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При создании эффективных систем измере�
ния координат, углов поворота, геометрических
размеров и положения объектов широко исполь�
зуются датчики и преобразователи на базе коор�
динатно�чувствительных фотоприемников.

В таких датчиках и преобразователях физи�
ческих величин используют как дискретные ко�
ординатно�чувствительные приборы, например
ПЗС матрицы [1], интегральные линейки фото�
диодов [2], так и аналоговые приборы с протя�
женной фоточувствительной поверхностью. К
последним можно отнести позиционно�чувстви�
тельные линейные и дуговые фотоприемники
[3], фоторезисторы [4], полупроводниковые ска�
нисторы [5], а также полупроводниковые фото�
диоды с продольным фотоэффектом [6, 7]. Для
многих приложений применение аналоговых
фотоприемников предпочтительно с точки зре�
ния высокой разрешающей способности, быст�
родействия, простой технологии изготовления.

Среди аналоговых координатно�чувствитель�
ных фотоприемников наиболее интересными яв�
ляются полупроводниковые приборы с p�n�пере�
ходами, использующие продольный фотоэффект
[6, 7]. Такие фотоприемники представляют собой
плоский протяженный p�n�переход, образован�
ный двумя областями с различными типами и

величинами проводимости. Выходом фотоприем�
ников с продольной фото�ЭДС являются контак�
ты, расположенные по краям области с низкой
проводимостью. При этом контакт от области с
высокой проводимостью не используется. Усло�
вием наблюдения продольной фото�ЭДС, т.е.
ЭДС, возникающей между участками области
одного типа проводимости в направлении, парал�
лельном плоскости p�n�перехода, является нерав�
номерное освещение поверхности фотоприемни�
ка. Такие приборы отличаются простотой изготов�
ления, высокой разрешающей способностью,
высокой чувствительностью, а главное, для свое�
го функционирования не требуют дополнитель�
ных источников питания, т. к. выходным сигна�
лом таких координатно�чувствительных фото�
приемников является фото�ЭДС, зависящая от
координаты светового зонда на поверхности фо�
топриемника. В большинстве случаев эта зависи�
мость линейна, а значения фото�ЭДС достигают
единиц милливольт [6]. Механизм появления
продольной фото�ЭДС, обусловленный явлени�
ем реинжекции, хорошо изучен и описан в [6,8],
где также предложены способы увеличения фото�
ЭДС и получения структур с линейными харак�
теристиками. Эти способы сводятся к использо�
ванию внешних резистивных делителей и допол�
нительных источников энергии [8]. Подача
дополнительного напряжения, например, между
электродами 1 и 3 смещает выходную характери�
стику в ту или иную сторону от центра симмет�
рии структуры в зависимости от напряжения, а
также изменяет чувствительность элемента и мо�
жет быть использована для модуляции выходно�
го сигнала. Однако использование дополнитель�
ных элементов и источников питания существен�
но усложняет устройство, а относительно
невысокий уровень выходного сигнала является
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также проблемой при использовании фотоприем�
ников с продольным фотоэффектом в условиях
малой интенсивности светового потока, попада�
ющего на поверхность фотоприемника особенно
при построении автономных систем преобразова�
ния физических величин. Поэтому задача повы�
шения уровня выходного сигнала  фотоприемни�
ков с продольным фотоэффектом без существен�
ного его усложнения является актуальной.

В данной работе предложен метод повышения
уровня выходной фото�ЭДС координатно�чув�
ствительного фотоприемника за счет совместного
использования продольного и поперечного фото�
эффектов, одновременно наблюдаемых в полупро�
водниковой структуре с p�n�переходами [9].

Для наблюдения продольного и поперечного
фотоэффекта в качестве объекта исследований
выбрана протяженная кремниевая двухслойная
структура p�n�типа. (рис.1) с двумя контактами 1
и 2 на верхней фоточувствительной поверхности
по краям структуры и сплошным контактом 3 на
нижней поверхности (рис.1.а). Структура p�n�
типа на основе кремния представляет собой по�
лупроводниковую полоску длиной 26 мм, сечени�
ем трапецеидальной формы с верхним основани�
ем шириной  0,6 mm, нижним основанием
шириной 1,5 мм и толщиной 246 мкм. Угол меж�
ду боковой стороной и нижним основанием со�
ставляет 32 градуса. P�n�переход реализован на
глубине 50 мкм в объеме полупроводника n�типа
проводимости. Поверхностное сопротивление p�
области составляет 170 Ом/ , удельное сопротив�
ление n�области � 70 Ом·см. Электроды 1 и 2, вы�
полнены при помощи контактной сварки (рас�
щепленным электродом) золотой проволокой
диаметром 40 мкм непосредственно на края вер�
хнего фоточувствительного слоя кремния p�типа.
Третий (3) электрод реализован в виде сплошной
никелевой контактной площадки.

В случае локального освещения p�n�перехо�
да с помощью светового зонда, наряду с возник�
новением разности потенциалов между p и n сло�
ями полупроводника (поперечная фото�ЭДС)
образуется разность потенциалов и между учас�
тками одной области в продольном направлении,
параллельном p�n�переходу, обусловленная эф�

фектами генерации носителей в области свето�
вого зонда, растекания носителей в квазинейт�
ральных областях перехода за счет диффузии от
области интенсивной генерации (светового зон�
да) в направлениях параллельных плоскости p�
n�перехода и реинжекции неосновных носителей
через p�n�переход в областях, находящихся сле�
ва и справа от светового зонда по всей поверхно�
сти перехода [6]. Величина и знак продольной
фото�ЭДС изменяется при смещении светового
зонда от оси симметрии структуры,  что также
является проблемой при согласовании выходных
сигналов фотоприемников с обрабатывающей
электронной аппаратурой.

Типовые зависимости продольной фото�ЭДС,
измеряемой между контактами 1 и 2, от коорди�
наты светового зонда диаметром 1 мм, для созда�
ния которого применялся полупроводниковый
лазерный диод с длиной волны 980 нм, представ�
лены на рис. 2.  Как видно из рисунка, максималь�
ное значение фото�ЭДС во всем диапазоне изме�
нения координаты светового зонда по длине фо�
топриемника не превышает значения 17 мВ. При
этом зависимость линейна и имеет точку по ко�
ординате (геометрический центр структуры), в
которой значение фото�ЭДС равно нулю.

Эту зависимость можно получить из анали�
за простой схемы замещения структуры, пред�
ставленной на рис.1,б, в виде аналитического
выражения:
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между контактами 1 и 2, R
pn
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ление верхнего слоя от контакта 1 до области зас�
ветки, R

2
(х) – сопротивление верхнего слоя от

области засветки до контакта 2 (рис. 1).
Величина поперечной фото�ЭДС для данной

двухслойной структуры при локальной засвет�
ке и при смещении светового зонда вдоль повер�
хности фотоприемника практически постоянна
и в среднем составляет от 0,1 до 0,25 В при раз�
личных интенсивностях засветки. При объеди�

  
а       б 

Рис. 1. Позиционно�чувствительный фотоприемник на базе структуры p�n�типа (а)
 и схема измерения фото�ЭДС (б)
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нении вывода 2 от верхней p�области с выводом
3 от n�области (рис.1,б пунктирная линия) вид
зависимости выходной (комбинированной)
фото�ЭДС от координаты светового зонда изме�
няется (рис.3) � наблюдается увеличение выход�
ной фото�ЭДС за счет шунтирования p�n� пере�
хода у контакта 2 короткозамкнутым участком
цепи и увеличения тока, протекающего через
сопротивление R

2 
верхнего слоя между областью

светового зонда и контактом 2 (рис. 1,б).
При этом приближенное аналитическое вы�

ражение для расчета выходного значения ком�
бинированной фото�ЭДС имеет вид:
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И линейность зависимости комбинирован�
ной фото�ЭДС от координаты центра светового
зонда сохраняется.

В отличие от рис. 2, зависимости, приведен�
ные на рис.3 не меняют знак во всем диапазоне
исследуемых координат, а значение выходной
комбинированной фото�ЭДС изменяется от 0
при нахождении светового зонда на правой гра�
нице фотоприемника, до 50 мВ на левой грани�
це. При этом увеличивается наклон характерис�
тик при одинаковых токах через лазерный диод,
в частности, при токе 0,2 А для продольной фото�
ЭДС (рис. 2 линия 4) отношение U

3
/x составля�

ет 1,36 мВ/мм, а для комбинированной фото�
ЭДС (рис.3 линия 4) � U

3
/x=2 мВ/мм, что сви�

детельствует о повышении чувствительности
фотоприемника.

Наличие фото�ЭДС, равной нулю у грани�
цы образца,  может быть использовано для ка�
либровки датчиков на основе таких фотопри�

емников или для измерения уровня интенсив�
ности засветки.

При исследовании импульсного режима ра�
боты фотоприемника определены длительности
переднего фронта и среза отклика при воздей�
ствии прямоугольным импульсом тока на излу�
чающий диод. Значения длительности передне�
го фронта и среза для выходного импульса соот�
ветственно составили 30 мкс и 900 мкс. Данные
значения для режимов измерения продольной
фото�ЭДС и комбинированной фото�ЭДС прак�
тически не отличаются.

Однако в процессе увеличения частоты сле�
дования импульсов наблюдается рост постоянной
составляющей в выходном сигнале. На рис. 4.
представлена зависимость комбинированной
фото�ЭДС от частоты. Зависимость носит лога�
рифмический характер. Для схемы измерения
продольной фотоЭДС кривая зависимости по�
стоянной составляющей также изменяется по

Рис. 2. Зависимость величины продольной
фото�ЭДС от координаты светового зонда

на поверхности фотоприемника при различных
токах, протекающих через лазерный диод:
1 – 0,05А;  2 – 0,08А;   3 –  0,1А;   4 – 0,2А

Рис. 3. Зависимость величины выходной
фото�ЭДС от координаты светового зонда

на поверхности фотоприемника при различных
токах, протекающих через лазерный диод:
1 – 0,05А;  2 – 0,08А;   3 –  0,1А;   4 – 0,2А

Рис. 4.  Зависимость постоянной составляющей
выходного сигнала от частоты входного  сигнала
для схемы  измерения комбинированной фотоЭДС
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логарифмическому закону, но в отличие от пер�
вой схемы происходит уменьшение постоянной
составляющей в 1,6 раза.

Таким образом, предложенный способ повы�
шения выходного сигнала  кординатно�чувстви�
тельного фотоприемника с продольной фото�
ЭДС за счет изменения тока в одной из облас�
тей, находящихся слева или справа от светового
зонда, позволяет увеличить величину выходной
фото�ЭДС и чувствительности фотоприемника
в 1,5 раза, с сохранением линейной зависимости
выходного сигнала от координаты положения
светового зонда на поверхности фотоприемни�
ка и обеспечением однополярности этого сигна�
ла. Такие фотоприемники могут найти примене�
ние в различных автономных устройствах пре�
образования координат и размеров объектов в
электрический сигнал.

Работа выполнена при поддержке  Министер�
ства образования и науки Российской Федерации
в рамках федеральных целевых программ «Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России на 2009 � 2013 годы» и «Исследования

и разработки по приоритетным направлениям
развития научно�технологического комплекса
России на 2007�2013 годы»
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We discuss the active silicon coordinate�sensitive photodetectors based on longitudinal photoelectric effect.  A
method to increase photo�emf in this type of photodetectors is proposed. In the considered coordinate�sensitive
photodetectors an increase of combined photo�emf in comparison with the longitudinal one is observed. The
studied photodetectors are characterized by the linear dependence of output signal on light beam coordinate.
Key words: photodetector, longitudinal photoelectric effect, coordinate sensitivity.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


