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Исследование планарной матрицы p–i–n-фотодиодов на основе InGaAs  
с p–n-переходами уменьшенных размеров 

 
Н. Б. Залетаев, К. О. Болтарь, А. А. Лопухин, И. В. Чинарёва, Э. В. Габбасова 

 
Проведено исследование планарной матрицы p–i–n-фотодиодов формата 320256 на гетеро-
эпитаксиальной структуре InGaAs/InP с размерами p–n-переходов 99 мкм при шаге матрицы 
30 мкм. Уменьшение размеров p–n-переходов по сравнению с аналогичными матрицами, 
имеющими размер p–n-переходов 2525 мкм, при несущественном снижении токовой чувст-
вительности элементов матрицы привело к снижению темновых токов элементов на пол-
тора порядка величины и к увеличению обнаружительной способности фотоприёмного уст-
ройства с такой матрицей. 
 
PACS: 85.60.-q 
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гия, коротковолновый ИК-диапазон. 
 

Введение 
 

Приборы ночного видения нового поколения 
на основе матриц p–i–n-фотодиодов на InGaAs на-
ходят в настоящее время широкое применение как 
в военной, так и в гражданской сферах [1]. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние параметров планарной фотоприёмной матри-
цы p–i–n-фотодиодов на InGaAs с p–n-переходами 
уменьшенных размеров (по сравнению с шагом 
элементов в матрице) для создания приборов с 
улучшенными параметрами и, в первую очередь, 
для обеспечения следующих факторов: 

– улучшения обнаружительной способности 
за счёт снижения темновых токов элементов мат-
рицы без существенного ухудшения их токовой 
чувствительности, 

– снижения уровня дефектности. 
Необходимо также было дать теоретическое 

обоснование топологии матрицы p–i–n-фото- 
диодов с p–n-переходами уменьшенных размеров. 

В ходе работы предполагалось эксперимен-
тально  исследовать  темновой  ток и токовую чув- 
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ствительность элементов матрицы p–i–n-фото- 
диодов формата 320256 на гетероэпитаксиальной 
структуре InGaAs/InP с p–n-переходами умень-
шенных размеров (в сравнении с аналогичными 
матрицами, имеющими размер p–n-переходов 
2525 мкм [2]), а также обнаружительную способ-
ность матричного фотоприёмного устройства с 
такой матрицей. Экспериментальные результаты, 
конечно, должны быть сопоставлены с теоретиче-
скими предпосылками. 

 
 

Особенности распределения электрического  
поля в матрице p–i–n-фотодиодов  

с p–n-переходами уменьшенных размеров 
 

Рассмотрим систему конденсаторов, распо-
ложенных на бесконечной диэлектрической пла-
стине, на верхней стороне которой в узлах ячеек 
воображаемой решётки с квадратными ячейками 
расположены центры круглых металлических кон-
тактов с диаметром существенно меньшим шага 
решётки (рис. 1). Нижняя сторона пластины цели-
ком металлизирована. Все верхние контакты со-
единены между собой. Между верхними и нижним 
контактами подано напряжение. 

 

 
2 мкм 

30 мкм

 
 

Рис. 1. Система конденсаторов, вид сбоку 
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В силу симметрии, что также подтверждает-
ся и теоретическим расчётом, в такой бесконечной 
системе конденсаторов все линии электрического 
поля, приходящие к каждому круглому контакту, 
на общем (нижнем) контакте исходят в пределах 
границ ячейки другой воображаемой решётки с 
квадратными ячейками с тем же шагом, причём 
центр ячейки находится под центром этого круг-
лого контакта. Или, другими словами, границы 
воображаемых ячеек являются линиями на ниж-
нем контакте, из которых силовые линии электри-
ческого поля расходятся в разные стороны —  
к круглым контактам своих ячеек, а внутри каж-
дой ячейки силовые линии электрического поля 
идут только в сторону круглого контакта, распо-
ложенного в данной ячейке. Форма контакта не 
является принципиальной. Необходимо отметить, 
что в конечной системе конденсаторов описанная 
картина несколько нарушается для краевых кон-
денсаторов. 

Аналогом описанной выше системы конден-
саторов является матрица p–i–n-фотодиодов,  
где раздельные (верхние) контакты являются  
p–n-переходами, в которой при достаточно высо-
ком рабочем напряжении чувствительная область 
практически является диэлектриком, а область 
сбора фотогенерированого заряда в каждом фото-
диоде в горизонтальной плоскости (эффективная 
фоточувствительная площадка) будет иметь фор-
му квадрата со стороной, равной шагу матрицы. 
То есть, несмотря на уменьшенные, по сравнению 
с шагом матрицы, размеры p–n-переходов, фото-
чувствительные площадки этих фотодиодов будут 
полностью, без зазоров заполнять всю площадь 
матрицы фоточувствительных элементов (МФЧЭ). 

Некоторое отличие в распределении элек-
трического поля в рассмотренном конденсаторе и 
в p–i–n-фотодиоде заключается в том, что из-за 
наличия объёмного заряда электрическое поле в 
диоде будет более неоднородным, и его силовые 
линии вблизи p–n-перехода, где поле больше, бу-
дут идти плотнее, чем в конденсаторе. Но для дан-
ной работы это отличие не является принципиаль-
ным. В частности, оно не влияет на форму и 
размер фоточувствительных площадок элементов. 

Необходимо также отметить, что для рас-
сматриваемой топологии матрицы на краях фото-
чувствительных площадок силовые линии элек-
трического поля расположены менее плотно и, 
соответственно, поле имеет меньшую напряжён-
ность, чем в центре площадок, где линии поля 
практически прямые. В этом случае для полного 
сбора фотогенерированного заряда время жизни 
носителей заряда должно быть достаточно боль-
шим, чтобы не было рекомбинации носителей, ге-
нерированных вблизи краёв площадок, при их 

движении к контактам. Невыполнение этого усло-
вия может несколько снизить величину токовой 
чувствительности. Этот эффект понижения токо-
вой чувствительности может быть несколько 
скомпенсирован диффузионным переносом фото-
генерированных носителей от краёв площадки к её 
центру, где больше поле и больше вынос носите-
лей в контакты. Это можно объяснить следующим 
образом. Предположим, что темп генерации носи-
телей одинаковый в пределах некоторой фоточув-
ствительной площадки (то есть в некотором фото-
диоде — элементе матрицы). При уменьшенном 
размере p–n-перехода напряжённость электриче-
ского поля будет убывать к краям площадки. Сле-
довательно, скорость движения носителей заряда у 
краёв площадки будет меньше, чем в центре (так 
как их скорость пропорциональна полю). Значит, 
носители заряда будут покидать область у краёв 
площадки медленнее. Следовательно, концентра-
ция носителей будет расти к краям площадки, а 
градиент концентрации и, соответственно, диффу-
зионный ток фотогенерированных носителей, 
пропорциональный этому градиенту, будут на-
правлены к центру площадки. Такой механизм до-
полнительного сбора фотогенерированных носи-
телей был упомянут в работе [3]. Данный 
механизм также способствует снижению взаимо-
связей между соседними элементами в матрицах 
p–i–n-фотодиодов. 

 
 

Результаты экспериментальных исследований 
 

Исследования проводились на матричном 
фотоприёмном устройстве формата 320256, со-
держащем мультиплексор, состыкованный с пла-
нарной матрицей p–i–n-фотодиодов на основе  
гетероэпитаксиальной структуры InGaAs/InP с 
размерами p–n-переходов 99 мкм при шаге мат-
рицы 30 мкм. Толщина слоя InGaAs составляла  
3,8 мкм. При этом p–n-переходы формировались 
диффузией цинка.  

Облучение матрицы производилось со сто-
роны подложки (толщина около 350 мкм), которая 
являлась общим контактом матрицы. Исследова-
ния проводились при комнатной температуре мат-
рицы. Исследуемые параметры — темновые токи, 
токовая чувствительность и обнаружительная спо-
собность — измерялись в режиме накопления с 
мультиплексированием. Измерялись заряды, нако-
пленные на емкостях в ячейках мультиплексора на 
основе трансимпедансных усилителей с емкостя-
ми накопления в цепи обратной связи. Во всех из-
мерениях величина этих емкостей составляла 10 фФ. 
Накопленные заряды считывались схемой опроса 
ячеек и через блок управления и считывания пере-
давались на аналого-цифровой преобразователь в 
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составе компьютера для последующей обработки в 
режиме реального времени.  

Были измерены распределения значений 
темнового, шумового и фото- токов по элементам 
матрицы при напряжениях на матрице фоточувст-
вительных элементов -0,43, -2,04 и -4,52 В. На рис. 2 
представлена гистограмма распределения темно-
вых токов по элементам при напряжении -2,04 В. 
Видно, что максимум распределения находится 
вблизи значения 10 фА. При напряжении -0,43 В 
этот максимум находится вблизи 3,8 фА, при  
-4,52 В — вблизи 33 фА. Эти значения соответст-
вуют плотностям темнового тока 1,1 нА/см2,  
0,42 нА/см2, и 3,67 нА/см2 соответственно. Наи-
больший разброс наблюдался при напряжении  
-4,52 В. У лучших образцов матриц с размерами 
p–n-переходов 2525 мкм темновые токи состав-
ляли порядка 300 фА, что соответствовало плот-
ности тока около 30 нА/см2.  

Для сравнения приведём данные, опублико-
ванные компанией Judson Teledyne (США) в 2012 го- 
ду. Там были получены следующие средние зна-
чения плотностей темновых токов при комнатной 
температуре, а именно: 2,2 нА/см2 для ячейки 
1010 мкм, 2,54 нА/см2 для ячейки 1212 мкм, 
2,05 нА/см2 для ячейки 1515 мкм и 2,04 нА/см2 
для ячейки 2020 мкм [4]. 

 
 
 
 
 

Максимумы распределений значений токо-
вой чувствительности в максимуме спектральной 
характеристики (макс = 1,5 мкм) по элементам 
МФЧЭ для всех трех напряжений находятся около 
0,56 А/Вт. На рис. 3 представлена гистограмма  
её распределения по элементам при напряжении  
-2,04 В. Полученное значение токовой чувстви-
тельности несколько ниже, чем было в матрицах с 
размерами p–n-переходов 2525 мкм ( 0,8 А/Вт) и 

расчётной величины max
maxi

q
S

hc


   = 0,97 А/Вт 

(при квантовой эффективности  = 0,8 и полном 
сборе фотогенерированного заряда, q — заряд 
электрона, hc/max — энергия фотона). Это может 
быть объяснено соображениями, приведенными в 
конце предыдущего раздела. 

Максимумы распределений обнаружительной 
способности в максимуме спектральной характери-
стики по каналам матричного фотоприёмного уст-
ройства (МФПУ) для напряжений -0,43 и -2,04 В 
находятся вблизи величин 2,031013 см·Гц1/2·Вт-1 и 
1,821013 см·Гц1/2·Вт-1 соответственно. При напря-
жении -4,52 В максимум перемещается к величине 
1,281013 см·Гц1/2·Вт-1. У лучших образцов МФПУ 
с аналогичной матрицей с размерами p-n-
переходов 2525 мкм обнаружительная способ-
ность составляла около 1013 см·Гц1/2·Вт-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения темновых токов по элементам МФЧЭ при напряжении на МФЧЭ -2,04 В. Выборка по 
35717 элементам 

 

 Tк=20°C У30-81 InGaAs V-1632(2)-1(планар, 9мкм)
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 Tк=20°C У30-81 InGaAs V-1632(2)-1(планар, 9мкм)
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Рис. 3. Гистограмма распределения токовой чувствительности в максимуме спектральной характеристики (макс = 
= 1,5 мкм) по элементам МФЧЭ при напряжении на МФЧЭ -2,04 В. Выборка по 37094 элементам 

 
 

По формуле * max
max

2
i

T

S
D

qJ


   и значениям 

темновых токов в максимумах распределений для 
разных напряжений оценим, какой могла бы быть 
D*max, если бы она определялась дробовыми шу-
мами темновых токов IT фотодиодов матрицы: 

2 T
T

н

qI
I qI f

T    . Расчётная обнаружитель-

ная способность для напряжения -0,43 В составля-
ет 4,911013 см·Гц1/2·Вт-1 (эксперимент 2,031013), 
для -2,04 В — 2,931013 см·Гц1/2·Вт-1 (эксперимент 
1,821013), для -4,52 В — 1,661013 см·Гц1/2·Вт-1 
(эксперимент 1,281013). В нашем эксперимен-
тальном случае она, вероятно, определяется шу-
мами мультиплексора, приближаясь к расчётному 
значению при напряжении -4,52 В. 

 
 

Заключение 
 

Рассмотрена топология планарной матрицы 
p–i–n-фотодиодов, в которой поперечные размеры 
p–n-переходов существенно меньше шага матри-
цы. Теоретические расчёты показали, что в этом 
случае, несмотря на уменьшенные размеры p–n-пе- 
рехода, эффективная фоточувствительная площад-
ка каждого фотодиода имеет квадратную форму, 
со сторонами, равными шагу матрицы, и центр 
этой площадки совпадает с центром p–n-перехода. 
Таким образом, фоточувствительные площадки 

фотодиодов будут полностью, без зазоров запол-
нять всю площадь матрицы. 

Проведенное экспериментальное исследова-
ние матричного фотоприёмного устройства с пла-
нарной матрицей p–i–n-фотодиодов формата 
320256 с шагом 30 мкм на основе гетероэпитак-
сиальной структуры InGaAs/InP с p–n-переходами 
квадратной формы размером 99 мкм показало 
значительное (до полутора порядков величины) 
снижение темновых токов элементов матрицы и 
увеличение обнаружительной способности МФПУ 
(достигала значения 21013 см·Гц1/2·Вт-1 для макс 
спектральной чувствительности) по сравнению  
с аналогичными матрицами, имеющими размер  
p–n-переходов 2525 мкм, причем при несущест-
венном (около 40 %) уменьшении токовой чувст-
вительности. 
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Study of a 320256 InGaAs planar p–i–n photodiode focal plane array with the p–n junctions of  
99 m size and the pitch of 30 m was carried out. Such a reduction of p–n junction sizes as com-
pared with similar 320256 arrays with the p–n junctions of 2525 m size and the same pitch has re-
sulted in inessential decrease in responsivity of the photodiodes with decrease of dark currents of the 
photodiodes by 1.5 orders of magnitude and some increase in detectivity of the array. 
 
PACS: 85.60.-q 
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