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ОЦЕНКА ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОДИОДА, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ДВИЖЕНИЕМ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ОБЛАСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА
Добровольский Ю.Г., Данилюк А.И
НПФ «Тензор» (г. Черновцы)
Проведена оценка частотных характеристик фотодиода, определяемых движением носителей заряда в области пространственного заряда. Показано, что ток во внешней цепи зависит от двух функций (их конкретного вида) координат напряженности электрического поля и плотности генерации тока фотосигнала.


Характеристики каждого фотодиода, как основной структуры фотоприемников, в общем случае определяются конструкцией фотодиода. В частности, характеристиками применяемого материала, конфигурацией электрических полей, подвижностями носителей заряда, шириной области пространственного заряда. Кроме того, характеристики фотодиода определяются внешним приложенным напряжением и длиной волны принимаемого оптического излучения. В случае его поглощения только в области пространственного заряда (ОПЗ) и на пренебрежительно малых расстояниях вокруг нее, например, в pin-фотодиоде, частотные характеристики будут определяться, в основном, временем пролета генерированных носителей заряда через ОПЗ [1-4]. 

Поскольку частотные характеристики фотодиода являются одними из основных, определяющих качество и возможности каждого конкретного фотодиода, задача точной оценки этих характеристик представляется актуальной для современной электронной техники, в частности для конструирования полупроводниковых фотодиодов.

В [1, 5] рассмотрен вопрос кинетики фотоответа фотодиода при пролете носителей заряда через ОПЗ, однако это рассмотрение носит не достаточно глубокий характер, что не позволяет использовать его результаты при инженерных расчетах при конструировании высокочастотных фотодиодов. В [6] рассмотрены зависимость выходного сигнала фотодиода и его частотной характеристики от входного сопротивления и емкости предварительного усилителя. Это исследование, как и исследование влияния взрывных шумов на параметры фотодиода, проведенные в [7] освещают отдельные вопросы, связанные с конструированием фотодиодов.
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Общий случай движения (дрейф) носителей заряда внутри кристалла полупроводника в электрическом поле ОПЗ.
Рассмотрим несколько крайних случаев, когда частотные характеристики определяются только временем пролета носителей заряда через ОПЗ. Для простоты рассмотрения будем рассматривать «плоскую» ОПЗ, в которой вектор электрического поля направлен вдоль оси 
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, т.е. случай «плоского электрического поля», представленный на рисунке 1.
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(1.1)

Ey = Ez = 0





(1.2)

где: Ех, Ey,, Ez – компоненты вектора напряженности электрического поля;
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 – базисные векторы (оси) выбранной системы прямоугольных (декартовых) 

координат в трехмерном пространстве;
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– единый вектор, направленный вдоль оси 
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Пусть одна (начальная) граница ОПЗ совпадает с плоскостью 
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 системы координат, а вторая (конечная) – с параллельной ей плоскостью, проходящей через точку с координатой х=х0.

Принятые условия позволяют, не нарушая общности рассмотрения в целом, рассматривать движение носителей заряда только вдоль оси 
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Выделим внутри ОПЗ два элементарных слоя в виде плоских областей, параллельных границам ОПЗ, имеющих толщины dx и dx’ и проходящих, соответственно, в окрестностях точек с координатами х’ и x. Пусть генерация носителей заряда происходит в первом слое с координатой х’. Рассмотрим находящийся во втором слое дрейфующий в поле ОПЗ заряд dx
[image: image8.wmf]q

, порожденный генерацией на единичной площади в первом слое падающим на кристалл фотодиода излучением.

Скорость дрейфа этого заряда равна скорости составляющих его носителей заряда:
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где: 
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 - напряженность электрического поля в точке с координатой х;

[image: image11.wmf]x

m

 - подвижность рассматриваемых носителей заряда в точке с координатой х.

Будем считать также, что напряженность электрического поля сравнительно мала, и поэтому можно пренебречь зависимостью подвижности от напряженности электрического поля, т.е.:
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где: 
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а знак “-“ учитывает направление движения электронов в электрическом поле.


При движении заряда dx
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внутри ОПЗ во внешней цепи будет протекать электрический ток dxI=vxdxq. Исходя из закона сохранения энергии, можно записать:
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где: 
[image: image17.wmf]P

d

x

 - мощность, затраченная внешним источником питания на движение заряда dx
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- сила, действующая в электрическом поле на заряд.

При этом, произведение (1.6) является скалярной величиной из-за параллельности векторов силы и скорости: 
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Учитывая, что
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где: U0 - внешнее, приложенное к ОПЗ напряжение, равное разности потенциалов на границах ОПЗ, 
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а также то, что носители заряда из первого слоя во второй слой приходят с опозданием, равным времени движения носителей между слоями на участке (х=(х’-x0), т.е.:
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где: 
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       (1.12) 
время движения заряда из точки х’ в точку х’’ в рассматриваемый момент времени t. Выражение (1.7) можно записать в виде:
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или
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Заряд 
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создается при поглощении излучения носителями заряда, поэтому:
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(1.14)
где: 
[image: image32.wmf]0
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- заряд одного носителя заряда рассматриваемого типа со своим знаком;
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- количество электронно-дырочных пар, рожденных поглощенным излучением в первом слое в интервале времени (t-t’; t-t’+dt).

Очевидно, что
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где: 
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- квантовый выход на заданной длине волны;
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- энергия одного поглощенного кванта;
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- энергия в единичном диапазоне волны, поглощенной в первом слое за время dt;
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- поток поглощенного в кристалле излучения.


Для удобства расчета примем за основу синусоидальную модуляцию излучения, т.е.: 
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, где: 
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-постоянная (в том числе фоновая) составляющая поглощенного потока; 
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- переменная составляющая потока; Ф0 – амплитуда переменной составляющей поглощенного потока; (t = 2(f – частота модуляции фотосигнала (потока).


Тогда (1.14) можно записать в виде:
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и после преобразований получить:
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где: 
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  составляющей генерированного фототока;
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Поскольку постоянная составляющая при оценке частотных свойств фотоприемников может быть опущена без ущерба для общности рассмотрения, в дальнейшем будем рассматривать только переменную составляющую, поэтому:
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Знаки векторов в (1.19) исчезают благодаря параллельности 
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, т.е. скалярное произведение 
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. Учитывая (1.10):
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Очевидно также, что
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т.е. в общем случае, в пределах принятых нами допущений относительно вида модуляции фотосигнала, приращение тока во внешней цепи (тока фотосигнала) можно представить как:
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т.е. ток во внешней цепи зависит от двух функций координат напряженности электрического поля и плотности генерации тока фотосигнала, а величина этого тока зависит от конкретного вида этих функций.


Крайними случаями, представляющими для нас практический интерес, являются случаи:

· равномерной напряженности электрического поля Ex = E0 = const; 

· равномерной плотности объемного заряда 
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· локальной, в том числе поверхностной, генерации тока фотосигнала 
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· равномерной по объему генерации тока фотосигнала 
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Перечисленные четыре функции дают четыре комбинации, соответствующие четырем реально возможным ситуациям. Простота получаемых выражений делает их очень удобными для расчетов при конструировании фотодиодов, а общность использованных представлений обеспечивает высокую точность расчетов, подтверждаемую последующими измерениями параметров.
Выводы
Показано, что ток во внешней цепи зависит от двух функций (их конкретного вида) координат напряженности электрического поля и плотности генерации тока фотосигнала, полностью определяемых совокупностью параметров материала фотоприемника и принимаемого излучения. 

Простота, общность и точность полученных выражений делают их пригодными для использования при конструировании новых фотодиодов.
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   Рис.1. Модель «плоской» ОПЗ для оценки частотных характеристик фотодиода.
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