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РЕГИСТРАЦИЯ СВЕТА С ПОМОЩЬЮ МДП-СТРУКТУРЫ, 
РАБОТАЮЩЕЙ В РЕЖИМЕ ЛАВИННОГО УМНОЖЕНИЯ 

Проведено теоретическое и экспериментальное исследование динамики взаимо­
действия лавинного процесса в МЦП-структуре со светом. Подробно рассмотрен слу­
чай устойчивого лавинного процесса. Исследованы основные переходные процессы, лежа­
щие в основе фото регистрации с помощью импульсного лавинного процесса. Получено 
хорошее соответствие экспериментальных результатов с теоретической моделью. 
Результаты исследования позволяют определить возможные области использования 
фотоприемных устройств на основе МЦП-структуры в лавинном режиме. 

В работах [1—3] было показано, что МДП-структура, работающая в 
режиме лавинного умножения, является перспективной основой для созда­
ния новых типов фотоприемников (ФП). Такая структура позволяет реали­
зовать большие коэффициенты умножения при относительно небольших 
шумах; вследствие этого Ф П на основе МДП-структуры в лавинном режи­
ме имеют высокую пороговую чувствительность (на уровне 10 1 5 — 1 0 ~ 1 6 Дж) 
при коэффициенте усиления фотоответа —'103—104 [1, 3]. Кроме того, в 
МДП-структуре может быть получен устойчивый лавинный процесс (УЛП) , 
у которого отсутствует зависимость коэффициента умножения от напряже­
ния, приложенного к МДП-структуре [2]. Благодаря этому в Ф П на осно­
ве МДП-структур в лавинном режиме устраняется нестабильность коэф­
фициента усиления фотоответа от напряжения питания, характерная для 
Ф П на р — я-переходах в лавинном режиме, и появляется возможность 
создания многоэлементных Ф П с внутренним усилением фотоответа [3]. 
Однако развитие работ по созданию такого вида Ф П затрудняется тем, что 
явление фотоэффекта в МДП-структуре в лавинном режиме изучено слабо, 

В настоящей работе исследуются электрические процессы при освеще­
нии МДП-структуры непрерывным и импульсным световыми потоками. 
На основании экспериментов построена физическая модель процесса фото­
регистрации с помощью М Д П в лавинном режиме и приведены основные 
уравнения для расчета режимов работы Ф П . 

Теория 

В условиях, когда накопление носителей в области пространственного 
заряда (ОПЗ) МДП-структуры определяется ударной ионизацией, лавин­
ный процесс описывается следующей системой уравнений [2]: 

1 Л = М* 0; (1) 
1 - ( 1 > л у р ) п ' ' 

Q em 

Е 0 8 д 

en d \ 2-^-U(t) 2 £ J _ d + _ ! _ . d » ; (2) 
Д 

t 
Qo=-3-$haB-t, ( 3 ) 

0 
где i л а в — ток носителей, возникший в результате лавинного умножения; 
i0— ток, инициирующий лавинный процесс; М — коэффициент умноже-
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ния лавинного процесса; / ф 5 — поверхностный потенциал полупроводника; 
я|ЯР — поверхностный потенциал пробоя, при котором / л а в А о = 0 0 ; r i ' — 
эмпирический показатель, зависящий от распределения i0 в О П З ; U(t)— 
напряжение, приложенное к МДП-структуре; Qa — плотность поверхност­
ного заряда на границе раздела диэлектрик — полупроводник; d — тол­
щина диэлектрика; п — концентрация легирующей примеси полупровод­
ника; 8 Д , 8 S , 80—диэлектрические проницаемости диэлектрика, полупро­
водника и вакуума соответственно; е — элементарный заряд; S — площадь 
металлического электрода. При этом ток в цепи МДП-структуры 

d u г /А . / 1 смдп 

где Смдп — дифференциальная емкость МДП-структуры при отсутствии 
генерации в О П З ; С д —емкость диэлектрика МДП-структуры. 

Если на МДП-структуру, в которой протекает лавинный процесс, по­
ступает световой поток в диапазоне собственного поглощения полупровод­
ника, то инициирующий ток равен сумме темнового и светового инициирую­
щих токов ( r 0 = t 0 T + f 0 c B ) и формула (4) с учетом (1) принимает вид 

. dU г / А , / 1 смдп 
l R - - j f ^ М Д П Щ + I 1 

lR = "IT Смдп (0 + 1 — r М л а в » (4) 

, , b _ W | _ _ L _ ^ ,5) 

где п'т и псв— эмпирические показатели, зависящие от распределений в О П З 
темнового и светового инициирующих токов. Таким образом, при освеще­
нии М Д П в лавинном режиме одна из составляющих тока во внешней цепи 
является в явном виде усиленным фототоком и может быть выделена вычи­
танием темновых составляющих. При этом коэффициент усиления фотоот­
вета Мф, который определяется как отношение приращения iR при осве­
щении Ф П в лавинном режиме к приращению iR при освещении Ф П в ре­
жиме без усиления, равен темновому коэффициенту умножения лавинного 
процесса: ] 

1 

1 - пр = М. (6) 

Для произвольного U(t) коэффициент Мф зависит от времени, что за­
трудняет выделение фототока. В связи с этим представляет интерес режим 
устойчивого лавинного процесса (УЛП), описанный в [2 ] , при котором в 
некотором диапазоне напряжений происходит стабилизация поверхност­
ного [потенциала if>s, лавинного тока ] f j f ! 1 

*лав = ^ - С д = а С д (7) 

и коэффициента умножения М. Причиной стабилизации параметров лавин­
ного процесса является накопление умноженных неосновных носителей на 
границе раздела диэлектрик — полупроводник и возникновение вследствие 
этого отрицательной обратной связи между i|)s и * л а в (см. (2) и ( 3 ) ) . Необ­
ходимым условием У Л П является ; 

f 0=const; (8) 

изменение i01 на t 0 2 (см. ниже) не нарушает устойчивости процесса в целом, 
а лишь вызывает переход к новому устойчивому состоянию: ^ s l - ^ i l ) s 2 = 
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=const. При этом связь г|эв с i0 дается уравнением 

аСд= -Ы/^)п']'1. (9) 
Рассмотрим кинетику У Л П при освещении. При стационарном свето­

вом потоке i0=i"oT+ l'ocB=const, следовательно, должна сохраняться ве­
личина / л а в = а С д , которой по формуле (4) соответствует 1к=аСл. Меняют­
ся лишь внутренние характеристики У Л П : я|?в и М. В случае поступления 
на структуру светового импульса нарушается условие (8), что приводит 
к переходным процессам с изменением / л а в и iR. Рассмотрим для простоты 
случай прямоугольного светового импульса с идеальными фронтами. До 
включения света У Л П характеризуется током i01==i0T и в соответствии с 
(9) потенциалом ty8l==ty8(i01). Включение света в момент f меняет величину 
инициирующего тока ш i02=i0T+i0cB, что вызывает рост г Л а в и соответст­
венно iR: 

\Utl=aCR+M(i01)i0c^ (10) 

г й ( ^ ) ^ С д + ( 1 - С М д п / С д ) М М ^ о с в . (П) 
Однако, поскольку состояние с a|)sl является неустойчивым для У Л П с / 0 2 , 
начинается переход системы к состоянию с i^CW-- Физически это прояв­
ляется в накоплении на границе диэлектрик — полупроводник избыточного 
заряда AQa и в уменьшении % до ярв2, а £ л а в и iR до аСд. При этом зависи­
мость £ л а в ( 0 дается системой уравнений (1)—(3). Аналогичный процесс 
происходит при выключении света, когда система переходит из состояния 
c a | ) s = i j 5 s ( ^ T + i 0 c B ) В состояние CI1)s=^s(J'0t); приэтомтоки £ л а в и iR спадают: 

W^O=^^(io a)fooB; !(12) 
•. iB(^O^flHl^»wn/CJAf(foa)tocB (13) 

(с последующим восстановлением до а С д ) , а избыточный заряд на границе 
диэлектрик — полупроводник рассасывается. 

Проведенное рассмотрение показывает, что при освещении МДП-струк­
туры в режиме У Л П 4 световыми импульсами происходит усиление фотоот­
вета в моменты включения и выключения света. Фотоответ имеет вид всплес­
ка с последующим спадом, и соответствие формы фотоответа форме свето­
вого) импульса зависит от длительности и мощности последнего. 

Изготовление образца и методика эксперимента 

Процесс изготовления образца и экспериментальная методика в основ­
ном не отличались от описанных в работах [2, 4]. Эксперименты проводи­
лись на МДП-структурах Ni — S i 0 2 — S i . Образец включался последова­
тельно с источником линейно нарастающего напряжения, и проводились 
измерения iR, % и коэффициента усиления фотоответа Мф . Световой им­
пульс формировался с помощью лазера ЛГ-56 и модулятора МЛ-4, на ко­
торый подавалось регулируемое постоянное напряжение U= и просвет­
ляющий импульс U^. от генератора Г5-15 или Г5-26. Регулировка £/= и 
U-^. позволяла получать необходимое соотношение стационарной и импульс­
ной составляющих в световом пучке. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

На рис. 1 показаны характеристики У Л П при освещении МДП-струк­
туры. В общем случае мощность / падающего на МДП-структуру света 
являлась суммой мощностей стационарного Г= и импульсного /— световых 
потоков (рис. 1, а). Возможность независимого регулирования / = и /— 
позволяла исследовать фотоэффект в М Д П в лавинном режиме при раз-
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личных режимах освещения. При стационарном освещении величина iR 

совпадала с аСД в широком диапазоне изменения 1=. Изменение ' / = сопро­
вождалось изменением равновесного поверхностного потенциала 
(рис. 1, в). На рис. 1, г приведена зависимость изменения поверхностного 
потенциала Ая|)8 от 1=9 которая согласно (10) при условии а С д > / 0 описы­
вается выражением 

A ^ ^ ( J ^ + J ^ ) ^ ( J ^ + J ^ \ (14) 
аС„ 

Д \ т св J 
где К — ампер-ваттная чувствительность МДП-структуры в режиме без 
усиления. С помощью зависимости A\|) s(/^) на основании (14) можно опре­
делить показатель псв. Расчет показал, что с точностью 25 % псв=3,2 для 
X =0,63 мкм. Это хорошо согласуется с результатами, полученными для 
р — ^-перехода в [5], где исследовалось влияние распределения i0 на М. 

При импульсном освещении наблюдались процессы, показанные на 
рис. 1, б, в которые в основном согласуются с моделью, предложенной в 
теоретической части. В явном виде наблюдаются: 1) резкий рост тока iR 

в момент начала импульса f, 2) переход системы к новому равновесному 
состоянию с iR=aCR и. я|эв ==I|)8(/=+Y-A_) за интервал времени If; f + Д П , 
3) новое равновесное состояние в интервале времени U'+At'; tn\, 4) рез­
кий спад iR в момент окончания импульса t", 5) возвращение системы к пер­
воначальному равновесному состоянию за интервал времени [{"; f'+At"]9 

6) первоначальное равновесное состояние при £ > £ " + Д / " . При этом в со­
ответствии с теоретической моделью площади заштрихованных пичков, 
пропорциональные избыточному заряду AQG, совпадают в пределах погреш­
ности эксперимента (~25 %). Поскольку процессы 1—5 определяют ха­
рактеристики Ф П на основе МДП-структуры в режиме У Л П , было прове­
дено их подробное экспериментальное исследование. 

1. Согласно модели для идеально крутого светового фронта при отсут­
ствии инерционности лавинного процесса коэффициент усиления фотоот-
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вета М ф должен быть равен Л1улп-
Мф^аС,/Щ1=). (15) 

На рис. 2 приведены экспериментальные зависимости Мф при различных 
режимах освещения. На рис. 2, а приведены значения Мф(1=) для фикси­
рованного контрольного импульса I-*-, сплошная кривая — зависимость 
(15). Наблюдались два характерных диапазона поведения Мф: во-первых, 
диапазон, в котором M$(I=)=M(I=) и, следовательно, фотоответ пропор­
ционален мощности падающего импульса, а М ф н е зависит от это име­
ет место при 

(16) 
т. е. когда фототок AiQ^.=KI^-, создаваемый световым импульсом, незначи­
телен по сравнению с i0, определяющим интенсивность лавинного процесса; 
во-вторых, диапазон, в котором наблюдается отклонение Мф от М в мень­
шую сторону, что имеет место при нарушении (16), когда возмущение, вно­
симое фототоком, начинает влиять на У Л П . Отклонение Мф от М, по-ви­
димому, связано с конечным временем светового фронта т ф р (в эксперимен­
тах Т ф р ^ З О О не), в течение которого происходит накопление избыточного 
заряда AQG на границе диэлектрик — полупроводник, снижающее i|)s и М. 
Для проверки этого были сняты зависимости относительной величины Мф 

от двух диапазонах световых мощностей (рис. 2, б, в). Как видно из 
этих рисунков, в первом диапазоне, где возмущение, вносимое фототоком, 
незначительно, Мфжconst. Во втором диапазоне увеличение /-^снижает 
Мф, что подтверждает предположение о влиянии носителей, вносимых за 
Т ф р . Очевидно, что Мф во втором диапазоне интенсивностей может быть 
увеличен уменьшением т ф р до величины, определяемой инерционностью 
лавинного процесса и зависящей от М [6]. Полученные результаты позво­
ляют уточнить результат работы [1], в которой зависимость Мф(1.=) была 
получена без учета влияния•/=,. присутствующей в световом пучке после 
модулятора; это усложняло интерпретацию зависимости и характеристик 
фотоприемника. 

2. Поведение iR (t) на участке [/'; f+Ai'] описывается системой урав­
нений (1)—(3). Поскольку аналитическое решение этой системы весьма слож­
но, было проведено экспериментальное исследование поведения iR (/). 
В качестве параметра выбиралось время Aty2, за которое фотоответ AiR 

спадал в 2 раза. На рис. 3 приведены зависимости Aty2 (/=) при различных 
значениях 1^.. Видно, что поведение iR (t) в основном определяется / = и, 
следовательно, коэффициентом умножения лавинного процесса М (I ==) в 
момент включения света; Aty2 слабо зависит от /^-. Эти результаты хорошо 
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согласуются с моделью и результатами предыдущего раздела, так как при­
ближенный анализ системы (1)—(3) дает Д ^ / 2 о о / = . Это, по-видимому, свя­
зано с тем, что накопление избыточного заряда AQG оказывает меньшее 
влияние на У Л П , и соответственно на iR (t) в области меньших М. 

Следовательно, при регистрации световых импульсов в режиме У Л П 
искажение формы импульса нарастает при переходе к большим коэффициен­
там умножения У Л П . Однако для длительностей световых импульсов, реаль­
но используемых в оптоэлектронике, эти искажения оказываются неболь­
шими, в частности, при регистрации световых импульсов с /^.^50 нВт, 
соотношении интенсивностей в световом пучке : /= = 5 : 1, длительности 
импульса, не превышающей 0,5 мкс, и коэффициенте усиления до 1000 спад 
вершины импульса не превышает 10 %. 

3. Начиная с момента t'+At' (см. рис. 1, б, в) до момента выключе­
ния импульса света t" система находится в новом устойчивом равновесном 
состоянии, при этом 1к=аСл, ^s=^s ( / = + / - - ) =const, М=М (/= + 
+/—) =аСД/[К (1=+1---)]<М Если в это время на МДП-структуру 
поступает еще один световой импульс, то он регистрируется независимо от 
первого с М=М (7 = +/ -^) и происходят процессы, описанные в пп. 1 и 2. 
Такое наложение дополнительного импульса (рис. 4) также может представ­
лять интерес при разработке соответствующих специальных Ф П . 

4. Исследование спада тока iR в момент выключения света-t" показа­
ло, что этот процесс в основном сходен с процессом роста тока в момент 
включения света. В диапазоне мощностей 1^<^1^ наблюдалось равенство 
выбросов AiR=Ai"R (см. рис. 1, б), при других соотношениях мощностей 
света А ^ > Д ^ . Эти результаты хорошо согласуются с теоретической 
моделью, так как 

AiR^M{t")Ai0^AiRl[{\+I^II=), (17) 
и при 1^-/1=^1 Ai"RttAiR. В случае t"<t'+Af, когда свет выключается 
раньше прихода системы к равновесию, поведение спада тока не меняется, 
а лишь смещается точка отсчета Ai"R, т. е. отсчет ведется не от уровня 
а С д , а от iR (t"). Отметим, что при использовании М Д П в У Л П в качестве 
Ф П по спаду iR может осуществляться регистрация спада светового им­
пульса. 

5. Процесс восстановления У Л П до первоначального равновесного со­
стояния после выключения света (интервал U " , t"+At"] на рис. 1, б), при 
котором iR нарастает до аСД, tys — до tys (/=) и соответственно М — до 
М ( 7 = )=аСд/ ( /С / = ) , также описывается системой уравнений (1)—(3). 
Как и процесс спада тока в диапазоне If; t'+Af], процесс восстановления 
*н трудно описать аналитически. Вместе с тем время восстановления At" 
является важной характеристикой процесса, так как оно определяет пре­
дельную частоту повторения световых импульсов v m a x при использовании 
М Д П в У Л П в качестве Ф П . В связи с этим было экспериментально иссле­
довано поведение At" и получена полуэмпирическая приближенная форму­
ла для оценки At". 

Из теоретической модели следует, что At" является временем «рассасы­
вания» избыточного заряда AQG, который пропорционален заштрихованной 
площади под кривой iR на рис. 1. Поскольку 

jAQ0=CKA%, (18) 
то At" является функцией Аф в . Для данной МДП-структуры А-ф, опреде­
ляется начальным и конечным коэффициентами умножения М (/=) и 
М (1=+!^.) (см. (9)). Тогда при условии а С д > I 0 + I - A -
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Дг|)8=д|ЯР К1Лп'аСд. (19) 

Исследование поведения iR (t) в диапазоне •[/"; t"+ 
+ ДГ'] показало, что для оценочного расчета Д Г ' 
зависимость iR (t) можно приближенно считать 
линейной. Тогда 

At"=2CRA^JAiR. (20) 

Экспериментальная зависимость At"1 (А$8) (рис. 5) 
подтверждает допустимость такого представления. 
Тогда, подставляя (17) и (19) в (20), получаем 

Д Г = 2 г | Я Р # ( / ^ + / ^ ) / я ' а 2 С д ; 

vmax=l/(At+At"). 
Следует отметить, что формулы (21), (22) справедливы лишь при At^ 

> А Г (см. рис. 1, б), так как при At<,Af уменьшается AQa, спад А Г 
происходит до меньших значений и формулы (17) и (19) становятся непри­
менимыми. В этом случае приближенные оценки At" H v m a x можно произво­
дить на основании формул (9), (11), (13) и (18), предполагая линейность 
спада и восстановления iR(t). Эксперименты показали, что для световых 
импульсов с Д ^ Д Г в диапазоне интенсивностей, удовлетворяющих усло­
вию а С д > г 0 + / - ^ , минимальная скважность составляет несколько единиц. 
В частности, при /-^~10 нВт и /-*.: / = = 5 : 1 для длительности импульса 
Д / ^ 1 мкс достигалась частота повторения ~300 кГц. 

Заключение 

Как следует из проведенного исследования, МДП-структура в лавинном 
режиме может служить основой Ф П с внутренним усилением фотоответа, 
при этом наиболее удобным для практического использования является 
режим У Л П , при котором фотоответ может быть выделен вычитанием по­
стоянной составляющей либо с помощью схемы сравнения. При регистрации 
импульсного светового потока в режиме У Л П происходит непосредственное 
преобразование светового сигнала в электрический с внутренним усилением. 
При этом коэффициент усиления фотоответа для идеально крутого све­
тового фронта равен коэффициенту умножения лавинного процесса. Для 
реального светового фронта коэффициент усиления фотоответа зависит от 
соотношения мощностей импульсной и стационарной составляющих в све­
товом потоке и ограничен сверху величиной коэффициента умножения ла­
винного процесса. Точность воспроизведения электрическим импульсом 
формы светового импульса определяется величиной коэффициента умноже­
ния лавинного процесса. Для реально достигаемых коэффициентов умноже­
ния ~10 3 —10 4 искажения становятся заметными при длительностях свето­
вых импульсов > 1 мкс. Снижение коэффициента умножения увеличивает 
максимальную длительность импульса, преобразуемого без искажений. 

В связи с тем, что в режиме У Л П стационарный световой поток не вли­
яет на величину выходного тока iB, его непосредственная регистрация с 
помощью МДП-структуры в режиме У Л П производиться не может. Однако 
может быть осуществлена косвенная регистрация стационарного света, 
основанная на однозначной связи коэффициента умножения лавинного 
процесса с мощностью падающего стационарного потока (см. (15)). Измеряя 
коэффициент умножения У Л П , можно определять наличие стационарного 
потока и его .мощность. Влияние стационарного потока на коэффициент 
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умножения можно также использовать для регулирования последнего 
и работы в режиме У Л П с любым требуемым коэффициентом умножения. 
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А. В. К г a v с h e n к о, A . F. Р 1 о t п i к о v , Y u . М. Р о р о v , V . Е . S h u-
b i n . Registration of Light With the Use of a M I S Structure Operating Under Condi­
tions of the Avalanche Multiplication. 

Theoret ical and experimental studies have been made into dynamics of interaction 
between an avalanche process in a M I S structure and light. The case of the stable ava­
lanche process is considered in detail. Basic transient processes have been studied which 
form the basis for photoregistration with the use of the pulsed avalanche process. G o o d 
agreement has been obtained between experimental results and the theoretical mode l . 
Investigation results permites to determine possible fields of uses of photoreceiving de­
vices uti l izing M I S structure under avalanche condit ions. 


