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Experimental and calculated data on the anisotropy of th-rmoelectromotive for­
ce in deformed samples of p-GaAs with the concentration of carriers equal to 10'՜. 
10։։ cm՜3 in the temperature range from 90 to 500 К are given. The anisotropy of ther­
mo e. m. f. in the deformed samples of p-GaAs was found to be dependent on the 
doping concentration of crystals and on their orientation. At the temperature near 
11 0 К the dependence in deformed p-GaAs samples has a maximum in the direction 
<T11> and a minimum in the direction <100>.
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Рассмотрено влияние неравномерности легирования полупроводнико­
вой подложки на разброс величины внутреннего квантового выхода ячеек 
фотопрпемных приборов с зарядовой связью. Приводятся расчетные и 
экспериментальные результаты, полученные для приборов типа А1042.

В фотоприемных приборах с зарядовой связью (ФПЗС) на стадии 
преобразования светового потока в заряд имеет место некоторое искажение 
инофрмации из-за неоднородности фоточувствительности прибора [1j. 
Средняя величина разброса фоточувствительности по ячейкам ФПЗС мо­
жет составлять (3—10)% [2—3]. Рассмотрим некоторые конкретные фак­
торы, приводящие к указанной неоднородности, с точки зрения процессов, 
протекающих в прибора

Процесс накопления заряда в обедненном слое ячейки ФПЗС при од­
номерном приближении описывается выражением

хос

^7=-A(XJ+I (гф + гт~^)^х’ ^
at J

о

где Хос —ширина обедненного слоя, ^ф, gT, gp — скорость фотогенера­
ции, скорость термогенерации и сумарная скорость рекомбинации 
соответственно. jn (Хос ) — плотность тока электронов (для подложки 
p-типа) на границе обедненного слоя, диффундирующих из нейтрального
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объема. В практических случаях вклад этой составляющей мал и ее мож­
но не учитывать. Тогда, решая уравнение (1) с учетом [4], для числа хра­
нимых в единицу времени носителей заряда можно записать

,=,.(„B|1-!ЕЬМ|. (2)
1 + «ья |

где /о — плотность потока излучения, кпр— коэффициент пропускания, 
А — длина волны, а — роэффициент поглощения полупроводника, Ьп 
диффузная длина электронов.

Как следует из (2), одной из причин неоднородности фоточувстви­
тельности может быть геометрический разброс значений величин площадей 
ячеек, а также суммарной толщины многослойных поликремниевых затво­
ров, что оказывает влияние на величину кпр- Однако, рассмотрим здесь 
влияние имеющего место в реальных ФПЗС факта неравномерности леги­
рования полупроводниковой подложки на величину внутреннего квантово­
го выхода ячеек прибора.

В соответствии с (2), (см. также [5]), для внутреннего квантового 
выхода т) имеем

ехр (— а Хос ) 

1 + а£
(3)

Связь между т] и концентрацией акцепторов NA в подложке р-типа мож­
но определить, рассмотрев выражения для ширины обедненного слоя и 
диффузионной длины электронов. Для потенциала обеднения на затворе 
элемента ячейки ФПЗС имеем [6],

qNAd ЧМА ,
Хос । Хо

еох ео г^ е0
(4)

откуда, пренебрегая падением напряжения на окисле, для ширины обед­
ненного слоя получим

/ 2 из гд :„ \'^
I q^A / ’ (5)

где 8(< — диэлектрическая постоянная кремния.
Анализ генерационно-рекомбинационных процессов в случае малого 

уровня возбуждения для слабо легированной р-подложки, когда ■выпол­
няются условия ро 3* Ио; ро ^> рц /11 > ро [7], позволяет получить для 
времени жизни неравновесных электронов в обедненном слое следующее 
выражение

- = -------М ехр ( - ^—^ \ (6)
NANtavт Ч кТ Г

где а эффективное сечение захвата электронов, Nt—концентрация ло­
вушек в обедненном слое, Чт — тепловая скорость носителей, М: — эффек­
тивная плотность состояний в зоне проводимости, Е։ — энергетический 
уровень ловушек. Используя (6) с учетом соотношения Эйнштейна, для 
Диффузионной длины электронов получим
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к Т 1
7 а NANt vг

^c ехр /' Ес — ЕлУп
к кТ

(7)

Объединяя выражения (3), (5) и (7) для внутреннего квантового выхо­
да будем иметь

/где

а = я

। ехр (— Ь ^~1,г1 
1 -Г а ^A ~1/2

2 0^14
ч '

д а Nl УТ
^c ехр

Ес-^Х 
кТ )

1/2

(8)

(9)

(10)

Таким образом, с помощью соотношения (8) можно оценить влияние 
неравномерности легирования подложки на разброс значений внутренне­
го квантового выхода ячеек ФПЗС. В общем случае можно записать

где г и г.. —средние величины разброса квантового выхода и концен- 

трации легирующей примеси соответственно. Аналитически получить 
выражение для функции Г сложно. Расчеты г,, проведенные нами сог- 
ласно выражения

(Л—число ячеек в ФПЗС-строке) с учетом |(8), (9), (10) для типичных 
значений параметров ФПЗС типа А1042, позволили выявить, что в диапа­

зоне изменений г., от 4 до 16% зависимость (11) квазилинейна. Гра- у А
фик полученной зависимости приведен на рисунке. Как следует из рисун­

ка, для типичных значений г.м л = (7—8)% (по строке ФПЗС), величи-

Зависимость среднего разброса ве­
личины внутреннего квантового вы­
хода от неравномерности легирова­
ния подложки (для строки ФПЗС 

типа А1042).

на разброса внутреннего квантового выхода составляет примерно 2%. В 
этой связи интересно сравнить данный результат с полученными нами
экспериментальными результатами по определению среднего разброса фо- 
точувствителньости для 100 строк секции накопления ФПЗС А1042. Со-
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гласно этим результатам, средний разброс фоточувствительности по всему- 
полю 0 строк составил 6,1%. Отсюда следует, что в данном случае, 
вклад разброса величины внутреннего квантового выхода в величину сред­
него разброса фоточувствительности составляет существенную величину— 
около 30%. .
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ՎՐԱ ՆԵՐՔԻՆ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԷՖԵԿՏԻՎՈՒԹՅԱՆ ՑՐՎԱԾՈՒԹՅԱՆ

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Վ. Մ. 4ԱՐՈՒԹ8ՈԻՆ8ԱՆ, Ա. Ա. ԿԱՐԱԳ8Ո»ՈՎ, Ս. Խ. ԽՈԻԴԱՎԵՐԴՑԱՆ

Դիտվում է կիսահաղորղշփ լեգիրացման անհավասարաչափության ազդեցությունը Լիցքա­
յին կապով սարքերի բջիջներում ներքին քվանտային էֆեկտիվության ցրվածության վրա. 
ներվում են հաշվարկային և փորձնական տվյալներ, ստացված \ 1042 տիպի ԼԿՍ֊ի համարէ

ON THE INFLUENCE OF SPREAD IN INTERNAL QUANTUM 
OUTPUT ON THE INHOMOGENEITY OF PHOTOSENSITIVITY

OF CCD

V. M. ARUTYUNYAN, A. A. KARAGJOZOV, S. H. KHUDAVERDYAN

The influence of inhomogeneity of semiconductor substrate doping oh the spread 
of internal quantum output of CCD cells is considered. Some calculated and experi­
mental data obtained for AIO42 type CCD are given.
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