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ОЦЕНКА ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОДИОДА, ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ДВИЖЕНИЕМ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ОБЛАСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА
Случай равномерной 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. Показано, что ток во внешней цепи зависит от конкретного вида двух функций координат, напряженности электрического поля и плотности генерации фототока, а чувствительность на частотах больше граничной обратно пропорциональна частоте. 
Ситуация равномерного электрического поля и равномерной генерации носителей заряда внутри кристалла возникает при приеме слабо поглощающегося сравнительно длинноволнового излучения фотодиодом с очень высокоомной (слабо легированной либо хорошо скомпенсированной) базой (чистый p-i-n фотодиод), вследствие чего полное истощение высокоомной области наступает при пренебрежительно малых, по сравнению с рабочим, напряжениях смещения. В этом случае ток будет переноситься носителями заряда обоих знаков, ведущими себя почти одинаково, но движущихся в противоположных направлениях и с разными скоростями. Общий ток будет равен сумме токов носителей обоих знаков.
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(1)

В общем виде, в пределах допущений относительного вида модуляции фотосигнала, который имеет синусоидальную форму и подробно описан в [8] приращение тока во внешней цепи (тока фотосигнала) определяется согласно [8 (1.22)] как 
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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, согласно [1] зависит от двух функций координат: напряженности электрического поля и плотности генерации тока фотосигнала, а величина этого тока зависит от конкретного вида этих функций.


Учитывая (2), а также то обстоятельство, что в нашем случае интерес представляет ситуация равномерной напряженности электрического поля Ex=E0=const и равномерная по объему генерация тока фотосигнала 
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, ток носителей одного знака будет равным:
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где: 
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 - время пролета носителей через область пространственного заряда (ОПЗ), а знак «(» учитывает как направление движения носителей, как и предел интегрирования «
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Для носителей заряда, движущихся параллельно оси 
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Для носителей заряда, движущихся антипаралельно оси 
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Учитывая, что 
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В общем виде, вне зависимости от направления движения носителей,
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С учетом (1)
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Преобразуем (10) к виду:
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Приравниваем коэффициенты при одинаковых членах уравнений (10) и (11):
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      (12)

Возведя почленно в квадрат и сложив оба уравнения системы (12), получим:
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Отсюда:
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Выражения (10) и (14) описывают зависимость выходного тока фотосигнала во внешней цепи от частоты модуляции ((), полного времени пролета носителей обоих знаков сквозь ОПЗ 
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 и величины генерационного тока (І0), определяемого, в основном, мощностью и длиной волны поглощаемого излучения.

Для оценки величины граничной частоты воспользуемся ГОСТ 21934-83, согласно которому граничная частота определяется из соотношения
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где А((=(гр) – амплитуда переменной составляющей выходного тока фотосигнала во внешней цепи при граничной частоте модуляции излучения;
Аmax – максимальное значение амплитуды переменной составляющей выходного фотосигнала во внешней цепи.


В нашем случае
 Аmax = А((=0)=I0,
и 
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Обозначим: 
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Тогда (17) примет вид:
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Для решения уравнения (20) необходимо знать конкретное значение а.
Для кремния, например, 
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Откуда Z(1,4
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При переобозначении 
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ситуация в выражении (22) не изменится из-за одинаковости условий движения и генерации носителей заряда (и/или из-за симметричности уравнения (17) относительно (1 и (2).

Пользуясь (14) и (10), возможно всегда, в пределах принятых допущений, рассчитывать форму выходного токового сигнала с синусоидальным законом модуляции, пользуясь преобразованием Фурье, а, используя (22), можно сравнивать частотные характеристики разных p-i-n фотоприёмников.

Ситуация равномерной генерации носителей заряда и равномерной плотности объемного заряда внутри кристалла возникает при приеме слабо поглощающегося сравнительно длинноволнового излучения фотодиодом с равномерно легированной базой при  напряжении смещения, обеспечивающем ширину области пространственного заряда, равную толщине кристалла, при данной степени легирования. Как и в предыдущем, выше рассмотренном случае равномерного электрического поля и равномерной генерации носителей заряда внутри кристалла общий ток будет равен сумме тока носителей обоих знаков.

С учетом результатов, полученных в [8] и [9 (1.3, 1.5, 2.11, 2.13, 2.14)] величину общего тока можно представить в виде:

[image: image38.wmf]ò

ò

ò

ò

ò

ò

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

-

×

¢

=

¢

¶

¶

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

×

¢

¢

-

×

¢

=

¢

¢

¢

®

0

0

0

0

0

0

0

0

,

0

3

0

0

,

0

0

0

ln

sin

2

/

/

)

(

sin

)

(

)

(

x

x

x

x

x

х

x

x

x

x

x

x

x

I

x

x

t

x

x

dx

x

d

x

I

x

E

x

d

t

dx

x

E

x

E

dx

x

d

I

t

w

mt

mt

m

w

r



[image: image39.wmf]ò
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С учетом замены переменных в [9 (2.15 – 1.17)] 
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Повторим замену с
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и проинтегрируем отдельно каждое слагаемое подынтегральной функции:
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Причем 
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Приведем (33) к общему виду (2.23) в [9] и приравняем коэффициенты при одинаковых членах уравнения:
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Возведя почленно в квадрат и сложив оба уравнения системы (35), получим:
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Выражение (38) описывает зависимость выходного тока фотосигнала во внешней цепи от частоты модуляции ((), конструктивных параметров 
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 и величины генерационного тока (I0), определяемого, в основном, мощностью и длиной волны поглощаемого излучения.

Воспользуемся (2.6) и (2.7) из [9] для оценки граничной частоты:
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Поэтому 
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Обозначим:

(1 = а(2 ,
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Тогда (42)
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В случае кремния, например, 
(Р ( 3(n ,
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Выражение (42) несимметрично относительно (1 и (2, поэтому рассмотрим две ситуации, соответствующие двум противоположным полярностям V0, определяемым типом проводимости исходного материала. Пусть исходный кремний имеет р-тип проводимости. Очевидно, что в этом случае:
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При исходном кремнии n-типа проводимости:
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Соответственно, с учетом (2.13) в [9] для кремния p-типа проводимости:
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для кремния n-типа:
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Пользуясь (38), можно всегда, в пределах принятых допущений, рассчитать форму выходного токового сигнала с несинусоидальным законом модуляции, используя преобразования Фурье, а используя (51) и (52), можно сравнивать частотные характеристики различных фотоприемников.
Во всех четырех рассмотренных случаях (объёмной и поверхностной генерации тока в равномерно легированной и нелегированной базе) амплитуда выходного сигнала ведет себя одинаково с изменением частоты модуляции в области частот

f << fгр ,




          (53)
или
f >> fгр ,
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При этом
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что, в принципе, позволяет использовать фотодиоды в полосе частот, значительно превышающей значение граничной частоты, причем для пороговых фотоприемников на больших частотах порог чувствительности увеличивается пропорционально частоте.
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.

Показана возможность использовать фотодиоды на частотах, значительно превышающих их граничную частоту, со снижением токовой чувствительности и, соответственно, увеличении порога чувствительности на больших частотах пропорционально частоте.
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