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Фотоэлектроника 
 
УДК 535.211 
 

Исследование характеристик германиевого лавинного фотодиода,  
подвергнутого мощному лазерному воздействию 

 
А. А. Короннов, Г. М. Зверев, М. М. Землянов, Е. В. Жарикова, Д. В. Марсагишвили 

 
Проведено исследование германиевых лавинных фотодиодов с диаметром чувствительной 
площадки 200 мкм,  подвергнутых моноимпульсному воздействию сфокусированного лазерного 
излучения с длиной волны 1,064 мкм  при длительности импульса 4 нс. Обнаружено, что в 
разрушенной области, возрастают коэффициент лавинного умножения и среднеквадратиче-
ское значение шума. Показано, что воздействие мощностью менее 700 Вт, при радиусе засве-
чиваемой области 11 мкм,  не приводит к значительному ухудшению чувствительности фо-
топриемного устройства.  
 
PACS: 85.60.Dw 
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Введение 
 

На сегодняшний день одной из актуальных 
задач в области высокочувствительных фотопри-
емных устройств (ФПУ) для импульсных лазер-
ных дальномеров является обеспечение работо-
способности ФПУ после мощной засветки. 
Поскольку стойкость фотоприемника к излучению 
с высокой интенсивностью определяется стойко-
стью применяемого в нем чувствительного эле-
мента, то выбор фотодиода следует проводить с 
учетом этого параметра. Особый интерес пред-
ставляют быстродействующие фотодиоды на базе 
германия и соединений А3В5, применение которых 
позволяет реализовать необходимый уровень чув-
ствительности фотоприемного устройства. Пред-
ставленные в работе [1] результаты исследования 
германиевого лавинного фотодиода показывают, 
что при воздействии 4нс-импульса его стойкость 
на длине волны 1,064 мкм может достигать  
108 Вт/см2, в то время как для А3В5 фотодиодов это 
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значение при длительности импульса 4—20 нс ле-
жит в диапазоне 1·105…5·105 Вт/см2 [2—5]. Срав-
нение   этих  значений  по  энергетике   показывает 
существенное преимущество германиевых лавин-
ных фотодиодов (ЛФД). Это делает их наиболее 
перспективными для применения в высокочувст-
вительных фотоприемных устройствах в целях 
обеспечения повышенной стойкости к мощной 
засветке. 

Отметим, что исследование функциональ-
ных свойств фотодиодов, подвергавшихся лазер-
ному воздействию, слабо освещено в литературе. 
В связи с этим, вопрос о продолжении эксплуата-
ции фотоприемного устройства с частично дегра-
дировавшим фотодиодом остается открытым.  

В данной работе представлены результаты 
исследования  германиевого ЛФД, подвергнутого 
лазерному воздействию, и рассматривается воз-
можность обеспечения ограниченной работоспо-
собности ФПУ на его базе даже после разрушаю-
щего лазерного воздействия. 

 
 

Постановка эксперимента 
 

Исследуемые фотодиоды изготавливались 
по мезапланарной технологии из эпитаксиальной 
структуры p+–p–n+ типа ЭГС-39-2, для которой 
типичное распределение концентрации легирую-
щей примеси показано на рис. 1. Чувствительная 
площадка у фотодиодов была выполнена в форме 
чашечки диаметром 200 мкм в p+-слое. Травление 
p+-слоя проводилось на глубину 0,2—0,3 мкм для 
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снижения интенсивности рекомбинации в нем. 
Контактное кольцо, нанесенное по периметру чув-
ствительной площадки, обеспечило равномерность 
напряжения смещения по площади p—n-перехода 
и, соответственно, коэффициента лавинного ум-
ножения. 
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Рис. 1. Распределение профиля концентрации легирующих 
примесей (1 — бор, 2 — фосфор) и конструкция фотодиода 

 

Исследование влияния на работу фотодиода 
воздействия мощного лазерного воздействия про-
водилось в результате сравнения его параметров 
до и после однократной засветки оптическим им-
пульсом длительностью 4 нс. В качестве источни-
ка засветки использовался лазер модели LCS-DTL-
122QT с рабочей длиной волны λ = 1,064, излуче-
ние которого фокусировалось на чувствительную 
площадку фотодиода. Измерение размеров засве-
чиваемой области проводилось при помощи ПЗС-
матрицы, на  которую переносилось увеличенное 
изображение пучка, отраженного от отполирован-
ной поверхности, размещенной вместо исследуе-
мых образцов. Обработка  полученных с камеры 
изображений показала, что распределение интен-
сивности в пятне хорошо аппроксимируется цен-
трально-симметричным гауссовым колоколом с 
радиусом 11 мкм в сечении по уровню 1/e (с по-
грешностью 2 мкм). 

В качестве основных параметров фотодиода 
измерялись значение темнового тока, чувстви-
тельности, а также напряжение смещения, при ко-
тором среднеквадратическое значение шума фото-
диода составляет 2 пА/Гц1/2. Такой уровень шума 
был выбран на основе статистики соотношения 
сигнал/шум, позволяющего обеспечить чувстви-
тельность фотоприемных  устройств менее 100 нВт. 

Одновременно рассчитывался коэффициент 
умножения фототока, определяемый как отноше-
ние сигналов фотоотклика, измеренных в лавин-
ном и безлавинном режимах работы фотодиода. 
Это проводилось при засветке фотодиода им-
пульсным лазерным излучением с длиной волны 
0,817 мкм, сфокусированным в пятно диаметром 
порядка 20 мкм. Контроль положения пучка на 

чувствительной площадке осуществлялся с помо-
щью специального микроскопа, что позволяло 
(после лазерного воздействия) проводить измере-
ния, фокусируя тестовое излучение на абляцион-
ном дефекте и вне его. 

Для эксперимента были выбраны 16 фото-
диодов из двух партий с незначительным отличи-
ем по глубине залегания p–n-перехода. Воздейст-
вие проводилось однократно для каждого образца, 
причем с мощностью излучения, лежащей в диа-
пазоне от 600 до 1700 Вт, что достаточно для об-
разования кратера на поверхности чувствительной 
площадки.   

В результате разрушения лазерным излуче-
нием, изменение темнового тока фотодиодов не 
превышало 10 нА на фоне общего тока 150—180 нА. 
Зависимость амплитуды фотоотклика от напряже-
ния обратного смещения при засветке неповреж-
денных участков чувствительной площадки не от-
личалась от измеренной до воздействия, однако 
при фокусировке излучения на абляционном кра-
тере наблюдалось ухудшение чувствительности. 
Однако в лавинном режиме на ряде образцов фо-
тоотклик имел бóльшую амплитуду при засветке 
разрушенного участка.  

Расчет коэффициентов лавинного умноже-
ния показал, что в области, подверженной воздей-
ствию лазерного излучения, усиление фототока 
происходит более эффективно. Для определения 
степени изменения коэффициента лавинного ум-
ножения от мощности воздействия для каждого 
фотодиода было рассчитано отношение коэффи-
циента лавинного умножения  в месте разрушения 
к его значению, определенному до воздействия, 
при одних и тех же напряжениях обратного сме-
щения. В результате усреднения данных была по-
строена зависимость, представленная на рис. 2, из 
которой видно, что воздействие приводит к немо-
нотонному возрастанию значения коэффициента 
лавинного умножения в области кратера.  
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Рис. 2. Относительное изменение коэффициента лавинно-
го умножения:  1 — в области кратера, 2 — на чувстви-
тельной площадке при среднеквадратическом шуме фото-
диода 2 пА/Гц1/2 
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Помимо этого, существенным оказался вклад шу-
мов лазерно-индуцированной дефектной области в 
общий шум фотодиода. В результате уровень шу-
ма, соответствующий среднеквадратическому зна-
чению фотодиода 2 пА/Гц1/2, достигался при 
меньших напряжениях обратного смещения. Это 
привело к снижению значения коэффициента ла-
винного умножения фототока, относительное из-
менение которого для неповрежденных участков 
чувствительной площадки представлено на рис. 2. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Обнаруженные изменения в работе фото-
диода свидетельствуют о нарушении структуры 
материала  вследствие локального воздействия 
импульсом лазерного излучения. Обоснование от-
сутствия диффузионных процессов в объеме по-
лупроводника было получено на основе решения 
уравнения Фика с учетом пространственно-
временного температурного распределения, най-
денного в результате решения одномерного урав-
нения теплопроводности для случая  нагрева гер-
мания лазерным импульсом длительностью 4 нс.  
Пренебрегая изменением напряженности поля в 
области пространственного заряда вследствие час-
тичного испарения омического p+-слоя, можно за-
ключить, что увеличение коэффициента лавинного 
умножения не вызвано изменением концентрации 
бора в p-области, где преимущественно развивает-
ся ударная ионизация. 

Другой предполагаемой причиной более 
раннего лавинного пробоя является механизм ло-
кального пробоя на дефектах, образование кото-
рых возможно в результате неравномерного на-
грева материала. В этом случае при локальном 
плавлении германия возникает граница между 
твердой и жидкой фазой, на которой возрастает 
механическое напряжение, что и приводит к обра-
зованию дислокаций [6]. 

Для исследования изменений в объеме фо-
тодиода после лазерного воздействия была подго-
товлена пластина эпитаксиальной структуры с на-
несенным просветляющим покрытием. Пластина 
была расколота на несколько частей, при этом 
скол имел направление, близкое к перпендикуляр-
ному. Воздействие проводилось со стороны про-
светленной поверхности при совмещенном центре 
пучка с границей скола. На изображении, пред-
ставленном на рис. 3 и полученном при располо-
жении пластины под углом в 70 градусов в камере 
электронного микроскопа фирмы TesCan,  видно, 
что на торцевой грани пластины присутствует 
рельеф, контур которого, вполне вероятно, соот-
ветствует границе плавления материала. Это под-
тверждает предположение о том, что локальный 

нагрев приводит к нарушению кристаллической 
решетки. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид абляционного дефекта, образованного 
при воздействии в скол германиевой структуры 

 
 

Чувствительность ФПУ  с частично деградиро-
вавшим фотодиодом 

 

В реальных условиях эксплуатации ФПУ 
локальное выжигание фотодиода возможно при 
измерении расстояния до цели, если в поле зрения 
дальномера, например, попадает катафотный объ-
ект. В результате деградации фотодиода под дей-
ствием мощной засветки возрастает количество 
ложных срабатываний,  формируемых ФПУ, что 
приводит к некорректной работе дальномерной 
системы.  

В этом случае может быть проведена регу-
лировка напряжения смещения на лавинном фото-
диоде для обеспечения требуемой вероятности 
ложной регистрации цели, но при ухудшении чув-
ствительности ФПУ, которую можно оценить на 
основании полученных в настоящей работе экспе-
риментальных данных. 

Однако наиболее типичной является работа 
дальномера по диффузной цели. В этом случае 
детектируемое излучение засвечивает всю чувст-
вительную площадку, и поэтому можно пренеб-
речь изменением амплитуды фотоотклика в де-
фектной области, имеющей значительно меньшие 
геометрические размеры. Таким образом, ухудше-
ние чувствительности фотоприемного устройства 
соответствует изменению коэффициента лавинно-
го умножения для неповрежденных участков чув-
ствительной площадки (см. рис. 2). Отметим, что 
этот коэффициент остается без изменений при 
мощности лазерного воздействия менее 700 Вт. 
Это иллюстрируется видоизменением лазерно-
индуцированного дефекта при увеличении мощ-
ности воздействия, представленного на рис. 4. 

Подтверждение сохранению ограниченной 
работоспособности ФПУ с фотодиодом, подвер-
женному мощной засветке, было получено для 
двух ФПУ, выведенных из строя однократной 
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мощной засветкой. Об этом свидетельствовало 
наличие на чувствительных площадках фотодио-
дов абляционных кратеров с диаметром порядка 
20 мкм. Повторная регулировка напряжения сме-
щения на фотодиодах позволила обеспечить до-
пустимую вероятность ложной регистрации при 
чувствительности 290 и 277 нВт соответственно 
для первого и второго ФПУ. 

 

 
 

            а                             б                             в 
 

Рис. 4. Видоизменение лазерно-индуцированного дефекта 
при увеличении мощности воздействия: а — в диапазоне 
мощностей 700 — 1300 Вт, б —  1500 Вт, в — свыше 1500 Вт 

 
 

Заключение 
 

Экспериментально обнаружено, что вслед-
ствие воздействия лазерного излучения с плотно-
стью мощности, превышающей порог плавления 
материала, в структуре германиевых лавинных 
фотодиодов формируются необратимые дефекты, 
для которых свойственно более раннее развитие 
процесса лавинного умножения. Исследование 
объемной структуры абляционных кратеров пока-
зало, что изменения в работе p–n-перехода проис-
ходят вследствие нарушения кристаллической ре-
шетки на границе между твердой и жидкой фазой, 
формируемой при лазерном нагреве материала. 

 
 
 

При однократном превышении мощности 
воздействия уровня 700 Вт, т. е. при образовании 
локального дефекта, вклад шумов дефектной об-
ласти в общий уровень шума фотодиода может 
привести к возрастанию вероятности ложной ре-
гистрации цели, что не позволяет продолжать экс-
плуатацию фотоприемного устройства в составе 
дальномерной системы без принятия специальных 
мер. Однако в работе показано, что в результате 
снижения напряжения смещения на фотодиоде 
возможна ограниченная работоспособность фото-
приемного устройства, что чрезвычайно актуально 
для дальномерных систем. 

Несмотря на то, что фотодиоды на основе 
соединений А3В5 обладают лучшей чувствитель-
ностью в сравнении с германиевыми фотодиода-
ми, применение последних позволяет добиться 
приемлемой чувствительности ФПУ, сопряженной 
с повышенными требованиями по стойкости к ла-
зерному излучению. 
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Consideration is given to characteristics of the germanium avalanche photodiode subjected to a high 
power laser irradiation. The 1.064 μm laser impulse had of 4 ns pulsewidth. The increase of avalanche 
multiplication and noise in laser-induced defect was discovered. Constancy of photodetector sensitivity 
after damage induced by laser pulse with peak power below 700 W and focused in the 11 μm radius 
area was shown. 
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