
Технология и конструирование в электронной аппаратуре, 2020, № 3–4 17ISSN 2309-9992 (Online)

ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ

1

УДК 621.315.592

А. В. ФЕДОРЕНКО

Україна, м. Київ, Інститут фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України 
E-mail: aaartemaa@gmail.com

СПЕКТРАЛЬНА ФОТОЧУТЛИВІСТЬ ДИФУЗІЙНИХ  
Ge-p–i–n-ФОТОДІОДІВ

Лазерні далекоміри широко використовуються для 
вирішення задач вимірювання відстані в геодезії, бу-
дівництві, багатьох технічних галузях цивільного та 
військового призначення, а також ракетно-космічній 
техніці [1—6]. В оптичному каналі імпульсних лазер-
них далекомірів (ІЛД) використовують швидкодіючі 
p–i–n- або лавинні фотодіоди (ЛФД), виготовлені на 
основі Si, Ge або InGaAs залежно від робочої довжини 
хвилі λ0 далекоміра [7—10]. Враховуючи необхідність 
визначення значних відстаней до об’єктів (понад 5 км) 
у військових далекомірах використовують, як прави-
ло, потужні ІЛД з λ0 =1,064 мкм або λ0 = 1,54 мкм, 
що обумовлено можливістю створення активних се-
редовищ лазерів [10] для роботи у вікнах прозорості 
атмосфери. При цьому, ІЛД з λ0=1,54 мкм мають пере-
вагу з точки зору безпечності зору оператора у порів-
няні з ІЛД з λ0=1,064 мкм, вони відповідають вимогам 
до озброєння за стандартами НАТО. У лазерних да-
лекомірах передача оптичного сигналу відбувається 
крізь атмосферу на відміну від волоконно-оптичних 
ліній зв’язку, де також використовуються аналогі чні 
швидкодіючі фотодіоди. А тому у військових дале-
комірах для зменшення впливу фонового випромі-
нювання та інших спеціальних перешкод, наприклад 
«осліплення» фотоприймального пристрою сторон-
нім потужним лазерним імпульсом, вводять додат-
кові елементи: оптичні фільтри, діафрагми, бленди 
та інше [11—13], але в літературі відсутні відомос-
ті про вплив вказаних елементів на робочі параме-
три Ge-p–i–n-фотодіодів або ЛФД. У [14—16] дослі-
джувалась стійкість фотоприймального пристрою 
лазерного далекоміра з λ0 = 1,54 мкмк, побудовано-
го на основі германієвого ЛФД, до «осліплюючого» 
імпульсного потужного лазерного випромінювання з 
λ0=1,064 мкм і τ0 = 4 нс. Встановлено, що граничне 
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значення потужності „осліплюючого“ лазерного ви-
промінювання для Ge-ЛФД становить 1·108 Вт/см2, 
тоді як у ЛФД на основі сполук A3B5 (наприклад, 
InGaAs) це значення майже на два порядки менше, 
що однозначно свідчить про перевагу використання 
германієвих фотоприймачів у військових ІЛД. Крім 
того, у [14] показано, що Ge-ЛФД з більш глибоким 
заляганням p–n-переходу від опромінюваної поверх-
ні (≈ 6 мкм) проявляють в рази більшу стійкість, ніж 
з глибиною залягання 2 мкм, що пояснюється осо-
бливістю генерації лазерно-індукованих дефектів в 
активній області Ge-ЛФД. Логічно допустити, що в 
Ge-p–i–n-фотодіодах будуть спостерігатись аналогі-
чні встановленим авторами [14—16] закономірності 
зміни темнового струму і шуму при їхньому „ослі-
пленні“ імпульсним лазерним випромінюванням з 
λ0 = 1,064 мкм. Зазначимо, що у [14—16] не повідо-
мляється про спектральну залежність ампер-ватної 
чутливості Ge-ЛФД з меншим (2 мкм) і більш глибо-
ким (6 мкм) p–n-переходом та її трансформацію під 
дією «осліплюючого» випромінювання. 

Метою даної роботи є з’ясування можливості 
прогнозування ампер-ватної чутливості Ge-p–i–n-
фотодіодів залежно від параметрів їхньої активної 
області на основі існуючих теоретичних моделей та 
порівняння результатів розрахунку з експериментом. 

Виготовлення зразків Ge-p–i–n-фотодіодів
Відомо, що у кремнії пасивуючу функцію успіш-

но виконує власний оксид SiO2, а захисну, як прави-
ло, — діалектичні плівки Si3N4 [6, 9, 17]. В Ge влас-
ний оксид GeO2 нестабільний, тому для пасивації 
активної області Ge-фотодіодів використовуються 
плівки SiO2, GeS, Si3N4 та їхні комбінації [7, 18, 19]. 
Враховуючи факт ідеального узгодження параметрів 
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кристалічних решіток Ge і кубічного ZnSe, а також 
задовільний збіг їхніх коефіцієнтів термічного роз-
ширення [20, с. 72], у [21, 22] досліджувалась можли-
вість використання полікристалічних плівок ZnSe ку-
бічної модифікації як стабільних пасивуючих і захис-
них покриттів активної області Ge-p–i–n-фотодіодів. 
Трирічні випробування виявили відсутність надлиш-
кових шунтуючих струмів, обумовлених поверхне-
вою провідністю гетеромежі ZnSe/Ge .

Ge-p–n-переходи виготовлялись методом дифу-
зії акцепторних домішок Zn та In в підкладки Ge 
n-типу провідності з питомим опором ρ = 15 Ом·см 
(T = 300 К). Поверхня підкладок кристалографічної 
орієнтації (100) оброблялась за стандартною проце-
дурою [23, 24]: 

1) двостороннє абразивне шліфування і поліруван-
ня поверхонь із поступовим зменшенням зерни стості 
абразиву;  

2) стравлювання механічно порушеного шару  
(≈ 70 мкм) методом хіміко-динамічного полірування 
підкладки з обох сторін з використанням поліруючого 
травильного розчину, виготовленого на основі CP-4А; 

3) знежирення і очищення поверхні підкладок від 
залишків хімічних реактивів у киплячому ізопропи-
ловому спирті та у дистильованій воді; 

4) просушування в атмосфері аргону. 
Така підготовка поверхні підкладок Ge, що вибір-

ково контролювалася вимірюванням півширини кри-
вих коливання рентгенівського дифракційного відбит-
тя, забезпечувала відсутність на них порушеного шару. 
Відібрані підкладки Ge товщиною 600 мкм разом з ди-
фузантом, в ролі якого використовувався сплав In–Zn 
складом 50:50 об. %, завантажувались в різні місця квар-
цової ампули: внизу розташовувався дифузант, а на від-
стані 5—6 см від нього — група з 3—5 підкладок Ge 
розміром 9×9 мм. Ампула вакуумувалась до остаточно-
го вакууму 5·10–5 мм рт. ст. і завантажувалась у теплове 
поле вертикально розташованої дифузійної печі, яку по-
передньо виводили на заданий температурний режим. 
У тепловій зоні джерела дифузії температура стано-
вила 650 ± 0,5°C, в зоні підкладок — 700 ± 0,5°C, ди-
фузія проводилась впродовж 7 год. Після цього ам-
пула вільно охолоджувалось на повітрі. 

Глибина залягання p–n-переходу визначалось по 
одному із групи зразків методом термозонда при по-
шаровому стравлюванні p-області. Для вищезазначе-
них технологічних режимів дифузії вона становила 
3±0,2 мкм. Зміна полярності термо-ерс свідчила про 
зміну типу провідності, що реєструвалось оптич ним 
способом за допомогою інтерференційного мікро-
скопа МІІ-4. 

На відібраних структурах з p–n-переходом визна-
чалась робоча сторона, яка захищалася хімічно стій-
ким лаком (ХСЛ), а протилежна сторона разом з бо-
ковими гранями стравлювалась поліруючим розчи-
ном CP-4А на глибину 10 мкм. Після очищення ро-
бочої сторони від ХСЛ та залишків хімічного трав-

лення вона додатково підтравлювалась на глибину  
0,1 мкм у киплячому розчині перекису водню для 
зняття оксидів, які формувались на поверхні підклад-
ки Ge у процесі дифузії. 

На робочу поверхню структури термовакуум-
ним способом наносились контактні площадки ді-
аметром 0,4 мм у вигляді тонких (1—2 мкм) плі-
вок сплаву Sn+3%In, а на зворотну сторону — су-
цільну плівку такої ж товщини зі сплаву Sn+3%Sb. 
Для формування якісних омічних контактів струк-
туру з контактними площадками піддавали термо-
обробці в атмо сфері чистого водню у вакуумній 
установці при температурі 400°C упродовж 10 хв. 
Поверхня площею 1,2×1,2 мм навколо контактних 
площадок на робочій стороні p-області захищалась 
ХСЛ. Термообробка контактів призвела до форму-
вання сильно легованих підконтактних областей 
p+- та n+-типу в p- та n-області переходу відповідно. 
Приповерхневий дифузійний p+-шар переходу тов-
щиною 0,1 мкм мав ефективну концентрацію дірок 
p+ = 2·1018 см–3, обумовлену розчиненим Zn в Ge при 
температурі дифузії 800°C [25, с. 96].

Мезаструтурні p–n-переходи виготовлялись страв-
люванням незахищеної області глибиною 5 мкм у по-
ліруючому розчині CP-4A. Мезаструктура пасивува-
лась і захищалась тонкою (1,5 мкм) плівкою полікри-
сталічного ZnSe, яка наносилася термовакумним спо-
собом на робочу сторону структури при температурі 
350—370°C (температура випаровування ZnSe ста-
новить 850°C). Пасивовану структуру з групою меза-
структурних p–n-переходів розрізали методом струн-
ної алмазної різки на окремі чіпи з розміром бази  
3×3 мм, які монтувались на ніжку корпусу фотодіодів. 

Для дослідження впливу на спектральну залежність 
ампер-ватної чутливості дифузійних Ge-фотодіодів 
було розроблено і виготовлено спеціальні корпуси, 
конструкція яких захищена патентом України на ко-
рисну модель [26], з просвітленим в спектральному ді-
апазоні λ = 1,4—1,6 мкм кремнієвим фільтром. 

На рис. 1 наведено конструкцію мезаструктурно-
го чутливого елемента дифузійного Ge p–n-переходу, 
яка демонструє розміщення його конструктивних 
елементів. 

l p-
n

hν
1

2
p+-Ge

n-Ge

n+-Ge

p-Ge

Рис. 1. Конструкція мезаструктурного Ge-фотодіода  
з глубиною залягання p–n-переходу lp-n:

1 — ZnSe; 2 — анодний оксид
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Модель для розрахунку ампер-ватної чутливості 
Ge-фотодіодів

В роботах [17, с. 59; 21] використовується фор-
мула, за якою можливо оцінити монохроматичну 
ампер-ватну чутливість фотодіода в абсолютних оди-
ницях (у А/Вт):

λ(1 ) α ,
1,24i p nS R TQ        (1)

де R — коефіцієнт відбиття;
T — коефіцієнт пропускання оптичного фільтру;
Q — внутрішній квантовий вихід фотоефекту в ак-

тивній області фотодіода;
αp-n — коефіцієнт збирання нерівноважних носіїв заря-

ду (ННЗ), генерованих випромінюванням в ак-
тивній області фотодіода;

λ — довжина хвилі (в мкм), на якій визначається Si.

Зазначимо, що збирання ННЗ в дифузійних Ge-
фотодіодах здійснюється з трьох областей: квазіней-
тральних p-, n-областей та області просторового за-
ряду (ОПЗ), тому

ОПЗα α α α .p n p n        (2)

Для оцінки цих коефіцієнтів у [23] запропонова-
но наступні  вирази:
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де k — коефіцієнт міжзонного поглинання в Ge;
S — швидкість поверхневої рекомбінації в p-області;

Ln, Lp — значення дифузійної довжини нерівноважних 
електронів та дірок; 

W0 — коефіцієнт ширини ОПЗ;
Dn — коефіцієнт дифузії електронів.

Як видно з аналізу формул (1)—(5), теоретична 
модель розрахунку ампер-ватної чутливості фотоді-
ода дає можливість досліджувати вплив кожної з об-
ластей p–n-переходу на її загальне значення та про-
гнозувати конструкцію активної області залежно від 
цільового призначення.

Результати та їхнє обговорення
Вольт-амперні характеристики (ВАХ) вимірюва-

лись при постійному струмі в діапазоні значень стру-
му 1·10–9—1·10–3 А. Дослідження вольт-фарадних 

характеристик (ВФХ) здійснювалось за допомогою 
приладу Е7-14 на частоті f = 10 кГц при кімнатній 
температурі. (При f = 1 МГц ємність зразків не зале-
жить від напруги зміщення в діапазоні прикладеної 
напруги U = ±2 В і визначається геометричними роз-
мірами високоомної бази.) Спектральні залежності 
ампер-ватної чутливості вимірювались за кімнатної 
температури на установці, змонтованій на базі моно-
хроматора SPM-2 з LiF призмою, в діапазоні довжи-
ни хвиль 0,5—2,0 мкм з синхронним детектуванням 
сигналу на частоті 670 Гц. Як джерело випроміню-
вання використовувалась кварцево-галогенна лампа 
потужністю 250 Вт. Рівномірність потоку випроміню-
вання на вхідній щілині монохроматора забезпечува-
лась об’єктивом з кварцовими лінзами. Потужність 
випромінювання, що потрапляло після вихідної щі-
лини монохроматора на всю активну поверхню дослі-
джуваних на частоті 10 кГц зразків, вимірювалось пі-
роелектричним приймачем, виготовленим в Інституті 
фізики НАН України і атестованим на моделі абсо-
лютно чорного тіла. Реєстрація сигналу з освітлених 
чипів Ge-фотодіодів відбувалась у фотогальванічно-
му режимі струму короткого замикання на наванта-
жувальному опорі Rn = 1 кОм, який на два порядки 
менший за темновий диференційний опір фотодіодів 
при t = 300 К. В [21] показано, що напруга зворотного 
зміщення U = –10 В не призводить до суттєвої зміни 
ампер-ватної чутливості у цих же зразках, тому фо-
тодіодний режим їхнього включення в цій роботі не 
досліджувався. В інтервалі температури 227—316 К 
експериментальні результати при прямих напругах 
зміщення задовільно апроксимуються виразом

 
0 exp 1 ,

β
se U IR

I I
kt

    
 

    (6)

де I0 — струм насичення;
Rs — послідовний опір;
β — коефіцієнт неідеальності. 

Наприклад, для кімнатної температури (t = 293 К) 
I0 = 2,6·10–7 А, Rs = 1,2·103 Ом, β = 1,3, а шунтуючий 
опір Rш = 1,3·106 Ом. При зворотному зміщенні ве-
личиною Uзв = –20 В темновий струм не перевищує 
2·10–6 А, що свідчить про достатньо високу якість 
експериментальних Ge-p–n-переходів з їхніми елек-
тричними властивостями.

Аналіз показав, що експериментальні дані вимі-
рювання ВФХ на частоті 10 кГц лінеаризуються в 
координатах C–3—U, де C — бар’єрна ємність пере-
ходу, а U — напруга зворотного зміщення, що одно-
значно свідчить про плавний (лінійний) розподіл ле-
гуючої домішки Zn на межі p–n-переходів. 

За нахилом графіка залежності C–3 = f(U) оціне-
но градієнт концентрації легуючої (дифузійної) до-
мішки Zn на лінійній ділянці її профілю легування, 
який становив a = 4,4·1019 см–4, а довжина ОПЗ пе-
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реходів при нульовій напрузі зміщення дорівнювала 
W0 = 3 мкм при t = 293 К.

Значення фото-ерс насичення Ge-p–n-переходів 
фотодіодів при їх освітленні інтегральним концен-
трованим випромінюванням від кварцево-галогенної 
лампи досягало значень Uн=0,3±0,02 В (t = 293 К). 
Також  визначались значення контактної різниці по-
тенціалів в дифузійних p-i-n-переходах. 

Для проведення розрахунків коефіцієнт відби-
вання для діапазону 1,5—1,9 мкм було взято з [27], а 
коефіцієнт власного поглинання — з [28]. На рис. 2 
представлено типовий спектральний розподіл коефі-
цієнтів збирання, отриманих за формулами (2) — (5) 
для параметрів П2, наведених у таблиці. 

Результати розрахунку спектральної ампер-ватної 
чутливості дифузійного Ge-p–i–n-фотодіода без крем-
нієвого оптичного фільтра для трьох варіантів пара-
метрів активної області, а також експериментальні 
дані зображено на рис. 3. Аналіз цих даних показує, 
що найбільше з експериментальними даними збіга-
ються результати розрахунку ампер-ватної чу тливо сті 
для варіанту П3 (крива 2), причому достатньо задо-
вільний збіг спостерігається в спектральному діапа-
зоні довжини хвиль 0,85—1,8 мкм. Більш суттєві роз-
ходження при λ < 0,85 мкм можуть бути пов’язані зі 

спрощеною моделлю розрахунку. Згідно з теоретич-
ною моделлю вважається, що значення Ln нерівно-
важних носіїв заряду в квазінейтральній p-області пе-
реходу є сталою величиною, значення якої приведе-
но в таблиці. Але реальна p-область формується ди-
фузійним профілем легуючих акцепторних домішок 
Zn та In, що обумовлює зміну разом із профілем ле-
гування і параметрів Dn та τn (час життя нерівноваж-
них електронів), які призводять до зміни Ln, оскіль-
ки τn n nL D . 

Зазначимо, що для прогнозування ампер-ватної 
чутливості Ge-p–i–n-фотодіодів залежно від кон-
струкції та параметрів чутливої області важливим є 
саме спектральний діапазон 1,0—1,7 мкм, а також по-
ложення максимуму фоточутливості та його значен-
ня в максимумі. Як видно з рис. 3, положення макси-
мумів на всіх кривих збігається задовільно і припа-
дає на λ ≈ 1,54 мкм. При цьому власне максимальне 
значення ампер-ватної чутливості, отримане експе-
риментально, відрізняється не більше ніж у 1,3 рази 
від отриманого теоретично при розрахуванні за варі-
антом П3, тобто із зменшеним коефіцієнтом збиран-коефіцієнтом збиран-
ня з ОПЗ (розрахункові більші). 

Таким чином, представлені на рис. 3 дані свідчать 
про доцільність проведення розрахунків із зменшеним 
коефіцієнтом збирання з ОПЗ, що дозволяє врахувати 
вплив додаткових факторів при виготовленні зразків. 

Достатньо задовільний збіг експериментальних 
даних з розрахунковими на краю поглинання (λ > 
1,56 мкм) свідчить як про коректність даних (коефі-
цієнтів поглинання в Ge), так і про адитивність па-
раметрів Lp в квазінейтральній n-області дифузійно-
го p–n-переходу.

Вплив просвітленого кремнієвого оптичного 
фільтра (див. криву пропускання на рис. 4) на спек-
тральний розподіл ампер-ватної чутливості дифузій-
ного Ge-фотодіода наведено на рис. 5. У цьому ви-
падку з експериментальними даними найкраще збі-

Рис. 2. Спектральний розподіл коефіцієнтів збирання ННЗ 
з активних областей дифузійного Ge-фотодіода з параме-

трами П2 (див. таблицю): 
1 — квазінейтральної р-області; 2 — області просторового 

заряду; 3 — квазінейтральної n-області; 4 — сумарний

1 3
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α

0,75
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0
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Рис. 3. Спектральний розподіл ампер-ватної чутливості 
дифузійного Ge-фотодіода, отриманий експерименталь-
но (1) та в результаті розрахунку для  трьох варіантів 

параметрів активної області (див. таблицю):
2 — П3; 3 — П2; 4 — П1
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Параметри активної області Ge-p–n-переходу для трьох 
варіантів розрахунків
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*У цьому випадку для розрахунків коефіцієнт збирання з ОПЗ, 
отриманий за формулою (4), зменшувався вдвічі і дорівнював 
0,5αОПЗ, що ближче до реальних умов.
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гаються результати розрахунків, отриманих для па-
раметрів активної області ПЗ, що дозволяє прогно-
зувати ампер-ватну чутливість Ge-p–i–n-фотодіода 
з кремнієвим оптичним фільтром. Зауважимо, що 
для λ = 1,064 мкм застосування у конструкції корпу-
су фотодіода кремнієвого оптичного фільтра змен-
шує ампер-ватну фоточутливість майже на поря-
док. Тобто навіть після дії „осліплюючого“ лазер-
ного опромінення з λ = 1,064 мкм військові лазерні 
далекоміри з такими фотодіодами зможуть зберіг-
ти свою працездатність при потужності опромінен-
ня на порядок більшій, ніж встановлено в [14—16]. 
Задовільний збіг положення максимуму фоточутли-
вості розрахункових та експериментальних даних  
(λ = 1,54—1,55 мкм) свідчить про коректність вико-
ристання літературних даних щодо коефіцієнту між-
зонного поглинання в Ge. 

Висновки
Таким чином, в результаті проведених досліджень 

можна зробити висновок, що на базі існуючих теоре-
тичних моделей можна коректно прогнозувати спек-
тральну фоточутливість Ge-p–i–n-фотодіоду. В про-
веденому порівнянні експериментально виміряних 
значень ампер-ватної чутливості виготовлених зраз-
ків та теоретичного розрахунку різниця для макси-

муму чутливості не перевищує 0,2 А/Вт, а уточнен-
ня характеристик надає можливість теоретично мо-
делювати параметри виготовленого фотодіоду.

Отримані результати свідчать про те, що при ви-
готовленні фотодіодів для розрахунку спектральної 
фоточутливості доцільно використовувати наведену 
теоретичну модель: підбір параметрів, які вносять 
найбільший вклад в остаточну спектральну фоточут-
ливість, дозволяє отримати оптимальне її значення 
для конкретного спектрального діапазону. Крім цього, 
порівняння спектральної фоточутливості створених 
зразків з теоретично розрахованою дозволить оцінити 
якість їхнього виготовлення, встановити відхилення 
в структурі фотодіоду в разі їх наявності та скорегу-
вати технологічний процес виготовлення.

Також результати вказують на те, що при теоре-
тичному моделюванні можливо враховувати окре-
мі оптичні елементи, такі як кремнієвий фільтр, що 
дає змогу більш точно розраховувати їхній вплив на 
створюваний фотоприймач в складі цілого приладу. 
Це є корисним при розробці конструкції чутливої об-
ласті Ge-фотодіодів різного цільового призначення.
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SPECTRAL PHOTOSENSITIVITY OF DIFFUSED Ge p–i–n-PHOTODIODS
Laser rangefinders are widely used to measure distances for various civil and military purposes, as well as in rocket and space 
technology. The optical channel of such rangefinders uses high-speed p–i–n, or avalanche, photodiodes based on Si, Ge or 
InGaAs depending on the operating wavelength of the rangefinder in question.
The paper describes a manufacturing process for high-speed Ge-p–i–n photodiodes for laser rangefinders using the diffusion 
method. The passivation layer is made of ZnSe, which is a new solution for this type of photodiodes. The existing theoretical 
models are used to study the spectral ampere-watt sensitivity of the diodes at various values of the active region parameters, 
and the simulation results reliability is evaluated by the respective measurements. It is shown that the obtained theoretical 
dependence well agrees with the measurement data.
Moreover, the authors for the first time study the spectral photosensitivity of the Ge-p–i–n photodiode with a coated silicon 
filter covering the range λ = 1.4—1.6 μm. The spectral sensitivity range for the diodes is determined to be λ = 1.1—1.7 μm. 
The maximum photosensitivity of 0.42 A/W is achieved at a wavelength of λ = 1.54 μm. The authors argue that Ge-p–i–n 
photodiodes with a silicon filter are resistant to the “blinding” laser radiation with λ = 1.064 μm. The calculated data on the 
spectral photosensitivity of the photodiode with a filter also well agree with the experiment.
Thus, the chosen simulation technique allows taking into account most design and technological characteristics of the 
photodiodes during theoretical simulation, which makes it possible to accurately predict and optimize their parameters for a 
specific practical task and improve the manufacturing process of the photodiodes.
Keywords: Ge, p–i–n photodiode, spectral photosensitivity, pulsed laser rangefinder, theoretical modeling.
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СПЕКТРАЛЬНАЯ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ДИФФУЗНЫХ Ge-p–i–n-ФОТОДИОДОВ
Описан процесс изготовления диффузионным методом быстродействующих Ge-p–i–n-фотодиодов для лазерного 
дальномера. В качестве пассивирующего слоя был выбран ZnSe. На основе существующих теоретических моделей 
исследована их спектральная ампер-ваттная чувствительность при различных значениях параметров активной об-
ласти и проведено сравнение с результатами измерений. Показана удовлетворительная сходимость теоретической 
зависимости с экспериментальными данными. 

Проведены исследования спектральной фоточувствительности фотодиода с кремниевым фильтром, просветлен-
ным в диапазоне λ = 1,4 — 1,6 мкм. Установлен спектральный диапазон их чувствительности: λ = 1,1 — 1,7 мкм. 
Максимум фоточувствительности приходится на длину волны λ = 1,54 мкм и составляет 0,42 А/Вт. Обосновано 
предположение об устойчивости такого фотодиода к “слепящему” лазерному излучению с λ = 1,064 мкм. 

Таким образом, выбранная методика моделирования позволяет учитывать большинство конструкционных и техно-
логических особенностей фотодиодов при проведении теоретического моделирования, что позволяет достаточно 
точно прогнозировать и оптимизировать их параметры для конкретной практической задачи и усовершенствовать 
процесс их изготовления.

Ключевые слова: Ge, p–i–n-фотодиод, спектральная фоточувствительность, импульсный лазерный дальномер,  
теоретическое моделирование.
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