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С помощью многочастичного метода Монте-Карло проведено моделирование 

тока в кремниевых фотодиодах с pin-структурой при обратном смещении и воздей-

ствии пикосекундных импульсов излучения с длиной волны 532 и 650 нм. Рассмот-

рены диодные структуры с различной толщиной нелегированной области. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводниковые фотодиоды широко применяются в качестве 

преобразователей оптического излучения в электрические сигналы. Крем-

ниевые фотодиоды могут использоваться как детекторы излучения види-

мого и инфракрасного диапазонов и работать как в обычном токовом ре-

жиме, так и в режиме счета фотонов [1, 2]. 

Численное моделирование электрических характеристик фотодиодов 

является важной задачей в рамках разработки и проектирования таких эле-

ментов с целью прогнозирования их рабочих характеристик. Для модели-

рования электрических характеристик интегральных субмикронных фото-

диодов и фототранзисторов одним из наиболее перспективных методов 

является самосогласованное моделирование на основе многочастичного 

метода Монте-Карло [3–6]. Метод Монте-Карло позволяет проводить мо-

делирование процессов переноса носителей заряда в приборных полупро-

водниковых структурах с учетом всех значимых процессов рассеяния но-

сителей заряда, а также процессов оптической генерации и лавинного 

умножения. В представленной работе проведено численное моделирова-

ние отклика тока на пикосекундные импульсы излучения видимого спек-

тра в кремниевых фотодиодах с pin-структурой, работающих в режиме об-

ратного смещения. 

МОДЕЛЬ ФОТОДИОДА 

Схематически структура моделируемого фотодиода с pin-структурой 

представлена на рис. 1. Излучение направлено нормально к поверхности 
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и охватывает область между электродами длиной LC = 0,25 мкм. Толщина 

структуры вглубь подложки WS = 0,5 мкм. Концентрации донорной и ак-

цепторной примесей в n- и p-областях при расчетах полагались равными 

1024 м–3. Рассмотрены диоды с симметричной pin-структурой с Wd1 = Wd2 = 

50 нм, 100 нм и 150 нм (толщины i-областей, соответственно, составляют 

400 нм, 300 нм и 200 нм). Температура кристаллической решетки для мо-

делирования задавалась равной 300 К. 

 

Рис. 1. Схематическое поперечное сечение кремниевого pin-фотодиода 

Расчет фототока в рассмотренных диодных структурах проводился в 

рамках самосогласованного двумерного моделирования методом частиц, 

основы которого изложены в [7]. Интенсивность излучения составляла 

5∙1010 Вт/м2, длительность импульса — 1 пс. Излучение включалось в мо-

мент времени t = 1 пс. В качестве модельного приближения полагалось, 

что интенсивность импульсов постоянна во времени и равномерна по пло-

щади поверхности диодной структуры. Также полагалось, что коэффици-

ент отражения на внутренних границах раздела рабочей области прибора 

(полупроводник–электрод подложки и полупроводник–внешняя среда) 

равен 1, при этом все внешнее излучение проникает внутрь рабочей обла-

сти прибора (для падающего излучения нет отражения). Значения коэф-

фициентов собственного поглощения в кремнии для рассмотренных длин 

волн, которые полагались независимыми от уровня легирования, взяты из 

[8]. 

Моделирование процессов переноса включало X- и L-долины для 

электронов, а также зоны тяжелых, легких и спин-отщепленную зону для 

дырок. При моделировании переноса носителей заряда учитывались про-

цессы рассеяния электронов и дырок на акустических и оптических фоно-

нах, плазмонах и ионизированной примеси. В процедуру моделирования 

были включены процессы оптической генерации электронно-дырочных 
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пар при собственном поглощении излучения с учетом процессов отраже-

ния от границ раздела материалов. Процесс ударной ионизации электро-

нами и дырками учитывался как отдельный механизм рассеяния с генера-

цией электронно-дырочных пар [9, 10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На рис. 2 приведены зависимости отклика плотности тока от времени 

на пикосекундные импульсы излучения c длиной волны 532 нм (рис. 2а) и 

650 нм (рис. 2б) в диоде с pin-структурой при обратном смещении V2 –V1 = 

–10 В. 

 

 

Рис. 2. Зависимости плотности тока от времени в диоде с pin-структурой при 

обратном смещении –10 В 

На рис. 2 кривые 1 соответствуют диоду с pin-структурой при 

Wd1 = Wd2 = 150 нм (толщина i-области Wi = 200 нм), кривые 2 – 

Wd1 = Wd2 = 100 нм (Wi = 300 нм) и кривые 3 – Wd1 = Wd2 = 50 нм (Wi = 

400 нм). Как видно из рисунков, для диодов с большей толщиной i-

области наблюдается меньшее значение пикового значения тока и не-

много более медленное его затухание после окончания воздействия им-

пульса излучения. Такое поведение можно объяснить тем, что с увеличе-

нием толщины i-области уменьшается напряженность электрического 

поля в ней, что, в свою очередь, приводит к уменьшению значения фото-

тока. Также для рассмотренных условий отражения излучения (все пада-

ющее излучение поглощается в рабочей области прибора) величины фо-

тотоков получаются меньше при поглощении излучения с длиной волны 

532 нм, нежели 650 нм. Связано это, предположительно, с тем, что при по-

глощении фотонов с длиной волны 532 нм средняя энергия сгенерирован-

ных электронно-дырочных пар в среднем оказывается выше, и в этом слу-

чае увеличивается интенсивность процессов рассеяния носителей заряда, 
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прежде всего на фононах, приводящих к междолинным переходам для 

электронов и межзонным для дырок. Последнее, в свою очередь, приводит 

к уменьшению подвижности носителей заряда. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью численного самосогласованного моделирования на основе 

многочастичного метода Монте-Карло проведено моделирование фототока в 

кремниевых фотодиодах с pin-структурой при воздействии пикосекундных 

импульсов излучения с длиной волны 532 и 650 нм и интенсивностью 

5∙1010 Вт/м2. Установлены закономерности динамики затухания тока в фото-

диодах после окончания воздействия импульсов излучения. 
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