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ОЦЕНКА ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОДИОДА, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ДВИЖЕНИЕМ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ОБЛАСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 
Случай поверхностной генерации носителей
Добровольский Ю.Г., Данилюк А.И

НПФ «Тензор» (г. Черновцы)
Проведена оценка частотных характеристик фотодиода, определяемых движением носителей заряда в области пространственного заряда при поверхностной генерации носителей для двух крайних случаев легирования полупроводника. Получены выражения для сравнения фотодиодов разной конструкции
Ранее в [8] было показано, что в общем случае движения (дрейфа) носителей заряда внутри кристалла полупроводника в электрическом поле области пространственного заряда (ОПЗ), в пределах принятых в [8] допущений относительно вида модуляции фотосигнала, приращение тока во внешней цепи (тока фотосигнала) можно представить как: 
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(1.1)

где dx и dx’ – элементарные участки пути, пройденные носителем тока в ОПЗ на расстояниях x и x’ соответственно;


І – фототок;


Ех – компонента вектора напряженности электрического поля по оси х;


( ( частота модуляции фотосигнала;


 t –  рассматриваемый момент времени;


( ( подвижность рассматриваемых носителей заряда;


І0 – эффективная (внутренняя) амплитуда переменной составляющей 


       генерированного фототока.

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 практический интерес, согласно [8] являются случаи:

· равномерной напряженности электрического поля Ex = E0 = const; 
(1.2)

· равномерной плотности объемного заряда 
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(1.3)

· локальной, в том числе поверхностной, генерации тока фотосигнала 
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обычная дельта-функция;


(1.4)

· равномерной по объему генерации тока фотосигнала 
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(1.5)

С учетом полученных ранее результатов, рассмотрим случай равномерной напряженности электрического поля в кристалле и поверхностной генерации тока.

Такая ситуация возникает при приеме сравнительно коротковолнового излучения фотодиодом с очень высокоомной базой (чистый p-i-n фотодиод), вследствие чего полное истощение высокоомной области наступает при пренебрежимо малых, по сравнению с рабочим, напряжениях смещения, т.е. выполняются условия (1.2) и (1.4).


Из (1.1), (1.2) и (1.4) следует:
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      (1.6)
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      (1.7)


В случае поверхностной генерации 
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может принимать два значения, в зависимости от того, с какой стороны будет освещаться кристалл:
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(1.8)

Однако в любом из этих случаев с учетом (1.21) из […]
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(1.9)


Выражение (1.9) описывает зависимость выходного тока фотосигнала во внешней цепи от частоты модуляции ((), конструктивных параметров (х0 и (), режима эксплуатации (V0) и величины генерированного тока (I0), определяемого, согласно [8] как 
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(1.10)

т.е., в основном, мощностью и длиной волны поглощаемого излучения.


Обычно для сравнения частотных характеристик фотоприемников используется такой параметр, как граничная частота, которая определяется из соотношения [ГОСТ 18952-74]:
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(1.11)

где А((=(гр) – амплитуда переменной составляющей выходного тока фотосигнала во внешней цепи при граничной частоте модуляции излучения;

АМАХ – максимальное значение амплитуды переменной составляющей выходного фотосигнала во внешней цепи.


В нашем случае, из (1.9) следует

АМАХ = А((=0)=I0,




(1.12)
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(1.14)

и граничная частота
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        (1.15)


Пользуясь (1.9), можно всегда, в пределах принятых допущений, рассчитать форму выходного токового сигнала при заданной форме входного оптического сигнала с несинусоидальным законом модуляции, используя преобразование Фурье (разложение в ряд Фурье), а используя (1.15), можно сравнивать частотные характеристики различных фотоприемников.


Случай поверхностной генерации фототока при равномерной плотности объемного заряда внутри кристалла.


 Такая ситуация возникает при приеме сравнительно коротковолнового излучения фотодиодом с равномерно легированной базой при напряжении  смещения, обеспечивающем ширину области объемного заряда, равную в точности толщине кристалла при данной степени легирования кристалла.


Как и в предыдущем случае, при равномерной напряженности электрического поля в кристалле и поверхностной генерации тока, весь ток будет переноситься носителями заряда одного знака. Изменится только значение функции Ех, входящей в (1.1).


Из (1.3) следует:
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    (1.16)

учитывая (1.3), (1.4), (1.16), выражение (1.1) записывается в виде:
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(1.17)
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(1.18)
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       (1.19)
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(1.20)


Произведем замену переменных:
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(1.22)

Учитывая (1.20)-(1.22),
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(1.23)

С учетом (1.8) при 
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и при 
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Величина
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характеризует временную задержку выходного сигнала по отношению ко входному, равную времени пролета носителей заряда через ОПЗ, согласно идеализированной формуле (1.26) стремящемуся к бесконечности при стремлении 
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 к нулю. Реально же 
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всегда конечно, хоть и может быть достаточно большим, благодаря накоплению носителей заряда на границе ООЗ и ее расширению, наличию теплового движения носителей и атомов, а также благодаря тому, что область генерации носителей реально также всегда конечна и никогда не стягивается в двухмерную поверхность.


Очевидно, что минимальное эффективное значение 
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 в этом случае не может быть существенно меньше толщины поверхностного слоя атомов, т.е. постоянной решетки полупроводника. Для кремния она составляет  5Å = 5·10-10 м, и, соответственно, максимально возможное значение задержки составляет
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(1.27)
для 500-микронной ООЗ.

Преобразуем (1.23)
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   (1.28)

Приравняв коэффициенты при одинаковых членах уравнения, получим:
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Возведя почленно в квадрат и сложив оба уравнения, получим:
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Учитывая (1.29):
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     (1.34)


Выражение (1.34) описывает зависимость выходного тока фотосигнала во внешней цепи от частоты модуляции ((), конструктивных параметров (t0’; (), режима эксплуатации (V0) и величины генерированного тока (I0),  определяемого, в основном, мощностью и длиной волны поглощаемого излучения.


Воспользуемся (1.11) и (1.13) для оценки граничной частоты.
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Пользуясь (1.11), можно всегда, в пределах принятых допущений, рассчитать форму выходного сигнала при заданной форме входного оптического сигнала с несинусоидальным законом модуляции, используя преобразование Фурье, а используя (1.38) можно сравнить частотные характеристики различных фотоприемников.
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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