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Исследование характеристик кремниевых фотоэлектронных умножителей 
 

М. А. Асаёнок, А. О. Зеневич 
 
Получены зависимости отношения сигнал/шум от напряжения питания и температуры для 
кремниевых фотоэлетронных умножителей. Определены напряжения питания кремниевых 
фотоэлетронных умножителей, при которых наблюдается их максимальная чувствитель-
ность. 
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Введение 
 
В настоящее время вакуумные фотоэлек-

тронные умножители находят широкое примене-
ния для исследования кинетики люминесценции, 
лазерного зондирования дальних и высотных сло-
ев атмосферы и водных сред, в оптической связи и 
других областях науки и техники. К достоинствам 
этих фотоприемников можно отнести, прежде все-
го, высокую чувствительность, большой диапазон 
рабочих интенсивностей.  

К сожалению, вакуумные фотоэлектронные 
умножители обладают и рядом существенных не-
достатков, таких как высокое напряжение пита-
ния, большие габариты, низкая механическая 
прочность, малая чувствительность в ближней ИК-
области спектра. Поэтому в последнее время на 
смену вакуумным фотоэлектронным умножителям 
приходят кремниевые фотоэлектронные умножи-
тели (Si-ФЭУ), которые не имеют вышеуказанных 
недостатков. Необходимо отметить, что Si-ФЭУ, 
так же как вакуумные фотоэлектронные умножи-
тели, обладают достаточно большими коэффици-
ентами усиления (≥ 105) и имеют большие площа-
ди фоточувствительной площадки (≥ 7 мм2) [1]. 
Однако в настоящее время характеристики Si-
ФЭУ недостаточно изучены. Одними из наиболее 
важных характеристик любого фотоприемника 
являются отношение сигнал/шум и пороговая 
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мощность. Поэтому целью данной работы являет-
ся определение этих характеристик. 

 

 

Описание установки и методики эксперимента 
 

В качестве объектов исследования были вы-
браны кремниевые фотоэлектронные умножители, 
имеющие различные структуры n+-n-p+ и  
p+-p-n+ производства ОАО «Интеграл» (Беларусь).  

Si-ФЭУ представляет собой фотоприемник, 
состоящий из упорядоченного набора p-n-
переходов, являющихся ячейками и выполненных 
на общей подложке, а также содержащий встроен-
ный шунтирующий резистор. Исследуемые нами 
Si-ФЭУ выполнены на подложках р-типа прово-
димости (структура n+-n-p+) и n-типа проводимо-
сти (структура p+-p-n+) с размером активной 
площади кристалла 1,251,25 мм. При этом общее 
количество ячеек – 1858 шт. Площадь фоточув-
ствительной поверхности одной ячейки – 2929 мкм. 
Доля активной площади всех ячеек в общей пло-
щади кристалла составляет 68,6 %. Ячейки отде-
лены друг от друга глубокой канавкой. Это позво-
ляет исключить попадание вторичных фотонов из 
одной ячейки в другую. Для этого канавки запол-
нены непрозрачным материалом (алюминием). 
Величина встроенного шунтирующего поликрем-
ниевого резистора составляла 1 МОм. 

Принцип работы Si-ФЭУ заключается в 
формировании суммарного выходного сигнала от 
каждой сработавшей ячейки при воздействии на 
нее фотона оптического излучения. 

Измерения проводились на эксперименталь-
ной установке, структурная схема которой показана 
на рис. 1. Экспериментальная установка функцио-
нирует следующим образом. Для формирования 
оптического излучения использовался светодиод 



М. А. Асаёнок, А. О. Зеневич 
 

50

СД. Питание светодиода осуществлялось от ис-
точника постоянного напряжение И1. Оптическое 
излучение от светодиода СД поступало в оптиче-
ское волокно ОВ. С выхода оптического волокна 
излучение подавалось на кремниевый фотоэлек-
тронный умножитель Si-ФЭУ, который подклю-
чался последовательно с резистором нагрузки Rн. 
Для питания использовался регулируемый источ-
ник постоянного напряжение И2. Напряжение, 
приложенное к Si-ФЭУ, измерялось при помощи 
вольтметра В. Для определения величины элек-
трического тока, протекающего через Si-ФЭУ, 
применялся амперметр А. Охлаждение Si-ФЭУ 
обеспечивалось камерой тепла и холода К. Темпе-
ратура Si-ФЭУ контролировалась при помощи 
электронного термометра Т. Измерение интенсив-
ности оптического излучения на выходе оптиче-
ского волокна ОВ осуществлялось измерителем 
интенсивности излучения ИИ. Для этого исполь-
зовался оптический коммутатор К1. Коммутато-
ром К1 управляется блок управления БУ таким 
образом, что оптическое излучение с выхода оп-
тического волокна может поступать на вход изме-
рителя ИИ или подаваться на Si-ФЭУ. 
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Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки: 
И1 – источник питания светодиода; СД – светодиод; ОВ – 
оптическое волокно; К1 – коммутатор, ИИ – устройство 
измерения интенсивности оптического излучения, И2 – 
источник питания; Si-ФЭУ – кремниевый фотоэлектрон-
ный умножитель; А – амперметр; В – вольтметр; Rн – 
резистор нагрузки; К – камера тепла и холода; Т – элек-
тронный термометр, БУ – блок управления. 

 
Во время проведения измерения на Si-ФЭУ 

подавалось оптическое излучение с длинами волн 
630 нм и 850 нм. Диапазон изменения температу-
ры составлял 203303 К. При сравнении характе-
ристик кремниевых фотоэлектронных умножи- 
телей между собой применялась величина перена-
пряжения U = Uп – Uпр, где Uп – напряжение пи-
тания, Uпр – напряжение пробоя Si-ФЭУ. Это свя-
зано с тем, что исследуемые фотоприемники 
имели различные напряжения пробоя. 

По вольт-амперной характеристике кремни-
евого фотоумножителя, полученной для отсут-
ствия оптического излучения, определялось его 
напряжение пробоя Uпр, используя методику рабо-
ты [2]. 

В процессе исследования измерялся темно-
вой ток Iт и суммарный ток Iфт. Под темновым то-
ком понимается электрический ток, протекающий 
через Si-ФЭУ в отсутствие оптического излучения 
от светодиода СД. Суммарный ток Iфт представлял 
собой сумму темнового и фототока Iф. Суммарный 
ток регистрировался при поступлении на Si-ФЭУ 
оптического излучения от светодиода СД (см. рис. 1). 
Величина фототока определялась следующим об-
разом: Iф = Iфт – Iт. 

По значениям, полученным в результате из-
мерения суммарного тока Iфт, определялся коэф-
фициент усиления этого тока Mс. При этом счита-
лось, что при значении напряжении питания  
Si-ФЭУ Uп = 5 В усиление тока в Si-ФЭУ отсут-
ствует. В связи с этим для вычисления коэффици-
ента усиления Mс применялось следующее выра-
жение: Mс = Iфт / Iфт0, где Iфт – суммарный ток, 
протекающий через Si-ФЭУ при Uп ≥ 5 В, Iфт0 – 
суммарный ток, протекающий через Si-ФЭУ при 
Uп = 5 В. 

По полученным значениям определялся 
шум-фактор F по следующей формуле: 
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где 2
cM  – среднее значение квадрата коэффици-

ента усиления Mс. 
Вычисление отношения сигнала к шуму S/N 

на выходе Si-ФЭУ осуществлялось в соответствии 
с выражением (полученном на основе формулы, 
приведенной в работе [3] для постоянной интен-
сивности оптического излучения), а именно: 
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где q – заряд электрона; В – полоса частот; k – 
константа Больцмана; Т – температура; R – сопро-
тивление нагрузки. 

Оценка пороговой мощности Si-ФЭУ Pп вы-
полнялась по формуле, полученной из выражения 
(2) для значения S/N = 1: 
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где c – скорость света в вакууме;  – длина волны 
оптического излучения; h – постоянная Планка;  
η – квантовый выход. При выводе формулы (3) 

также учитывалось, что ф п
q

I P
h





 (где  – часто-
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та оптического излучения). Квантовый выход 
находился по следующему выражению: 
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где J – интенсивность оптического излучения; S – 
площадь фоточувствительной поверхности Si-ФЭУ; 
М – средний коэффициент усиления фототока. Ко-
эффициент усиления M определялся на основании 
следующего выражения: M = Iф/Iф0, где Iф – фото-
ток, протекающий через Si-ФЭУ при Uп ≥ 5 В, Iф0 – 
фототок, протекающий через Si-ФЭУ при Uп = 5 В. 

Для оценки полосы частот использовалась 
формула B = (2RC)-1, где С – собственная емкость 
Si-ФЭУ. Сопротивление нагрузки рассчитывается 
на основе эквивалентной схемы, приведенной в 
[3], т. е. имеем выражение: 

 

R = (Rн Rc)/(Rн + Rc), 
 

где Rc – последовательное сопротивление Si-ФЭУ, 
Rн – величина резистора нагрузки. Величина С 
определялась на основании вольт-фарадной харак-
теристики Si-ФЭУ. Значение Rc находилось по 
вольт-амперной характеристике Si-ФЭУ. 

 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Выполненные измерения вольт-амперных и 
вольт-фарадных характеристик исследуемых  
Si-ФЭУ показали, что при постоянном значении 
температуры для напряжений питания, меньших 
напряжения пробоя, величины Rc и С уменьшались 
с ростом Uп. При напряжениях питания, превы-
шающих напряжение пробоя Si-ФЭУ, значение Rc 
оставалось постоянным. Так, при температуре  
T = 300 К для Uп  Uпр величины Rc = 22 кОм и  
Rc = 17 кОм для Si-ФЭУ со структурами n+-n-p+ и 
p+-p-n+ соответственно. При этой же температуре 
для Uп  Uпр величины собственной емкости со-
ставляли С = 170 пФ и С = 110 пФ для Si-ФЭУ со 
структурами n+-n-p+ и p+-p-n+ соответственно. 
Таким образом, полосы пропускания для исследу-
емых Si-ФЭУ при T = 300 К и Uп  Uпр составляли 
B = 1,0 МГц (Si-ФЭУ со структурой n+-n-p+)  
и B = 1,5 МГц (Si-ФЭУ со структурой p+-p-n+). 
Поскольку для регистрации оптического излуче-
ния при помощи Si-ФЭУ используются Uп  Uпр 
[4], то далее будут рассматриваться именно эти 
напряжения. 

Понижение температуры приводило к уве-
личению последовательного сопротивления Si-ФЭУ. 
Так, при понижении температуры до 203 К и 
напряжениях питания Uп  Uпр последовательное 
сопротивление увеличивалось до следующих зна-
чений: Rc = 41 кОм для Si-ФЭУ со структурой  
n+-n-p+, Rc = 23 кОм для Si-ФЭУ со структурой 

p+-p-n+. Уменьшение температуры практически 
не влияло на собственную емкость исследуемых 
Si-ФЭУ. Таким образом, существенное снижение 
температуры приводило к уменьшению полосы 
пропускания до В = 0,9 МГц для Si-ФЭУ со струк-
турой n+-n-p+, а для Si-ФЭУ со структурой  
p+-p-n+ – до В = 1,4 МГц. 

На основании измерения величин Mc и 
2
cM  был определен шум-фактор по формуле (1) 

для постоянной интенсивности оптического излу-
чения. Полученные результаты показали, что его 
величина F = 1 для Si-ФЭУ различных структур и 
температур. 

На рис. 2 применительно к Si-ФЭУ пред-
ставлены полученные зависимости отношения 
сигнал/шум, темнового и сигнального тока от пе-
ренапряжения U при Т = 263 К для длины волны 
оптического излучения  = 630 нм. Отметим, что 
далее зависимости S/N от U и T получены рас-
чётным путем на основании выражения (2). Для 
длины волны  = 850 нм эти зависимости были 
аналогичные. Измерения для этих длин волн про-
водились при постоянной интенсивности оптиче-
ского излучения J = 1,710-5 Дж/см2. Оказалось, 
что все зависимости S/N от U имеют максимум 
для всех типов Si-ФЭУ и исследуемых длин волн 
оптического излучения. Максимум зависимости 
S/N от U наблюдался при перенапряжении 0 В. 
Рост зависимостей S/N (U) для U < 0 В связан с 
увеличением квантового выхода и коэффициента 
усиления фототока с повышением перенапряжения. 
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Рис. 2. Зависимости отношения сигнал/шум, темнового и 
сигнального токов от перенапряжения U при Т = 300 К 
для кремниевых фотоумножителей при  = 630 нм. Кривая 
1 – отношение С/Ш структуры p+-p-n+, 1 – отношение 
С/Ш структуры n+-n-p+; 2 – фототок структуры p+-p-n+, 
2 – фототок структуры n+-n-p+; 3 – темновой ток 
структуры p+-p-n+, 3 – темновой ток структуры n+-n-p+. 



М. А. Асаёнок, А. О. Зеневич 
 

52

Для значений U  0 В наблюдалось незна-
чительное увеличение темнового тока с ростом 
перенапряжения. Значение темнового тока при 
этих перенапряжениях для всех типов исследуе-
мых Si-ФЭУ было менее 1 мкА. При значениях  
U > 0 В наблюдается значительное увеличение 
темнового тока. Наряду с увеличением темнового 
тока наблюдается и резкий рост фототока в интер-
вале U = 0  4 В (см. рис. 2). Для U > 4 В фото-
ток практически не увеличивался, а темновой ток 
продолжал расти. Рост темнового тока при U > 0 В 
обуславливал спад зависимости S/N (U) при этих 
перенапряжениях. 

Темновой ток при U > 0 В для Si-ФЭУ со 
структурой p+-p-n+ имел более высокие значения 
чем для Si-ФЭУ со структурой n+-n-p+ (см. рис. 2). 
Величина фототока для Si-ФЭУ со структурой  
n+-n-p+ была больше чем для Si-ФЭУ со структу-
рой p+-p-n+. Выполненная оценка квантового вы-
хода Si-ФЭУ на основании формулы (4) показала, 
что квантовый выход Si-ФЭУ со структурой p+-p-n+ 
был больше квантового выхода Si-ФЭУ со струк-
турой n+-n-p+ при этих перенапряжениях. Так 
максимальное значение квантового выхода, полу-
ченное для Si-ФЭУ со структурой n+-n-p+ состав-
ляло  = 0,6 для длины волны 630 нм и  = 0,1 для 
длины волны 850 нм. Такие же значения  для  
Si-ФЭУ со структурой p+-p-n+ были 0,7 для дли-
ны волны 630 нм и 0,3 для длины волны 850 нм. 
Однако Si-ФЭУ со структурой p+-p-n+ имели бо-
лее высокие значения коэффициентов усиления Mс 
и M, чем Si-ФЭУ со структурой n+-n-p+. Это при-
водило к тому, что отношение сигнал/шум при  
U > 0 В для Si-ФЭУ со структурой p+-p-n+ пре-
восходила S/N для Si-ФЭУ со структурой n+-n-p+. 

На графиках, представленных на рис. 3, 
видно, что с уменьшением температуры отноше-
ние сигнал/шум увеличивается до температуры  
Т = 260 К (кривая 1 и 1 рис. 3) для исследуемых 
структур Si-ФЭУ. При дальнейшем уменьшении 
температуры отношение сигнал/шум оставалось 
неизменным. Отметим, что для длины волны оп-
тического излучения 850 нм зависимости отноше-
ния сигнал/шум и фототока от температуры были 
аналогичными. Понижение температуры также 
приводило к уменьшению темнового тока. Это 

связано с уменьшением количества термогенери-
рованных носителей заряда с понижением темпе-
ратуры, несмотря на увеличения коэффициента 
темнового тока. При понижении температуры ве-
личина квантового выхода практически не изме-
нялась как для длины волны оптического излуче-
ния 630 нм, так и для – 850 нм. 
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Рис. 3. Зависимость отношения сигнал/шум, темнового и 
сигнального токов от температуры Т при ∆U= 0 В для 
кремниевых фотоумножителей при  = 630 нм. Кривая 1 – 
отношение С/Ш структуры p+-p-n+, 1 – отношение С/Ш 
структуры n+-n-p+; 2 – фототок структуры p+-p-n+, 2 – 
фототок структуры n+-n-p+; 3 – темновой ток 
структуры p+-p-n+, 3 – темновой ток структуры n+-n-p+. 

 
Из полученных результатов следует, что 

уменьшение температуры приводило к росту фо-
тотока при охлаждении от 300 К до 255 К (кри- 
вая 2 и 2 рис. 3) для исследуемых структур Si-
ФЭУ. При дальнейшем уменьшении температуры 
фототок оставался неизменным. Такое поведение 
зависимости фототока от температуры обусловлено 
изменением коэффициента усиления фототока от 
температуры, которая представлена в работе [5]. 

Значения пороговой мощности Pп исследуе-
мых Si-ФЭУ представлены в таблице для перена-
пряжения, соответствующего максимальному зна-
чению отношения сигнал/шум. Величина Pп была 
рассчитана по формуле (3) для длин волн  
630 нм и 850 нм. 

 

Таблица 
Пороговая мощность Si-ФЭУ 

 

Структура  
Si-ФЭУ 

Напряжение 
пробоя, В 

Перенапряжение, В Температура, К Длина волны, нм Пороговая мощность, Вт 

n+-n-p+ 21,01 

0 

203 
850 

2,110-7

263 2,510-7 
203 

630 
0,310-7

263 0,610-7 

p+-p-n+ 14,01 

203 
850 

2,810-7

263 3,210-7 
203 

630 
0,410-7

263 0,710-7 
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Из таблицы видно, что пороговая мощность 
для оптического излучения с длиной волны  = 
630 нм была меньшей, чем для оптического излу-
чения с длиной волны  = 850 нм для всех иссле-
дуемых образцов Si-ФЭУ. Понижение температу-
ры приводило к увеличению значения пороговой 
мощности. 

 
 

Заключение 
 

В работе получены зависимости отношения 
сигнал/шум от напряжения питания и температу-
ры для кремниевых фотоэлектронных умножите-
лей Si-ФЭУ. Определены напряжения питания 
кремниевых фотоэлетронных умножителей, при 
которых наблюдается их максимальная чувстви-
тельность. 

Наличие максимума зависимости отношения 
сигнала к шуму S/N от перенапряжения U позво-
ляет сделать вывод, что для получения макси-
мальной чувствительности для Si-ФЭУ необходи-
мо выбирать перенапряжение, соответствующее 
этому максимуму. 

Повысить чувствительность Si-ФЭУ можно 
путем охлаждения их до температуры 260 К. При 
дальнейшем охлаждении Si-ФЭУ их чувствитель-
ность оставалась неизменной. 
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