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В даній роботі викладені результати досліджень 
параметрів координатночутливих фотоприймачів на основі 
поздовжнього ефекту, який дозволяє отримувати неперервну 
інформацію по координаті положення світлової плями, яка 
переміщується по поверхні фоточутливої ділянки. 

 
Ефект координатної чутливості при локальній засвітці p-n 

переходу, оснований на розтіканні носіїв фотоструму від місця 
генерації, був відкритий Шоткі в 1930 році і використаний в 
патентах Д.Панкова та Д.Волмарка в 50-х роках [1]. Проте, 
внаслідок недосконалої лінійної, а також сильної фонової та 
температурної залежності координатночутливі фотоприймачі 
(КЧФП) до останнього часу не знаходили широкого застосування. 
Покращання характеристик вихідних напівпровідникових матеріалів 
(в першу чергу, підвищення чистоти та однорідності злитків 
кремнію), застосування планарної та елліонної технологій, що 
дозволили дозування домішок і досягнули високих значень 
диференційного опору p-n переходу привели до якісно вищих 
параметрів КЧФП (а саме: лінійності по обидвох координатах, 
слабкої фонової та температурної залежності та ін.) 

Нарешті поява нових джерел випромінювання, в тому числі 
модульованого (лазери, напівпровідникові лазери і світлодіоди) та 
нових принципів обробки вихідного фотосигналу (застосовуючи 
малошумні операційні підсилювачі) істотно розширили можливості 
застосування КЧФП в сучасних оптико-електронних системах, які 
використовуються для реєстрації просторового зображення. 
 Координатний фотоприймач - це такий фотоприймач, 
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фотовідгук якого змінюється з певною закономірністю в залежності 
від положення світлової плями на фоточутливій поверхні. Відомо 3 
основних типи таких фотоприймачів: 

n ПЗЗ - структури; 
n Розрізні фотодіоди (ФД); 
n Фотодіоди на повздовжньому фотоефекті (КЧФД) [2]. 
ПЗЗ-структури працюють на ефекті накопичення 

неосновних носіїв в потенціальних ямах МДП-структур. Такі 
фотоприймачі порівняно дорогі, проте мають стабільну нішу в 
існуючому ринку. 

Розрізний фотодіод. Принцип дії такого фотодіода 
зрозумілий із рис.1. Світловий потік переміщуючись по поверхні p-n 
переходів генерує фотовідгук (UФ), величина якого пропорційна 
освітленій площі p-n переходу. Таким чином напруга фотовідгуку 
UФ при постійному опорі навантаження RH пропорційна координаті 
Х положення світлового потоку. 

 
Рис.1. Розрізний координатний фотоприймач. 

1 - Si підкладка, 
2 - світловий потік, 
3 - p-n перехід, 
4 - засвітлена площа p-n переходу, 
RН - опір навантаження, 
Uзм - напруга живлення (зміщення) 
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Легко бачити, що вже чотирьох-елементний ФД у вигляді двомірної 
матриці має здатність визначати дві координати.  

Основні недоліки таких координатних ФД - це похибки у 
визначенні координати, що виникають внаслідок нерівномірності 
світлового потоку, а також необхідність виконання умови: 

a < Ln                                                                              (1) 
де а - віддаль між p-n переходами, Ln - довжина дифузії неосновних 
носіїв струму. Умова (1) необхідна для виключення фотозв’язку між 
сусідніми світлочутливими площадками. Ці недоліки відсутні у 
фотодіоді на повздовжньому фотоефекті (КЧФД), конструкція 
якого приведена на рис.2. 

З конструкції КЧФД зрозуміло, що такі приймачі, як 
правило, повинні мати велику площу, а це веде до збільшення 
ємнісної складової інертності. 

 

 
Рис.2. Конструкція КЧФД. 

1 - просвітлюючий шар (SiO2) 
2 - захисний шар (SiO2) 
3 - контактні площадки 
4 - область просторового заряду в p+-області (Wp) 
5 - область просторового заряду в n-області (Wn) 
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З метою зменшення інерційності для виготовлення КЧФД 
використовують кремній КБ-12/400. При цьому гранична частота 
визначається за формулою: 

f
R R CnПов pПов p n

=
+ −

1
2

9 6
π

,
( )

                                           (2) 

де RnПов  - повздовжній опір n-області, 
RpПов  - повздовжній опір p-області, 
Cp n−  - бар’єрна ємність p-n переходу. 

В свою чергу величинаCp n−  визначається співвідношенням, 
приведеним у [3]: 
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де q - заряд електрона, 
εx - діелектрична проникність напівпровідника, 
ε0 - діелектрична проникність вакууму,  
Uві - висота потенціального бар’єру, 
Ne - концентрація електронів 

Підставивши відповідні значення для кремнію n-типу в (3) 
отримаємо: 
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де U U Uв зм щ= ±і і напруга зміщення [В], ρп - питомий опір 
підкладки [Ом см]. 

Із (4),(3) видно, що збільшення питомого опору веде до 
збільшення граничної частоти. Тому вихідний матеріал вибрано  
з ρ ≥ 400 [Ом см]. 

Для отримання достатньої однорідності, а також збільшення 
поверхневого опору в стандартному технологічному процесі була 
видозмінена дифузія бору: замість рідкого дифузанта 
використовували тверді джерела дифузії, що дало змогу більш точно 
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регулювати процес дифузії. 
Принцип дії К4ФП. 
Оскільки питомий опір n-підкладки значно більший за 

питомий опір p-шару ( ρ ρn p>> , i згідно (3) Wn>>Wp), то p-область 
можна вважати еквіпотенціальною поверхнею до n-шару. А це дає 
змогу знімати незалежний сигнал по кожній координаті. 

Область p-n переходу і n-базу можна уявити у вигляді 
розділених по довжині діодів і резисторів (рис.3б). 

При локальному засвітленні носії генеруються і 
розділяються переходом. Якщо випромінювання поглинається в p - 
області, то неосновні носії (електрони) можуть досягнути p-n 
переходу, оскільки виконується нерівність (5): 

 
Рис.3 Еквівалентна електрична схема КЧФД 
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Le > hp-n ,                                                              (5) 
де Le - дифузійна довжина електронів, hp-n - глибина p-n переходу. 

Аналогічно при поглинанні в n - області дірки досягають p-n 
переходу, завдяки особливостям конструкції, що забезпечують 
виконання умови: 

Lh > hp ,                                                                         (6) 
де Lh - дифузійна довжина дірок, hp - товщина p-області.  

Таким чином p-n перехід відіграє роль стоку неосновних 
носіїв заряду в місці освітлення і , як результат, має місце локальне 
зменшення потенціального бар’єру, що в свою чергу створює 
локальну фото-ЕРС. Під дією ЕРС в кожному елементарному 
контурі з діода і резисторів течуть струми, що створюють спад 
напруги на кожному резисторі (рис. 3б). Напруга на контактах 1,2 
(U12) є алгебраїчною сумою напруг на всіх резисторах: 

U i R i R R R R i Rm12 2 2 3 2 3 2 1 1= + + + + + −( ) ... ( )                   (7) 
При переміщенні променю в точку між резисторами R2 i R3 

доданок i2R2 змінить знак на протилежний і напруга U12 
зменшиться. В центрі КЧФД U12=0 і при подальшому переміщенні 
змінить знак на протилежний. 

Крутизна характеристики при фіксованому рівні засвітки 
зростає з ростом ρp і зменшенням Wp.  В КЧФД повздовжній опір 
завжди менший оберненого опору p-n переходу. 

Rпов = 1 iTλ ,     (8) 

де iT - темновий опір насичення p-n переходу, 

λ = q
kT  , k - стала Больцмана. 

Для таких приладів при слабкому світловому сигналі 
(LiФRпов<<1) координатна характеристика - залежність вихідного 
сигналу від координати світлової плями лінійна та для Rпов<<Rпоп і 
LiФRпов<<1 визначається формулою [4] 

L
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=                                                     (9) 
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де iФ - фотострум, 2L - довжина КЧФД. 
Експериментальна координатна характеристика КЧФД виміряна 
згідно схеми ввімкнення (рис. 4б) приведена на рис. 4а. В 
залежності від оптичної системи (а зокрема діаметра світлового 
пучка) мінімальна роздільна здатність скла складає від 2 до 10 мкм. 
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Рис.4 Координатна характеристика КЧФД  
при різних напругах зміщення (а) та  

принципова схема ввімкнення при її вимірюванні (б). 
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SUMMARY 

 
RYUHTIN V.V., GODOVANYUK V.M., 

RYUHTIN V.V. 
SILICON  DIODE  ON  LATERAL  PHOTOEFFECT 

 
The results of researches of coordinate sensitive 

photodetector parameters are submitted in present paper. The 
lateral photoeffect was used. It enable і to receive the continuous 
information on coordinate about situation of light spot which is 
moved on photosensitive area surface. 

 


