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(Поступила в редакцию 17 апреля 1997 г.)

Исследованы физические свойства инжекционного примесного фо
тодиода на основе р+пп+ структур из кремния, компенсированного 
цинком. Представлена модель расчета примесного фотодиода со 
сложной зонной структурой. Компенсированный цинком кремний 
предлагается использовать в качестве чувствительного фотоприемника 
на длинах волн ~ 2 мкм. Получены выражения для примесной токовой 
фоточувствительности и обнаружительной способности.

1. Введение

Разработка высокочувствительных фотоприемников на эффекте 
примесного поглощения не теряет актуальности, несмотря на более сла- 
бую эффективность поглощения излучения и инерционность этих уст
ройств в ИК области по сравнению с собственным поглощением [1-4]. 
Хорошо известно, что Б-диодные кремниевые р*тт* структуры [4-9], а 
также симметричные п+тт и р+рр+ структуры [4,8,10] обладают высокой 
фоточувствительностью в области собственного поглощения кремния 
(0,95-13 мкм). Примесные фотоприемники на основе легированных 
материалов значительно дешевле, не требуют столь низких температур 
при эксплуатации, как узкозонные полупроводники, а технология их 
изготовления очень хорошо разработана. Проведенные нами 
теоретические расчеты показывают, что примесные фотоприемники на 
основе легированного кремния при комнатной температуре обладают 
довольно высокой чувствительностью на длине волны 2 мкм.

2. Теория

В настоящей работе рассматривается влияние примесного освещ
ения на параметры инжекционного фотодиода, изготовленного из полу
проводника, компенсированного двухзарядными глубокими центрами. 
Численные расчеты проведены для 81<2п>. На рис.1 представлена схема
тическая картина рассматриваемой р+пп+ структуры (а) и ее зонная ди
аграмма (б). Здесь а - длина базы, Мф, Л^, ^ ^фS а ^' фв- интен
сивности потока фотонов, взаимодействующих с глубокими уровнями 
примеси; “ У " - концентрации нейтральных, однократно и двух
кратно отрицательно заряженных глубоких акцепторов, соответственно;
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No - концентрация мелких доноров; пь п^ р> и р2 - статистические 
факторы Шокли-Рида-Холла: П1гт)^с^р[-(£с-ЕА1(2)УЩ> йагМвфНДнрг 
-Еу)/кТ\, W,л, И^ W^г и W■л - вероятности захвата электронов и дырок на 
глубокие уровни ^ ~ и X ", соответственно; Л = г)Аал, Л' = чА.<тл., 

В-г!Йол, В' = т]в.сгв., где т]МЙ- квантовые эффективности, а <гЛГЙ;- 
сечения захвата фотоионизации; ^ и X, - плотности состояний в зоне 
проводимости и валентной зоне; к - постоянная Больцмана, Е^- энер
гия активации глубоких уровней. На рис. 16 показаны возможные “све
товые” кинетические переходы, которые могут иметь место в исследуе
мом материале под влиянием примесного излучения с длиной волны 2 
> Ьс/Е^ Здесь Л - постоянная Планка, с - скорость света, Е,,- энергия за
прещенной зоны полупроводника. Для изменения концентрации носи
телей, связанных на примесных центрах ^" и имеем следующие 
уравнения баланса:

^^^в+И^+И^Х*-*՜-^^ , (1)

֊ = (В'^в + ^гп + ^1Р։ Ж " - (^А + WЛ2Ո2 + Кпр)Ы = • (2)

Рис.1, а) Схематическое изображение р* т* структуры из 8т<2л>. 
б) Энергетическая зонная диаграмма базы и все “темновые” и “световые” кинети- 
ческиепереходы: 1-ЯУФВ^-№-№); 2-^ФАЛГ; 3-»50р1^-/Г-№); 

4-й&1и)ЛГ; 5-^орЛТ; б-^п^-^-В"); 7-^рЫ՞; 8-^2^՜; 

Э-И^лЛГ՜: 10-^F12л2^=; П-В'^Б^;12-И'^АУ”.
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Здесь пир- концентрации свободных электронов и дырок, 
соответственно. Квантовая эффективность т] и сечение фотоионизации 
а, как известно [3], определяются следующими выражениями:

2^ИЕ2 У^лл^М ^«) 
а<й՜ Зкп^т'с ^

Здесь Я։ и Л2 - коэффициенты отражения излучения от передней и 
тыловой поверхностей структуры, а - коэффициент примесного поглощ
ения, с0 - диэлектрическая проницаемость, т*- эффективная масса но

сителей заряда, п„ - коэффициент преломления, Е — безразмерное эф
фективное электрическое поле на примесном центре [3], &ЕАВ- энер- 
гии ионизации соответствующих уровней.

В дальнейшем используем выражение для максимальной 
квантовой эффективности, которое получается из (3) при условиях Л։ = 0 и 
Я2= 1. Тогда

^֊е-2»'. (5)

Далее, для упрощения задачи, при проведении расчетов используем 
параметры, характерные для л֊81<2п>. Подставляя в (4) значения 
известных параметров, получим:

сгв =2^10-17 (6)

-|3/2
т

ст; -2,2.10-17^2^' 2, 1-Л, 
су с>

(7)

где 2С и ДХ - длинноволновые границы поглощения, соответствующие 
энергиям 8К2п> ДЕ^ = £}-£■,, = 0,31 эВ и Д£^ = £2-£и = 0,57эВ. 

Отметим, что 2С = 1,24/ДЕДмкм), 2^ = 1,24/ДЕ^(мкм). Решая систему 

уравнений (1)-(2), получим в стационарном случае

^Л,+Р + ^ вгп + Р,+1^'в 
0in + pi+^в в2п2+р + 1ГА (8)

где

№ =^ 1 +
У/р+  ̂

^+рг+^

^^р^  ̂

в^n+p^+Nй
(9)
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и -^ФА . _ Л'Л ФА .^А =—^—; =———,
*10 »21

V -^ФВ . _В'^ .
Хв=-^>ХВ=-——> еу^-,о2^. (10) 

"10 "21

Заметим, что выражения (8) и (9) в отсутствие излучения совпадают с 
известными выражениями для N՜ к ^”в [4,5]. Для сокращения записи 
введем следующие обозначения:

л* =И|+^’вЛ]+л։֊^ ’ ”2 =л2+-у-"л2+и2Л» (П)

p* = p+N яр +р , р*=р+№ = р +р (12)

Тогда из выражений (8), (9) и соответствующего уравнения квазиней
тральности получим следующее уравнение для определения 
концентрации неосновных носителей (дырок):

Р՝ + к ^р Р2 + Цр* + 9 ^ЮЬ-/<-п))р-кр*(р*+0 2лоХл +2N-ND) = Q

Здесь п<>-п¥р/Ь ֊ параметр, определяющий уровень инжекции в теории 
токов двойной инжекции, Ь = и^ир; к = &/(&+!); ипиир- подвижности элек
тронов и дырок, соответственно. Используя (8) и (9), можно получить 
также выражение для времени жизни дырок г* при примесном освеще
нии. Оно равно

г°2’ (13)

где т°2 =^ <урар~ >]~‘, сг՜ и о՜* - сечение захвата дырок на 

однозарядно и двухзарядно отрицательно заряженные центры 2п в 81, 
ур- скорость теплового движения дырок, а знаком < > обозначено 

усреднение по скоростям дырок.
Анализ полученных уравнений для риг* показывает, что они 

по форме идентичны известным формулам для р и тр, полученным 
дня л-8К2л> в работе [5] (ср. с формулами (6.5) и (6.6) в [5]). 
Единственная и принципиальная разница состоит в том, что 
статистические факторы п}, р}, п2, р2 заменяются своими световыми 
аналогами и(*, р*, п} ,р^ согласно (11) и (10). Таким образом, влияние 
примесного освещения можно учесть простой заменой “темновых” 
стат-факторов на “световые”.

Для уцрощения уравнения непрерывности для дырочной состав
ляющей тока воспользуемся некоторыми легко выполняемыми прибли
жениями. Если №а И (NA-NB) достаточно малы, т.е. №л <р-02п2, 

Мл~^в <0}п+р+р*-0^*, то п2<р/02, п* <п+(р+р*)/0! и, прене
брегая в (13) соответствующими малыми членами, получим
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- = Р2 +(р*+ 0\")(Р+Рг + в2п) т<> , р^ = р^21_, (14)

0՝п(—£-р + Рз) + 02"

При уровнях инжекции, когда

Р>Р1+О2П. р>Рз +а1п—

выражение для г* еще более упрощается:

Р + Р1 +&2п О о _ о 
0,п гя » ст- (15)

Используя технику расчета ВЛХ, предложенную в [4,5], в диапазоне
токов (уровней инжекции)

Д*Г 2^-^ й 
$[ (No-^-^02

«Ь <£0М-^\£ +0^У}
^р-ЛОй+^М

й(2^֊^p)
֊1 (16)

получим следующее выражение для напряженности электрического поля Е:

2J (Л-хУв 2 (2^֊ Л^р^о-З^У^ 

еЧпирТргРЛЖ-Но)

Отсюда для ВАХ фотодиода имеем

.* = 9_еи^ртЪ^

i02(ND-N)(2^-^D)+p2(2ND֊3^)d3 '

(17)

(18)

В (17) и (18) /* - плотность тока, V ֊ приложенное к фотодиоду 

напряжение .
Таким образом, при “умеренном” уровне инжекции (16) 

“световая” ВАХ имеет квадратичный вид, причем фототок равен

. = 9 еи„ирт°р2 p2{ND-NX2N-ND') ( , К2
Л Ъ02№о-Ю(™֊^)+р2(2Мв-Зю{ р^ ( 9

При “среднем” уровне инжекции электрическое поле в базе 
фотодиода становится сильным - здесь подвижность электронов ип и 
сечение захвата электронов а՜ на однозарядный центр 2п в 81 зависят 
от Е. Согласно [4,5],

ип=ип0(Еп/ЕУ , а-.-ЩЕ^, 0г =6^^. (20)

Здесь ипо,02О - низкополевые значения ив и. 03, Еп к Ет - пороговые 
значения электрического поля, показатели /ид для 81<2й> обычно
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меньше единицы.
С учетом зависимости (20) в диапазоне токов л0 > р*/в2 получим 

следующее выражение для напряженности электрического поля, при
водящей к участку сублинейной зависимости тока от напряжения на 
ВАХ:

{З^^У^^М 
е2и^ирЕ^Е^р* р* г®, (^ -ЛО (21)

Соответствующий участок ВАХ будет иметь следующий вид:

7 V 0i0№(2^-^D) (3-д-2()'4՜'՜”''2 ^^-^ • (22)

Ограничимся рассмотрением ситуации на предсрывных участках ВАХ, 
описываемых выражениями (19) и (22). Эго наиболее чувствительные к 
внешним воздействиям участки ВАХ.

Для дальнейших расчетов используем, например, выражение для 
коэффициента примесного поглощения кремния, предложенное Фэном 
(Ш:

а=--------♦—Т՜
Зллст, ДЕ 4

2’л-йе^ ГДЕ
(23)

а также соотношение Ыф =\иХЛР/кс). Здесь т* - эффективная масса 
электронов, 2 дается в мкм, Р - плотность потока излучения в Вт/см2, а 
Ыф измеряется в фотон/см2 с.

При “умеренном” уровне инжекции, когда имеет место квадра
тичная зависимость тока от напряжения,

Й ,Йц Р2 2^'34и р* ™р-™
У Рг[ 52(2^с)^^| 02^-Ыо) ND-N (24)

а при "среднем” уровне инжекции, когда на ВАХ формируется субли
нейная зависимость,

М = (25)

В формулах (24) и (25) j представляет собой плотность тока при 
отсутствии примесного излучения. Их выражения можно получить из 
(18) и (22) при р*т = рЦ2) , л^ = л^.

Используя (24) и (25), можно легко определить токовые фото
чувствительности 5 для соответствующих уровней инжекции:
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(26)

(27)

где А — площадь светочувствительной поверхности фотодиода.

3. Обсуждение результатов

Ниже представлены результаты численных расчетов и даны объ
яснения наблюдавшимся особенностям. Расчеты проведены для 
л-Si<2n> при комнатной температуре 7’=300К. Использованы также сле
дующие константы и параметры [4,12]: пя = 3,43; ^Ед = 4,96 10 30 Втс; 
№'в = 9.12-10՜20 Втс; Ех = 1,12 эВ; <1= 0,04 см; ^о= 1,5-10՜*; #= 6,7210й см՜3; 
р} = 6,8-Ю13 см՜3. р2 = 2,1-10* см՜3; ик = 1350 см2/В-с; А = 2-Ю՜2 см2. 
иг = 480 см2/В-с; ^ =6,2-10՜7 см3-с՜1. Ж21 =1,24-10՜’ см3^՜1; значение 

безразмерного эффективного электрического поля е на примесном 
центре рассчитано по методике, предложенной в [12].

При обычных интенсивностях излучения Nф »1015—10 фо- 
тон/см2-с, р{ почти не изменяется и с хорошей точностью при числен

ных оценках можно принять р*»р}. Анализ показал, что для 
изменения р։* необходимо выполнение неравенства Ыф £ Ю^+Ю24 

фотон/см2-с. Такое поведение р^, т.е. однократно отрицательно 
заряженного центра 2п в 81 можно объяснить тем, что этот уровень 
перед освещением почти полностью заполнен электронами. Для того, 
чтобы освещение вырвало из уровня У “ электроны, необходимо, чтобы 
опустошились двухкратно заряженные центры ^ ". Эго обеспечивается 
при достаточно большом уровне светового излучения. Вследствие этого 
при 300 К будет функционировать только уровень ^ ". Свое макси
мальное значение (/*^1 принимает при длине волны Я » 2мкм. Значение 
максимума тем больше, чем больше поток излучения. Например, по 
сравнению с ^փ =1015 фотон/см2-с при ^ф =1017 фотон/см2-с (/’//)] увели
чивается примерно в 8,2 раза. Зависимость (/*401 от ^ф при различных 
значениях длины волны представляет собой монотонно возрастающую 
кривую, причем кривизна этой зависимости увеличивается примерно в 
6-7 раз. Значение максимума (/*40։ при Nф =1017 фотон/см-с растет 
примерно в 5,6 раз по сравнению с Nф =1015 фотон/см-с. Значения 
0*4Ъ меньше значений (/*401 при одних и тех же Я. Таким образом, 
предсрывный квадратичный участок ВАХ л-81<2л> более чувствителен к 
примесному освещению, чем последующий сублинейный участок.

Спектральная зависимость 5! при 300 К представлена на рис.2а. 
Фоточувствительносги 5։ и 5г имеют максимальные значения на длине 
волны Я «2 мкм и уменьшаются с ростом потока излучения. Как и следо
вало ожидать, с ростом приложенного напряжения увеличиваются фото- 
чувствительности. Максимальное значение фоточувствительносги на ра
бочей точке, находящейся на квадратичном участке ВАХ, при выбранных 
нами параметрах составляет примерно 290 А/Вг при 2=2 мкм.



Обнаружительная способность D* определяется выражением

Рис.2.а) Спектральная зависимость токовой фоточувствительности 
S( при 300 К. Кривые 1,2 и 3 построены для напряжения на базе 2 
В, а кривые 1', 2' и 3' - при 4 В . Кривые построены при различ
ных потоках излучения Уф в фот./см2-с : 1 и 1' при 1O1S; 2 и 2' при 
1014; 3 и 3' при 1017. б) Спектральная зависимость 
обнаружительной способности D* при ЗООК, Уф =1015 фот./см^с, 
j-3,64-1 О՜4 А/см2. Кривые построены при различных частотах: 
1-200 Гц; 2-103 Гц; 3-104 Гц.

где je - полезный ток сигнала, j„ - шумовой ток, Д/ - полоса частот. В 
расчетах использовано выражение Jm, полученное нами для n-Si<Zn> в 
[4,13]. На рис.2б представлена спектральная зависимость D* для 
наиболее чувствительной квадратичной области ВАХ (при Д/՜ = 1 Гц jc 
определяется выражением (19)). Спектральная зависимость D* естест
венно повторяет ход 5/ и имеет максимальное значение при длине 
волны Л «2 мкм, и при Уф = 1015 фотон/см^с и а> =104 Гц 
D*„=8,5-1012 см/Вг с,/2.

Настоящая работа выполнена в рамках тем 96-907 и 96-690, финанси
руемых Министерством науки и образования РА и при поддержке Relief 
Fund for Higher Learning Institutions in Armenia (Colorado, USA).
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Si<Zn>-b3 ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ ՖՈՏՈԸՆԴՈՒՆԻՉԻ 
ՖՈՏՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱԿՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ֆ. Վ ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ, Վ Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

Խառնուրդային լուսավորման ազդեցության տակ ուսումնասիրվել են Տւ<2ո>-ից պատ
րաստված ֆոսւոընդունիչների ֆիզիկական հատկությունները: Հետազոտվել են վոլտամպե- 
րային բնութագրերը, ֆոտոզգայունությունը, հսւյտնաբերողականությունը: Սենյակային ջեր
մաստիճանում, 10* Հց հաճախության տակ ե ճառագայթման 1015 ֆոտ./սմ2.վ հոսքի 
դեպքում, ալիքի «2 մկմ երկարության վրա հայտնարերալականության հաշվարկային 
արժեքը կազմել է 8.5-10՛2 սմ/Վտ.վ1Ո:

PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF IMPURITY 
PHOTODIODE MADE OF Si<Zn>

F. V. GASPARYAN, V. M. AROUTIOUNIAN

Physical properties of an injection impurity photodiode on the base of p+nn+ 
structures made of silicon doped with zinc are investigated. A model of development of 
the impurity diode with complicate band structure is presented. Silicon doped with zinc is 
suggested to use as a sensitive photoreceiver at the wavelengths of about 2pm. 
Expressions for the impurity current photosensitivity and detectivity are obtained.
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