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дой фазы в водных суспензиях. Датчики, 
разработанные на основе указанного метода, 
могут встраиваться в технологическую линию 
подачи пульпы на бумагоделательную машину и 
работают в реальном времени в течение всего 
технологического процесса. Помимо высокой 
точности измерения концентрации твердой фазы, 
такие приборы нечувствительны к типу целлю-

лозных волокон, их длине, составу, степени 
помола, цвету, скорости потока и особенно неза-
менимы при измерении концентрации макула-
турных потоков массы. Высокое качество дан-
ных приборов подтверждается тем фактом, что 
более 150 таких датчиков работают на целлю-
лозно-бумажных предприятиях Беларуси, Рос-
сии, Казахстана, Украины и Литвы. 
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В системах оптической локации широко ис-
пользуется излучение с длиной волны λ=1,06 
мкм. Это объясняется тем, что с одной стороны 
ему соответствует край одного из окон прозрач-
ности атмосферы, с другой - существуют мощ-
ные полупроводниковые источники излучения с 
данной длиной волны. 

Кремниевые фотодиоды активно использу-
ются для приема излучения в ближней ИК обла-
сти спектра, в том числе и излучения с λ=1,06 
мкм. 

Из-за малого коэффициента поглощения дан-
ного излучения в кремнии оно лишь частично 
поглощается в подложке фотоприемника [1]. Это 
является одной из основных причин, приводя-
щих к низкой чувствительности кремниевых фо-
тодио-дов на данной длине волны. В многоэле-
ментных фотоприемниках (МЭФП) приходится 
также учитывать фотоэлектрическое взаимодей-
ствие между соседними p-i-n переходами [2-4]. 

Для увеличения спектральной чувствительно-
сти фотоприемника используются контакты раз-
личной формы, отражающие излучение от тыль-
ной стороны подложки обратно в кремний. [5]. 
Однако они малопригодны для использования в 
интегральных МЭФП, так как их присутствие в 
конструкции наряду с увеличением спектральной 
чувствительности приводит к увеличению фото-
электрической связи (ФЭС) между p-i-n перехо-
дами и соответственно ухудшению пороговых 
характеристик. 

В работе рассматривается влияние формы ме-
таллизации на обратной стороне подложки на 
спектральную чувствительность и фотоэлектри-
ческую связь между p-i-n переходами в МЭФП, 
предназначенном для приема излучения с λ= 1,06 
мкм. Коэффициент фотоэлектрической связи 
определялся по отношению фототока p-i-n пере-
хода, фоточувствительная поверхность которого 
закрыта экраном, край которого расположен 
посередине зазора между переходами, к фото-
току соседнего освещенного p-i-n перехода. 

Исследуемый фотоприемник состоял из двух 
ортогонально расположенных в одном кристалле 
матриц p-i-n переходов. Он предназначался для 
работы в системе оптической локации, включаю-
щей светоделительное устройство, разлагающее 
отраженный от объекта локации оптический луч 
в 2 взаимно-перпендикулярных направлениях. 
Местоположение этих лучей, каждый из которых 
попадает на отдельную матрицу фотодиодов, 
позволяет получить необходимую информацию 
относительно координат объекта.  

Фотоприемник формировался в кремнии n-
типа с удельным сопротивлением 200 Ом см тол-
щиной 200 мкм. Каждая матрица фотодиодов 
включала 12 расположенных параллельно друг к 
другу p-i-n переходов, расположенных с шагом 
300 мкм (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Фрагмент конструкции МЭФП. 
1- просветляющее покрытие, 2 – электрод к p-
области, 3 – зашитный окисел, 4 – p-область,  

5 – подложка, 6 – геттерирующий слой,  
7 – контакт к подложке 

Для стабилизации поверхности кремния и 
уменьшения поверхностной составляющей тем-
нового тока фотоприемника его фоточувстви-
тельная поверхность легировалась фосфором до 
концентрации 1015 cм-3. P-области p-i-n 
переходов формировались имплантацией бора. 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
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Для улучшения омического контакта к подложке 
ее тыльная сторона легировалась фосфором до 
концентрации 1019 cм3. Алюминиевая 
металлизация на обратной стороне подложки 
изготавливалась в двух вариантах. В первом 
случае она полностью закрывала тыльную сто-
рону подложки МЭФП, а во втором – выполня-
лась в виде сетки, состоящей из участков метал-
лизации, расположенных под p-областями p-i-n 
переходов и соединенных межу собой. 

Спектральные характеристики p-i-n перехо-
дов матриц с двумя формами контактов к под-
ложке на ее обратной стороне при рабочем 
напряжении 80 В представлены на рисунке 2. 

Видно, что максимальная спектральная чув-
ствительность фотоприемника при λ = 0,97 мкм и 
рабочем напряжении 80 В составляет 0,53 А/Вт. 
Спектральная чувствительность при λ= 1,06 мкм 
составляет 0,27 А/Вт для фотоприемника со 
сплошным, и 0,23 А/Вт – с сетчатым контактом, 
соответствующим рисунку 1. Соответственно ко-
эффициент ФЭС составлял 0,08 и 0,03.  

 
Рисунок 2 – Спектральная характеристика p-i-n 

перехода при различной форме электрода на 
тыльной стороне подложки. 1 – сплошной кон-

такт, 2 – сетчатый контакт по рисунку 1 

Основной вклад в спектральную чувствитель-
ность вносит излучение, проникающее в фото-
приемник со стороны фоточувствительной по-
верхности. Частично поглощаясь в фоточувстви-
тельной области освещаемого p-i-n перехода, 
кванты излучения генерирую дырки. Часть излу-
чения, падающего на фоточувствительную по-
верхность фотоприемника, достигает противопо-
ложной стороны подложки и отражается от алю-
миниевого контакта, расположенного на ней об-
ратно в кремний. При этом в фоточувствитель-
ную область освещаемого p-i-n перехода в ос-
новном попадают кванты излучения, отраженные 
от участка алюминиевого контакта, расположен-
ного под p- областью. При вторичном прохожде-
нии отраженного излучения через фоточувстви-
тельную область освещаемого p-i-n перехода 
происходит дополнительная генерация дырок и 
увеличение спектральной чувствительности. 

Часть излучения, отраженного от металлиза-

ции на тыльной стороне подложки, попадает в 
фоточувствительную область соседнего неосве-
щенного p-i-n перехода, что приводит к возник-
новению фотоэлектрической связи между осве-
щенным и соседним неосвещенным p-i-n перехо-
дами. Этот механизм образования ФЭС является 
доминирующим при приеме излучения с длиной 
волны λ > 1,0 мкм [6]. В нашем случае величина 
коэффициента ФЭС преимущественно определя-
ется отражением излучения от участков металли-
зации на обратной стороне подложки между p-
областями и под их краями.  

Таким образом незначительное уменьшение 
спектральной чувствительности по сравнению со 
снижением ФЭС в несколько раз в МЭФП с сет-
чатым контактом обусловлено различным влия-
нием отраженного излучения на эти параметры. 
Спектральная чувствительность в МЭФП с обо-
ими типами контактов изменяется незначительно 
как из-за того, что в обоих типах контактов при-
сутствует металлизация на тыльной стороне под-
ложки под p-i-n-переходами, так и вследствие 
того, что в отличие от ФЭС величина спектраль-
ной чувствительности лишь частично зависит от 
отраженного излучения. 

Целесообразно использование сетчатого кон-
такта рассмотренной формы в МЭФП, 
предназначенных для приема излучения с λ = 
1,06 мкм, функционирующих при мощности ин-
формационного сигнала, близкой к пороговой. 
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