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Исследована полная проводимость кремниевых микропиксельных лавинных фотодиодов (MAPD) при воздействии 

малого переменного сигнала различной частоты (10кГц ÷ 1МГц). Показано, что при приложении к подложке n-Si 

положительного потенциала наблюдается уменьшение барьерной емкости (Uобр=0÷ 3В) с частотой переменного сигнала, 

что связано с появлением последовательного сопротивления между двумя эпитаксиальными слоями p – типа проводимости 

при обеднении лавинного фотодиода. Вычислена концентрация ионизованных акцепторов в эпитаксиальном слое, а также 

ширина слоя объемного заряда n+-p перехода. При приложении к подложке n-Si MAPD структуры отрицательного 

потенциала наблюдается экспоненциальный рост емкости с напряжением Uпр и при выполнении условия Uпр= Uинв 

происходит изменение знака реактивности (индуктивный эффект).  

Ключевые слова: микропиксельный лавинный фотодиод, емкость и проводимость p-n перехода, индуктивность p-n 

перехода 

PACS: 66.30. Jt; 71.55 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В последнее время широкое распространение 

получили лавинные фотодиоды с отрицательной 

обратной связью, гасящей лавинный процесс. Это 

позволило создать лавинный фотодиод, работающий в 

так называемой «гейгеровской» моде (APDg). Такой 

фотодиод обладает высоким коэффициентом 

усиления (10
5÷10

7
), однако он не способен 

регистрировать количество рожденных 

фотоэлектронов под действием падающего света 

Разработанный в последние годы Si 

микропиксельный лавинный фотодиод (MAPD) 

позволяет решить проблему с регистрацией 

интенсивности излучения. MAPD обладает высокой 

технологичностью, а также имеет высокую 

чувствительность и эффективность детектирования 

фотонов [1-4]. 

Конструкция MAPD с высокой плотностью 

расположенных в глубине n
+
- областей (пикселей) 

подробно описана в работах [1,4]. MAPD имеет 

сложную многослойную структуру: так с сечениях, 

проходящих через 𝑛𝑝𝑥
+ -области, имеются три p-n 

перехода, а в сечениях, не проходящих через эти 

области -только один p-n переход (подложка- 

эпитаксиальный слой). 

Фотоэлектрические свойства исследуемых 

структур, такие как коэффициент умножения, 

эффективность детектирования фотонов, 

температурная зависимость коэффициента усиления и 

т.п. рассмотрены в [2-4]. 

Представлял интерес исследовать физические 

процессы, происходящие в многослойных MAPD 

структурах с целью определения их основных 

параметров. Для этого было изучено изменение 

емкости под действием приложенного напряжения в 

обратном (положительный потенциал приложен к 

подложке n-Si) и прямом направлениях 

(отрицательный потенциал приложен к n-Si) при 

различных частотах малого переменного сигнала. 

Необходимо отметить, что величина емкости 

исследуемых структур и ее изменение под действием 

внешних факторов сильно влияет на время 

восстановления параметров этих структур. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Измерения емкости проводились с помощью 

моста полных проводимостей МПП-300, а также по 

схеме, описанной в [5]. Частота переменного сигнала 

варьировалась от 10кГц до 1МГц.  

В качестве исследуемого образца был выбран 

MAPD-3N, имеющий рабочее напряжение Uпроб=90.2 

В и эффективность детектирования фотонов 

РДЕ=30%. Как отмечалось в [5], в процессе 

технологических операций создаются три 

последовательно соединенных p-n перехода и расчеты 

показали, что общая измеряемая емкость 

приблизительно равна половине емкости первого n
+
-p 

перехода Собщ≈
1 

2
𝐶1 , при этом слой объемного заряда 

охватывает оба эпитаксиальных слоя p-типа. 

 Зависимость барьерной емкости p-n переходов, 

полученных методом эпитаксии, от приложенного 

напряжения описывается выражением, которое 

справедливо для случая резкого распределения 

концентрации ионизованных примесей (акцепторов 

или доноров) в p-n переходе: 

 

NA =
2𝑑𝑈обр

𝑆2𝑞𝜀𝜀0𝑑  
1
С𝐷

2  
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где S- площадь p-n перехода, - диэлектрическая 

проницаемость полупроводника, 0 -диэлектрическая 

постоянная вакуума (0=8.85·10
-12

 Ф/м), q-заряд 

электрона, Uобр- приложенное напряжение, СD-

емкость диода. 

Исследования зависимости емкости фотодиода 

MAPD-3N от приложенного напряжения показали, 

что при малых значениях Uобр= (0÷ 3)В наблюдаемое 

уменьшение С (Uобр) сильно выражено при частоте 

переменного сигнала f=10 кГц, с увеличением 

частоты эта зависимость значительно ослабляется ( 

f=1МГц  (рис.1 ) 

Зависимость величины емкости от частоты в 

области малых напряжений (0-3В) связана с 

особенностью конструкции исследуемого образца 

MAPD. Наличие матрицы из n
+
-областей между 

двумя эпитаксиальными слоями p- типа 

проводимости приводит к появлению некоторого 

эффективного сопротивления между 

эпитаксиальными слоями. Поскольку обедненный 

слой начинается на границе подложки с первым 

эпитаксиальным слоем, то вышеупомянутое 

эффективное сопротивление становиться 

последовательно соединенным с измеряемой 

емкостью. Естественно, влияние этого сопротивления 

на величину измеряемой емкости будет зависеть от 

частоты переменного сигнала: чем выше частота, тем 

сильнее это влияние. 

Из измерений емкости вычислена ширина 

обьемного заряда W: при Uобр= (0÷ 3)В она резко 

возрастает от 0,8 до 2,9 мкм (f=10 кГц), а при f=1МГц 

W=1,4÷3,5 мкм. При дальнейшем увеличении Uобр= 

(0÷ 20)В W=5мкм и не зависит от частоты. Анализ 

зависимости С
-2

(Uобр) позволил выявить три наклона, 

из которых была определена концентрация 

ионизованных акцепторов: NA1=(2.1÷2.7)10
20

м
-3 

при 

Uобр(0÷3)В, NA2=1.03·10
21

м
-3 

(Uобр=3÷10)В и NA3=(1.86 

÷ 2.4) ·10
21

м
-3 

(Uобр=10÷20)В. 

Как отмечалось в [1,7], МАPD структуры 

работают в режиме лавинного умножения, когда к 

подложке n –Si приложен положительный потенциал. 

Для расширения области применения этих приборов и 

выявления механизма инерционных процессов был 

исследован полный импеданс структуры при прило-

жении отрицательного потенциала к подложке n –Si. 

При отрицательном потенциале на подложке n –

Si первый переход смещается в прямом направлении 

(рис.2), а средний p-n
+

px переход в обратном 

направлении, поэтому в физических процессах, 

протекающих в исследуемых структурах, основную 

роль играет первый.      

Как видно из рис. 2, при малых значениях Uпр 

наблюдается слабая зависимость емкости структуры 

от напряжения и частоты, то есть измеряемая емкость 

обусловлена изменением концентрации неподвижных 

акцепторов в области объемного заряда первого n
+
- p 

перехода. Начиная с Uпр=0.3 В, емкость 

экспоненциально возрастает с приложенным 

напряжением: 

 

expпр

c

qU
C const

kT
   

здесь q - заряд электрона, Т-температура, k - 

постоянная Больцмана, безразмерный коэффициент βc 

(βc ≈ 3÷3,5). 

Напряжение инверсии не зависит от частоты 

переменного сигнала и в пределах ошибки 

эксперимента меняется в пределах (550±5) мВ при 

изменении частоты от 50 до 500 кГц. Здесь для 

удобства значения отрицательной емкости C¯
 

представлены в первом квадранте. На кривой 

зависимости С(Uпр) при определенном значении 

Uмакс<Uинв наблюдается максимум, после чего 

измеряемая емкость резко уменьшаясь до нуля, 

переходит в отрицательную емкость (эквивалентную 

индуктивность). 

 
Рис.1 Зависимость емкости фотодиодов MAPD- 3N от 

приложенного напряжения при различных частотах. 

 

 
Рис.2. Зависимость емкости микропиксельных лавинных 

фотодиодов (MAPD 3N) от напряжения 

(отрицательный потенциал приложен к n- Si) при 

трех частотах переменного сигнала (50, 100 и 300 

кГц). 

 

Несмотря на то, что исследуемые MAPD 

структуры изготовлены методом эпитаксиального 

наращивания [8], закон изменения емкости с 

приложенным напряжением такой же, как для резких 

р-n переходов, для которых, в отличие от линейных р- 
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n переходов, отсутствует зависимость напряжения 

инверсии от частоты. 

При малых значениях напряжения на структуре, 

когда Uпр порядка диффузионной разности 

потенциалов, как в области первого n
+
-p перехода, так 

и в приконтактной области подложки Si, 

концентрация подвижных носителей мала и 

реактивность носит емкостной характер. С 

увеличением Uпр концентрация подвижных носителей 

в области объемного заряда первого n
+
-p перехода 

возрастает настолько, что это может привести к 

изменению проводимости базовой области. 

Модуляция сопротивления базы может наблюдаться 

даже при небольших токах, недостаточных еще для 

изменения сопротивления всей базовой области, но 

вызывающих медленное увеличение проводимости 

некоторой ее части. Изменение проводимости базовой 

области приводит к проявлению ее инерционных 

свойств и реактивность носит индуктивный характер. 

Ранее в работе [9] было показано, что импульсные 

характеристики напряжения на диоде при больших 

уровнях инжекции проявляют пик напряжения, как 

это имеет место при прохождении импульса тока 

через индуктивность, тогда как при низких уровнях 

наблюдается искажение импульса, присущее емкости. 

Активная составляющая полной проводимости 

G, измеренная непосредственно на мосте, резко 

возрастает с приложенным напряжением и достигает 

своего максимального значения 70 мСм при                      

U =1 В (f = 300 кГц). 

Знание величины емкости С и проводимости G 

позволяет рассчитать сдвиг фаз, возникающий между 

током и напряжением 𝑡𝑔φ =
ω𝐶

𝐺
 , где ω = 2πf – 

круговая частота переменного сигнала (рис.3).  

Как видно из графика, при Uпр < U инв   > 0, т.е. 

реактивное сопротивление носит емкостной характер, 

а при Uпр >U инв  < 0 и реактивное сопротивление 

ведет себя как индуктивность. В точке инверсии             

U инв = 0,55 В,  = 0 и в этом случае сопротивление 

MAPD структуры имеет чисто активный характер. 

Плотность прямого тока в точке инверсии составляет 

~2·10
-3

A/cм
2
. 

Величина эквивалентной индуктивности L, 

пересчитанная от величин отрицательной емкости C¯, 

для исследуемых структур при двух частотах (100 и 

500 кГц) и комнатной температуре представлена на 

рис.4.  

При этом концентрация инжектированных 

неосновных носителей 𝑃𝑛
инжварьировалась 

изменением силы тока смещения в диапазоне от 0 до 

10 мА в пределах 10
6÷.10

15
см

-3
. Инверсия емкости  в 

эквивалентную индуктивность наступает при 𝑃𝑛
инж ≈

𝑛𝑛 ≈ 7 ∙ 1014см−3  где 𝑛𝑛  - концентрация  основных 

носителей  в  n- Si  подложке. Из рис. 4 видно, что с 

ростом прямого смещения L  резко уменьшаясь, 

стремится к постоянному значению и максимальное 

значение L при Uпр =0.6 В составляет ~50 мкГн. Это 

значение существенно больше величин пленочных 

планарных индуктивностей (спиралей) ~15мкГн, 

имеющих максимальный диаметр спирали не более 10 

мм и число витков не менее 100, используемых в 

интегральных микросхемах [10]. Таким образом, 

структуры, полученные по аналогичной технологии 

создания MAPD с первым n
+
-p -переходом, 

смещенным в прямом направлении, можно 

использовать в качестве «катушек» индуктивности.  

 

 
 

Рис.3 Зависимость угла сдвига фаз между током и 

напряжением от прямого смещения при f = 500кГц 

 

 
Рис.4 Зависимость величины индуктивности от прямого 

смещения при двух частотах переменного сигнала 

1-100кГц, 2-500 кГц 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Показано, что изменение емкости от частоты 

переменного сигнала в области малых напряжений (0-

3В) (положительный потенциал приложен к подложке 

n –Si) связано с особенностью исследуемых структур. 

Наличие матрицы из 𝑛𝑝𝑥
+ -областей между двумя 

эпитаксиальными слоями p- типа проводимости 

приводит к появлению некоторого эффективного 

сопротивления между этими слоями, которое 

последовательно соединяется с измеряемой емкостью. 

Вычислена ширина слоя объемного заряда, а также 

концентрация ионизованных акцепторов в 

эпитаксиальном слое. 

При отрицательном потенциале, приложенном к 

подложке n –Si и при выполнении условия Uпр=Uинв 

исследуемые диоды проявляют индуктивные 

свойства, связанные с изменением проводимости 
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кремниевой подложки n –Si  вследствие 

значительного увеличения концентрации подвижных 

носителей и накопления заряда в области первого n
+
-p 

перехода. Величина отрицательной емкости, 

пересчитанная к значению индуктивности, составляет 

50мГн при Uпр= 0.65В (f=100 кГц), которая 

значительно превышает индуктивность 

полупроводниковых плоских спиралей (15 мкГн), 

используемых в интегральных микросхемах. 
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