
 современном мире твердотельные детек-

торы оптических сигналов окружают 

нас практически во всех сферах науч-

но-технической деятельности, на производстве 

и в быту. Сложно перечислить даже наибо-

лее важные области их применений: системы 

волоконно-оптической связи современного 

интернета и компьютерных кластеров на осно-

ве гигагерцовых фотодиодов, системы авто-

номной навигации с лазерными дальномерами 

(лидарами) на основе лавинных фотодиодов 

и матриц, системы микроскопии, мультиспек-

тральной астрономии, аэрофотосъемки и кос-

мической картографии на основе матричных 

фотоприемников большой площади с высоким 

пространственным разрешением, а также 

разнообразные электронные устройства для 

повседневной жизни от датчиков задымления 

и ИК-пультов до смартфонов с несколькими 

матричными фотосенсорами и однофотонными 

лидарными детекторами автофокуса.

В первой части обзора рассматривается 

история разработок твердотельных детекто-

ров и особенности их конструкций. Основное 

внимание уделяется лавинным фотодиодам и 

кремниевым фотоумножителям, которые яв-

ляются наиболее чувствительными и потому 

наиболее востребованными твердотельными 

детекторами малофотонных оптических сиг-

налов и радиации.
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Однако кроме непосредственного детекти-

рования сигналов оптического диапазона от 

ультрафиолетовой до дальней ИК области, 

твердотельные детекторы широко применяют-

ся для регистрации радиационных потоков и 

частиц высоких энергий в диапазоне от 10 эВ 

мягкого рентгена до 1020 эВ (Экзо-эВ) косми-

ческих частиц. При этом фотодетектор обычно 

работает в паре со сцинтиллятором, в котором 

частица вызывает вспышку света с числом фо-

тонов пропорциональным ее энергии. Таким 

образом решаются основные задачи радиаци-

онных измерений: радиометрии (измерение 

активности, т. е. интенсивности потока ра-

диации) и калориметрии (измерение энергии 

частиц), а также проводятся времяпролетные 

измерения. Кроме того, для идентификации 

заряженных частиц высокочувствительные ма-

тричные фотодетекторы используются в паре 

с радиатором, в материале которого возникает 

Черенковское излучение.

В первой части обзора рассматривается 

история разработок твердотельных детекторов 

с акцентом на лавинные фотодиоды и крем-

ниевые фотоумножители – наиболее чувстви-

тельные и потому наиболее востребованные 

детекторы малофотонных оптических сигна-

лов и радиации.

Во второй части обзора планируется 

рассмотреть основные параметры фотоде-

текторов, обобщенные критерии качества и 

эффективности детектирования (отношение 

сигнал§шум), а также конкурентность разных 

типов детекторов на основе этих критериев.

В третьей части обзора планируется обсу-

дить современное состояние дел по твердо-

тельным детекторам, проблемы, возникающие 

при разработке, а также решения, тенденции 

и перспективы развития, примеры сопостав-

ления конкретных детекторов по критериям 

качества.

В четвертой части обзора планируется рас-

смотреть ряд практических примеров примене-

ния фотодетекторов, в первую очередь, крем-

ниевых фотоумножителей, в системах ядерной 

медицины и радиационных измерениях. 

История разработок твердотельных 
фотодетекторов

Фотопроводимость, фотоэффект, фото-

диод (начальный период до 1960-х годов)

Первые твердотельные фотодетекторы 

появились около 150 лет назад. В 1873 году 

Уиллоуби Смит обнаружил эффект фото-

проводимости (зависимость сопротивления 

образца от освещения) в сером селене – по-

лупроводнике р-типа с шириной запрещенной 

зоны 1,8 эВ. В 1877 году У.Г. Адамсом и 

Р.Е. Деем были опубликованы результаты 

исследований этого эффекта [1]. Вскоре 

Вернер фон Сименс разработал первые ком-

мерческие фотодатчики – селеновые фоторе-

зисторы. Уже в 1878 Александр Белл пред-

ложил, а в 1880 году разработал «фотофон» 

для воспроизведения звука путем модуляции 

света от вибрирующего зеркала на селеновом 

фоторезисторе, что можно считать рождени-

ем систем оптической связи на основе фото-

детекторов.

Исследования фотоэффекта, начиная с его 

открытия в 1887 году А.Г. Столетовым, и, 

независимо, Генрихом Герцем и квантово-ме-

ханического объяснения Альбертом Эйнштей-

ном в 1905 году, заложили фундамент для 

последующих разработок основных типов как 

вакуумных, так и полупроводниковых фотоде-

текторов. 

По истории и физике этих разработок 

много подробной и интересной литературы, 

в частности, по вакуумным фотоэлектронным 

умножителям (ФЭУ) можно порекомендо-

вать статьи Б.К. Лубсандоржиева [2,3], а по 

лавинным фотодиодам – обзоры Эдуарда Фи-

шера [4], Дитера Ренкера [5], В.Э. Шубина 

и Д.А. Шушакова [6], а также монографию 

З.Я. Садыгова [7].
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С 1940-х годов начались активные разра-

ботки ключевых типов полупроводниковых 

фотодетекторов, когда было установлено, что 

кремний и германий являются предпочтитель-

ными материалами с точки зрения фотоэлек-

трических свойств и качества материала. Для 

них были разработаны процессы легирова-

ния примесями и создания положительных 

(p-типа) и отрицательных (n-типа) областей 

проводимости. 

Наиболее известны успехи компании Bell 

Laboratories, в первую очередь связанные 

с изобретением и разработкой кремниевого 

транзистора в 1947 г. Однако одновременно 

там шли разработки и фотоэлектрических 

приборов: в 1941 г. Расселом Олем было 

изобретено «светочувствительное электри-

ческое устройство» – кремниевый фотодиод 

на основе плоского p-n-перехода, а в 1948 г. 

Джон Шив, изучая транзистор, изобрел фото-

транзистор.

В 1950-х годах фотодиоды различных 

конструкций изучались при высоких обрат-

ных напряжениях, и удалось обнаружить ряд 

сильнополевых эффектов, включая лавинное 

умножение носителей заряда. Это привело 

к изобретению лавинного фотодиода (ЛФД) 

Дзюнъити Нишизавой в 1952 году [8].

Следующие два раздела посвящены исто-

рии разработок полупроводниковых, в первую 

очередь, кремниевых детекторов, использую-

щих эффект лавинного умножения носителей 

заряда. Общая цель этих работ – достичь 

максимальной пороговой чувствительности, 

возможности детектировать как малофотонные 

импульсы света, так и отдельные фотоны и, бо-

лее того, разрешать число фотонов в импульсе. 

Разработки лавинных фотодиодов 1960– 

1990-х годов

Главной проблемой при разработке ЛФД 

была необходимость обеспечить наиболее 

равномерный лавинный пробой в его активной 

области, иначе на неоднородностях легирова-

ния и дефектах, неизбежных при имевшемся 

технологическом уровне, возникал пробой 

микроплазменного типа, часто ведущий к вы-

горанию этой области. 

Рис.1. Первая конструкция ЛФД с охранным кольцом, известная как ЛФД Р. Хайтца [10].
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Первой успешной конструкцией ЛФД с од-

нородным пробоем стала планарная диодная 

структура с мелкой диффузией фосфора по 

центру, которая образует лавинный p-n-пе-

реход в подложке p-типа и с глубокой диф-

фузией фосфора по краям, которая образует 

защитное кольцо, как показано на рис.1. 

Такой ЛФД был разработан Рональдом Хай-

тцем с коллегами в 1963 г. [9,10]. С тех пор 

планарная конструкция стала основой боль-

шинства разработок ЛФД вплоть до настоя-

щего времени. 

Главными направлениями разработок 

кремниевых ЛФД начального периода были 

повышение их пороговой чувствительности 

вплоть до однофотонной, что требовало повы-

шения коэффициента лавинного умножения, а 

также общее повышение квантовой эффектив-

ности с расширением спектрального диапазона 

чувствительности, особенно в ИК область, 

для чего требовалось увеличение толщины 

активного слоя, ответственного за поглощение 

фотонов и собирание рожденных светом элек-

тронов и дырок.

Рис.2. Первая конструкция ЛФД c проникновением поля, известная как ЛФД Р. Макинтайра [13].
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Рис.3. Конструкция ЛФД c мелким p-n-переходом, известная как ЛФД C. Ковы, а также как 
однофотонный ЛФД (Single Photon APD, SPAD) [15].
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Эти цели были достигнуты в другой пла-Эти цели были достигнуты в другой пла-

нарной конструкции, известной как ЛФД нарной конструкции, известной как ЛФД 

с проникновением поля. Она была разрабо-с проникновением поля. Она была разрабо-

тана в начале 1970-х годов в компании Radio тана в начале 1970-х годов в компании Radio 

Corporation of America (RCA) Робертом Corporation of America (RCA) Робертом 

Макинтайром, Яном Конради и Полом Уэб-Макинтайром, Яном Конради и Полом Уэб-

бом [11-13]. Вместо защитного кольца краевой бом [11-13]. Вместо защитного кольца краевой 

пробой подавлялся частичным перекрытием пробой подавлялся частичным перекрытием 

приповерхностных слоев n+ и p+, образуя ла-приповерхностных слоев n+ и p+, образуя ла-

винную область только в зоне их перекрытия. винную область только в зоне их перекрытия. 

Область поглощения света имела большую Область поглощения света имела большую 

толщину (около 50 мкм и более), которая обе-толщину (около 50 мкм и более), которая обе-

спечивала высокую квантовую эффективность спечивала высокую квантовую эффективность 

ЛФД, особенно в видимом и ближнем ИК-ди-ЛФД, особенно в видимом и ближнем ИК-ди-

апазоне (рис.2). апазоне (рис.2). 

Эта конструкция ЛФД, работающая в Гей-

геровском режиме с активным гашением 

пробоя, стала универсальным однофотонным 

детектором за счет широкого спектрального 

диапазона (практически максимальный для 

кремния) и рекордной эффективности детек-

тирования ~ 75% (на длине волны максималь-

ной чувствительности 630 нм). На основе 

этой конструкции с улучшенным профилем 

поля (известная как SLIK APD) компаниями 

EG&G, Perkin-Elmer и Excelitas последова-

тельно, как наследниками RCA, более 30 лет 

выпускался очень востребованный на миро-

вом рынке счетчик фотонов Single Photon 

Counting Module SPCM-AQR Series [14].

Серьезным конкурентом SLIK APD ста-

ла разработка Серджио Ковы и его группы 

в Миланском политехническом университете, 

в которой на подложке n-типа выращивался 

тонкий эпитаксиальный слой p-типа толщиной 

несколько микрон, лавинный переход был 

максимально приближен к фронтальной по-

верхности, а для подавления краевого пробоя 

было использовано частичное перекрытие сло-

ев p+ и n+, как в ЛФД Макинтайра (рис.3). 

Эта конструкция, широко известная как одно-

фотонный ЛФД (Single Photon APD, SPAD), 

обеспечила намного более высокое однофо-

тонное временное разрешение (менее 100 пс 

по сравнению с более 500 пс для SLIK APD) 

и малое напряжение пробоя (около 30 В по 

сравнению с ~ 150–200 В для SLIK APD) за 

счет малой толщины активного слоя, а также 

более высокую чувствительность в синем диа-

пазоне спектра за счет особенностей профиля 

легирования имплантационного p-n-перехода 

у фронтальной поверхности. 

Главные фотодетекторные свойства ЛФД 

в части процессов поглощения фотонов, соби-

рания и лавинного умножения электронов и 

дырок характеризуются распределением элек-

трического поля по глубине ЛФД от фронта-

льной поверхности в центральной зоне актив-

ной области, как представлено на рис.4.

Как уже отмечалось, начальные разработки 

ЛФД 1970-х годов были направлены на повы-

шение коэффициента лавинного умножения, 

что требовало подавления как краевого про-

боя, так и неоднородностей легирования и 

разнообразных структурных дефектов типа 

дислокаций, из-за которых возникали лавин-

ные пробои микроплазменного типа при пони-

женном напряжении. Такие неоднородности 

и дефекты не позволяли создавать ЛФД 

с размерами чувствительной площадки более 

Рис.4. Профиль электрического поля в конструк-
циях ЛФД: a) SPAD, b) SLIK, c) ЛФД с проник-
новением поля (Reach-through) [14].
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500 мкм. Неожиданное решение этой пробле-

мы было найдено за счет отказа от p-n-перехо-

да в качестве лавинной области. В 1973 году 

Норманом Фоссом и Самуэлем Вардом был 

разработан новый тип ЛФД [16], в котором 

«впервые было предложено использовать 

кремниевую структуру MOS (металл-оксид-

-полупроводник) в качестве альтернативы 

ЛФД с p-n-переходом. Было выдвинуто 

предположение, что наличие слоя диоксида 

кремния с достаточно высоким сопротивле-

нием позволит эффективно стабилизировать 

(или ограничить) коэффициент умножения 

лавинного процесса в областях микронеодно-

родностей полупроводника за счет накопления 

в таких областях умноженных носителей за-

ряда» [17]. Действительно, такие МОП-ЛФД 

имели активную площадь до 5 см2, коэффици-

ент усиления более 20 и отличались от ЛФД 

на основе p-n-переходов очень равномерной 

чувствительностью по площади, высокой ста-

бильностью и воспроизводимостью [16]. 

Вскоре, развивая это направление, в Физи-

ческом институте АН СССР начали исследо-

вания лавинных процессов в МОП-структурах 

[18,19]. Был проведен анализ особенностей 

лавинного умножения носителей заряда в ус-

ловиях сильной отрицательной обратной 

связи, которая возникает за счет накопления 

лавинного заряда на границе раздела Si-SiO2. 

Удалось показать, что отрицательная обратная 

связь обеспечивает самостабилизирующийся 

лавинный процесс с коэффициентом умноже-

ния 103 –105, что позволяет создавать МОП-

ЛФД большой площади, а также многоэле-

ментные матрицы на их основе [20].

К середине 1990-х годов теоретические и 

экспериментальные исследования группы 

В.Э. Шубина в ФИАН сосредоточились на 

особенностях одноэлектронного лавинного 

процесса с отрицательной обратной связью. 

Были обнаружены и измерены одноэлектрон-

ные импульсы, разработана вероятностная 

модель процесса и сформулирована концепция 

твердотельного фотоумножителя [22-24].

Стоит также отметить особый подход к обе-

спечению однородности лавинного умноже-

ния планарных ЛФД, который применили 

в компании Advanced Photonix. Они смогли 

достичь максимально возможной однородно-

сти пространственного распределения легиру-

ющей примеси n-типа, используя облучение 

Рис.5. Конструкция МОП ЛФД на основе структуры металл-диэлектрик (окисел)-полупроводник 
(как представлено в обзоре [17] по материалам статей [16,21]).
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кремниевых пластин потоком нейтронов таким 

образом, что в процессе нейтронной транс-

мутации атом кремния превращается в атом 

фосфора и становится донором. В 1992 году 

они успешно разработали ЛФД большой пло-

щади (LAAPD) диаметром более 0,5 дюймов 

[25,26]. В настоящее время Advanced Photonix 

выпускает самые большие ЛФД на рынке, 

работающие в пропорциональном (линейном) 

режиме с коэффициентом усиления до 300.

Разработки кремниевых фотоумножите-

лей 1980–2000-х годов

Вернемся к теме МОП ЛФД и ее развитии 

в 1980-е годы. МОП ЛФД были способны об-

наруживать световой импульс только в течение 

короткого времени после подачи напряжения 

смещения, поскольку ток проводимости в них 

блокировался окислом. Поэтому они могли 

работать только в режиме запуска от внешнего 

триггера, синхронизирующего приход светово-

го сигнала и момент нестационарного обед-

нения приповерхностной области простран-

ственного заряда (ОПЗ) МОП структуры. 

За микросекунды обеднение ОПЗ переходило 

в инверсию за счет световой (или темновой) 

генерации и умножения неосновных носителей 

(электронов), МОП ЛФД терял чувствитель-

ность, и напряжение на нем надо было сбро-

сить для перезапуска процесса детектирования 

(мертвое время – около миллисекунды).

Рис.7. Гистограмма выходного сигнала (спектр 
фотоэлектронов) МРП ЛФД при детектировании 
малофотонного светового импульса с разрешением 
числа фотоэлектронов [32].

Рис.6. Конструкция МРП ЛФД на основе структуры металл-резистор-полупроводник [31].
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Этот недостаток был устра-

нен в структуре металл-рези-

стор-полупроводник – МРП 

ЛФД (MRS APD), разра-

ботанной З.Я. Садыговым, 

В.М. Головиным и их колле-

гами из ИЯИ и МЭЛЗ. Эта 

структура могла работать 

с постоянной чувствительно-

стью при постоянном напря-

жении смещения, как и все 

другие типы ЛФД. В первых 

MRS APD блокирующий 

слой окисла SiO2 был заменен 

на резистивный слой широко-

зонного полупроводника SiC 

[27]. Таким образом, MRS 

APD представлял собой та-

кую же планарную конструк-

цию, как MOS APD, показанный на рис.5.

Второе поколение MRS APD получило 

весьма оригинальную, принципиально непла-

нарную конструкцию, сильно контрастирую-

щую с установившемся в то время подходом 

к электрофизической конфигурации лавинных 

структур с однородным лавинным пробоем. 

Она была разработана в виде матрицы разде-

ленных p-n-переходов, играющих роль микро-

неоднородностей, точек локализации лавин, 

образованных n+ диффузионными зонами 

размером в несколько микрометров в подлож-

ке p-типа, чтобы сфокусировать лавинный 

пробой в этих точках и предотвратить рас-

пространение накопленного лавинного заряда 

вдоль границы раздела Si-SiC [28-31]. 

MRS APD обладали высоким коэффициен-

том умножения ~ 5∙104 – 5∙105, низким уровнем 

шумов умножения ~ 30%, быстрым откликом 

(несколько наносекунд) и могли быть сделаны 

с большой активной площадью (до 10 мм2). 

Более того, они обеспечивали детектирование 

слабых световых сигналов с разрешением 

числа фотонов, как показано на рис.7, то 

есть работали как пропорциональные ЛФД 

с невероятной для таких приборов порого-

вой чувствительностью [32,33]. Именно эта 

возможность привела к широкой известности 

MRS APD как перспективных фотодетекторов 

малофотонных импульсов света, в том числе 

сцинтилляций от радиационных потоков и 

частиц высоких энергий.

Производство MRS APD в 1990-х годах 

было освоено Центром перспективных тех-

нологий и аппаратов (ЦПТА, Москва) под 

руководством В.М. Головина. Они выпуска-

лись малыми сериями и считались перспектив-

ной заменой вакуумным ФЭУ для некоторых 

международных экспериментов по физике 

высоких энергий, в первую очередь, в составе 

сцинтилляторных тайлов для калориметров 

высокого разрешения в DESY [33,34].

Несмотря на хорошие параметры лавинного 

умножения, MRS APD имели низкую эффек-

тивность детектирования фотонов (photon 

detection efficiency, PDE), составляющую око-

ло 3% [17], и в 2000-х годах работы по этой 

конструкции в ЦПТА прекратились.

Рис.8. Конструкция кремниевого фотоумножителя (SiPM) 
МИФИ/Пульсар [35].
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По результатам исследований [24,30,32,33] 

было видно, что каждый n+ лавинный участок 

или пиксель MRS APD работает в гейгеров-

ском режиме с пассивным гашением пробоя 

независимо от других пикселей, что аналогич-

но работе однофотонных гейгеровских ЛФД 

(SPAD) в составе матриц SPAD. Они отлича-

ются активным гашением пробоя с помощью 

особой электроники управления напряжением 

на пикселе, но их лавинная область оптимизи-

рована под решение тех же задач эффективно-

го собирания и умножения фотоэлектронов. 

Конструкция лавинного детектора, в ко-

торой лавинная область была комбинацией 

планарного p-n-перехода с заглубленными 

участками повышенного леширования (аналог 

диффузионных областей n+ типа MRS APD), 

а слой с широкозонного полупроводника типа 

Рис.9. Гистограмма выходного сигнала (спектр фотоэлектронов) SiPM при комнатной температуре: 
a) разрешение сигнала со средним числом фотоэлектронов около 1; b) разрешение сигнала со средним 
числом фотоэлектронов около 46 [36].
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SiC был заменен тонкопленочным поверхност-

ным резистором для гашения пробоя, была 

запатентована З.Я. Садыговым в 1996 году 

[17,31]. 

На основе этой конструкции и конструкции 

SPAD с мелким p-n-переходом С. Ковы 

(рис.3) командой Б.А. Долгошеина в сотруд-

ничестве МИФИ с НПО «Пульсар» в начале 

2000-х годов был разработан первый планар-

ный ЛФД, известный как кремниевый фото-

умножитель (silicon photomultiplier, SiPM) 

[35-37].

В нем диффузионные зоны n+ были заме-

нены отдельными APD-ячейками, основанны-

ми на планарных p-n-переходах. Планарный 

p-n-переход был дважды защищен от краевого 

пробоя: охранным кольцом n-типа и частич-

ным перекрытием слоев имплантаций n+ и р+ 

типов. Лавинные пиксели (ячейки) были под-

ключены к общему электроду через отдельные 

поликремниевые поверхностные резисторы и 

работали в ограниченном гейгеровском режи-

ме независимо друг от друга. В качестве пове-

рхностного резистора был нанесен высоко-

омный слой поликристаллического кремния 

(рис.8).

Эта конструкция SiPM показала существен-

но более высокие характеристики, чем MRS 

APD по коэффициенту умножения (около 

106), эффективности детектирования (около 

15% в видимой области спектра) и по разре-

шению числа фотонов (рис.9), а также оказа-

лась практичной с технологической точки зре-

ния, воспроизводимой, стабильной и надеж-

ной. C середины 2000-х годов такой кремние-

вый фотоумножитель – SiPM – был признан 

во всем мире как фотодетектор нового типа 

с разрешением числа фотонов при комнатной 

температуре [38].

В 2000-х годах В.М. Головин (ЦПТА в со-

трудничестве с компанией Photonique SA) 

также разработал планарный вариант гейге-

ровского ЛФД с названием «твердотельный 

фотоумножитель» (solid state photomultiplier, 

SSPM) [39]. В нем впервые плоские p-n-пере-

ходы на лицевой поверхности были разделены 

глубокими канавками анизотропного трав-

ления кремния (тренчами) для подавления 

оптических перекрестных помех (кросстолка) 

между пикселями (рис.10). Эти же канавки 

выполняли функцию подавления краевого 

пробоя вместо охранных колец. 

К 2007 году оптимизация параметров кон-

струкции SSPM позволила достичь эффек-

тивности детектирования фотонов 40% в мак-

симуме чувствительности на длинах волн 

550–570 нм при низком напряжении пробоя 

около 17 В и рабочем напряжении около 

25 В, а вероятность кросстолка составляла 

около 3%.

Однако несмотря на успехи разработок 

планарных SiPM и SSPM, работы по непла-

нарным конструкциям в развитие подходов, 

заложенных в MRS APD, продолжались еще 

до начала 2010-х годов. 

Так, ЛФД с дискретным усилением 

(discrete amplification APD, DAPD) был 

разработан в группе В.Э. Шубина (ФИАН) 

в сотрудничестве с компанией Amplification 

Technologies [40-42]. В них была реализована 

концепция многоканального ЛФД, работаю-

щего в гейгеровском режиме с отрицательной 

обратной связью на одноэлектронном уровне, 

как было сформулировано ранее в работе 

[23]. Каналы лавинного усиления были реали-

зованы в виде пространственно разделенных 

p-n-переходов микронного размера, аналогич-

но MRS APD [43]. DAPD имели высокую 

эффективность детектирования фотонов (око-

ло 40% в видимой области спектра), высокое 

быстродействие (ширина одноэлектронного 

импульса около 1,5 нс) и широкий динамиче-

ский диапазон (около 4000 пикселей на мм2) 

[42].

Интересно отметить, что в 2009 году ком-

панией Amplification Technologies был создан 
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первый твердотельный фотоумножитель для 

ближнего инфракрасного диапазона (NIR 

DAPD) на основе гетероструктур InGaAs§InP 

непланарной конструкции. И практически 

одновременно с этим компанией Princeton 

Lightwave был разработан планарный 

InGaAs§InP ЛФД с отрицательной обратной 

связью за счет поверхностного резистора 

гашения гейгеровского пробоя (negative 

feedback APD, NFAD) [44].

В то же время, чтобы превзойти MRS APD 

и планарные конструкции по эффективности 

детектирования, З.Я. Садыгов изобрел и раз-

работал (в сотрудничестве с компанией Zeco-

tek) другую оригинальную конструкцию – ми-

кропиксельного (МП) ЛФД с заглубленными 

пикселями [31,45,46]. В ней с фронтальной 

поверхности были устранены металлические 

шины и гасящие резисторы, которые занима-

ли много места и блокировали прохождение 

света внутрь кремния. В результате в этой 

конструкции обеспечилась геометрическая эф-

фективность почти 100%, а квантовая эффе-

ктивность в фотодиодном режиме (до лавин-

ного умножения) около 80%. Лавинные об-

ласти были сформированы из n+ пикселей 

размером в несколько микрон, заглубленных 

в эпитаксиальный слой p-типа (рис.11). Эти 

пиксели усиливают и фокусируют электриче-

ское поле вокруг себя, создавая условия для 

локального лавинного пробоя, подобно по-

лусферическим n+ диффузионным точкам на 

поверхности MRS APD. Более того, эти пик-

сели одновременно являются потенциальными 

ямами – ловушками для электронов. В этих 

ямах умноженные электроны накапливаются и 

удерживаются, а их суммарный заряд умень-

шает электрическое поле и подавляет лавин-

ный пробой около данного пикселя. 

Небольшой размер (несколько микрон) и, 

соответственно, высокая плотность пикселей 

(до 104 шт.§мм2) обеспечили очень широкий 

динамический диапазон детектирования свето-

вых импульсов. Действительно, в измерениях 

на коротких световых импульсах была пока-

зана рекордная линейность и ширина дина-

мического диапазона МП APD [47]. Однако 

пиковое значение PDE в максимуме чувстви-

тельности, составляющее около 35%, оказа-

лось примерно в два раза ниже ожидаемого 

при квантовой эффективности 80%. Кроме 

того, МП ЛФД показали длительное время 

Рис.11. Конструкция микропиксельного ЛФД с заглубленными пикселями [31].
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восстановления пикселей – около 300 мкс – 

из-за медленного процесса ре-эмиссии заряда, 

захваченного в пикселях – потенциальных 

ямах, что создает проблему детектирования 

длинных световых импульсов и постоянных 

потоков света [47].

Пионерские разработки по MRS APD, 

выдающиеся показатели эффективности и 

малофотонного разрешения планарных кон-

струкций SiPM и SSPM, первый опыт успеш-

ного применения этих детекторов в физике 

высоких энергий дали мощный импульс к раз-

работке планарных конструкций кремниевых 

фотоумножителей в зарубежных центрах и 

компаниях по оптоэлектронике и к массовому 

освоению этой технологии детектирования 

в международных научных коллаборациях.

Зарубежные работы по SiPM продвигались 

очень активно, и, начиная с 2006 года, публика-

ции по ним представили такие организации, как:

 · НТЦ Foundation Bruno Kessler (FBK), Ита-

лия – 2006 г. [48];

 · Компания Hamamatsu Photonics, Япония – 

2007 г. [49];

 · Компания SensL, Ирландия – 2008 г. [50];

 · Компания ST Microelectronics, Италия – 
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Abstract. The first part of the review presents the history of the development of solid-state 

detectors and the features of their designs. The main attention is paid to avalanche photodiodes 

and silicon photomultipliers, the most sensitive and therefore the most demanded solid-state 

detectors of low-photon optical signals and radiation.
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