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Известно, что с помощью инжекционных фотодиодов (ИФ) возмож­
но создание фотоприемников ближнего и среднего ИК диапазона, 
хправляемых светом генераторов, переключателей, элементов памяти 
(’ *). ВАХ ИФ однозначно определяется распределением напряженности 
.юктрического поля (НЭП) в базовой области, а оно в свою очередь 

обусловлено условием компенсации (։,э). Известные технологические 
приемы введения в объем полупроводника компенсирующих примесей 
дают возможность четко контролировать распределение глубоких уров­
ней (ГУ).

Обычно распределение примесей подчиняется гауссовскому рас­
пределению. Известно, что создание градиента концентрации леги­
рующих примесей способствует увеличению эффективности солнечных 
элементов на 10—15% (|0), инжекционного усиления в ИК фотоприем­
никах—на порядок (։՛9).

Ниже представлены результаты теоретического исследования вли­
яния неоднородного распределения примесных атомов, создающих глу­
бокие уровни в запрещенной зоне полупроводника на распределение 
напряженности электрического ноля, фоточувствительность и коэффи­
циент инжекционного усиления р пп* структур из кремния.

На рис. 1 изображена схематическая картина изучаемой р nn* 
< груктуры (а, б, в), ее энергетическая зонная диаграмма (г) и кривая 
распределения примесных атомов по глубине базы (<?|. Здесь d 
длина, W— толщина базы, Л* — энергия падающего кванта излуче­
ния. Примем, что концентрация мелких доноров равномерно рас­
пределена по всей базе, а ГУ с концентрацией ,УД (х) распределены 

равномерно (рис. 1, <?);

Na (х) = Лд։ ехр (-а։л), 0<х^х,.

, Ла. (D
(х) = Л/л։ - const, х, a,JT, In * ■
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При рассмотрении явления токопрохождення в компенсированном 
полупроводнике в теории обычно принимают несколько приближе­
ний (2):

а) структура считается «длинной», применяется дрейфоное при­
ближение;

б) допускается выполнимым условие квазинейтральностн базы;
в) крайние р+п и л* п контакты считаются идеально ныжекта 

рующыми

Рис, 1. Схематическая картина ИФ со структурой р+лл+ (а, б, в), 
ее энергетическая зонная диаграма (г) и профиль распределения 

примесных атомов (д)

Рассмотрим влияние света из области собственного поглощения на 
характеристики ИФ (рнс. 1), изготовленного из полупроводника, 
компенсированного примесью, создающей акцепторный уровень в 
верхней половине запрещенной зоны Такая ситуация характерна для 
51 < А£ ) . С помощью уравнения непрерывности дырочного тока и вы­
ражения для концентрации неосновных носителей р, полученного для 
умеренного уровня инжекции (2), получим следующее дифференциаль­
ное уравнение для напряженности электрического поля Е:

Я
еип еип ир хр

Лх. (2)

Здесь ^ — световой фактор (интенсивность излучения), представляю­
щий собой произведение плотности фотонов Мф на коэффициент пог­
лощения о и квантовый выход ?],

А'д (*) ֊
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Остальные обозначения в (2) обычные (2). уравнение (2) ТСЙ 
методом последовательных приближений с помощью граничного усло- 
вия ’ Х ’ ® нулевом приближении для Е получим выражение

2?М
* еа„ир^Ып (3>

Оно, естественно, совпадает с темновым выражением НЭП (см. напри­
мер (2)).

В дальнейшем, при решении уравнения (2) в первом приближении, 
рассмотрим три случая направления падения излучения (см. рис. 1).

В случае, когда направление падения излучения перпендикулярно 
каналу тока, принимая легко выполнимое условие ; можно не 
учитывать ослабление интенсивности излучения в направлении X (рис. 
1, а) н провести расчеты при условии Е = Еь = const. Тогда в первом 
приближении из (2) и (3) получим следующее выражение для НЭП Л

2/v, v а;
ЗлЛо

2ebNnx
(4)

J^'p

Из (4) следует, что влияние освещения приводит к уменьшению Е, но 
существенно не влияет на характер ее распределения. Это имеет 
простое физическое объяснение—под влиянием излучения в полупро­
воднике создаются избыточные фотоносители, растет проводимость 
базы, падает НЭП на ней. ВАХ можно получить интегрированием 
Е1(х) по всей базе, считая, что распределение (4) уже полностью ох­
ватило большую часть базы. Тогда падение напряжения на базе будет 
равно *

откуда

d

(5)

Как и следовало ожидать, нредсрывная ВАХ имеет квадратичную 
форму. Токовая фоточувствительность 5, определяется выражением

С _ 7Ф = = -/*-. (6)

где /ф фототок, - плотность фототока, которая определяется 

(5>;

'♦ = 8М’

Р„-плотность мощности падающего излучения, которая опреде 

ляется через поток фотонов Аф выражением
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Рнэл " *’ • = — Л'Ф •

А — постояннее Пленка, с —скорость света, к — длина волны излу­
чения.

Вспомним, что по определению трЛф. Примем ^-1, и ис-
•ользуем выражение а (к) для межзонного прямого поглощения (1։)

а(к) =
2е։(2/и,)‘'«<

Зеол»’Л։сл„ —
(7)

Здесь 5՜^—ширине запрещенной зоны полупроводника, •, диэлек-
тричесгая проницаемость среды,
ля — коэ нш ициент преломления

яп0 — масса свободного электрона, 
полупроводника, тг— приведенная> т

масса (тг = тптр':(пгп + «р))։ тп и тр— эффективные массы элек­
тронов и дырок. Используя выражения (6)—(7), для токовой фото-
чувствнтельностн получим выражение

P’I'Vp
ebd т, А?

Рис. 2. Спектральная зависимость фогочунстнительности 5П при Г=ЗС0К

(8)

Спектральная зависимость для случая а-81 ( > представлена
на рис. 2. Максимальное значение спектральной фоточувствительностн 

5.та։
находится при к~0,3 мкм и равно -д—~0.45 А и’/Вт. Вольтовая 

мэл
фоточувствительиость будет равна
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$.• - -5р— = «г Л - V՛нзл Ч^о^СПп \Ьс) V Нс )

Коэффициент инжекционного усиления (’) в этом случае равен 

(9)

(Ю)
&
«1

где п։ — концентрация тепловых равновесных электронов, тя — время 
жизни электронов. При вышеуказанных параметрах для п-51 < Ац > 
0>1.

Рассмотрим случай, когда направление падения излучения совпа­
дает с каналом тока (рис. 1 6). Так как в направлении X длина базы 
<1 больше диффузионных длин носителей тока и имеет место существен­
ное ослабление интенсивности излучения, необходимо учесть, что

Р — /^ехрС—ах). (И)
Подставляя нулевое решение (3) в знаменатель левой части диф­

ференциального уравнения (2), с учетом (11) получим выражение 
НЭП в первом приближении (Ег)

2/УАт,

Интегрированием £а(х) от 0 до <1 получим ВАХ

М3

Сравнение показывает, что а

Р<№
Зир

где —фото­

(12)

(13)9

чувствительность в случае, когда направление падения излучения 
совпадает с направлением канала тока. Очевидно, что

Рассмотрим случай, когда направление падения излучения про­
тивоположно направлению тока (рис. 1, в). Примем, что Г=/?осхрХ 
Х[а(^ —х)|. Расчеты, проведенные для этого случая, дают следую­
щие результаты:

Напряженность электрического поля Е3

2У|^0Тр / ЪеЬМрХ \ ’Л _2-ах)ехр(—
3/։։Л/д у У ՝ 5 /

Вольтамперная характеристика

9 No
— еилир^р-----8 ' №

(14)

(15)

Сравнение полученных результатов показывает, что

з
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Для вольтовой фогочувствнтельшлти получим следующее выражение;

2 \\сЕ ~е*) ՝>тг /2тг \г . / '•՝ /| __ ?Г, 
9л։ирЛ/д.$' влЛ’гл \ тн / I Л<? \ Лс

4՛ 1 ՛■
Зе0Ласля

(16)\ ехр

Следовательно

4к^е3 V 2тг 
15врЛ’сля

X ехр
2г.4е* У ֊тг / 2тг ՛ ’ Лс 

3^епп \ та ) Г 1 (17)

Ясно, что в этом случае фоточувствительносгь будет сравнительно 
большей, чем 5Э^, но меньшей, чем 5г։.

Таким образом, для оптимального функционирования рассматри­
ваемого ИФ необходимо, чтобы излучение падало перпендикулярно 
каналу тока. Это естественно, так как в этом случае ослабление излу­
чения в объеме полупроводника слабое, а фотоотклнк велик.

Рассмотрим влияние неоднородной компенсации на работу ИФ. 
Рассмотрение, как и выше, проведем только для области квадратичной 
зависимости ВАХ до срыва. Кроме того примем, что излучение, длина 
волны которого соответствует краю поглощения 81, падает перпенди­
кулярно каналу тока. Учтем также, что Л', зависит от координаты (см. 
формулу (1)). В этом случае получим следующее уравнение для 
НЭП Е.

ЕйЕ

и^рСцЫд(х) -р еип^РЕ^х(х\
9

/

Е
( А-1

< *) 
га, ир -р No

(18)

Из (18) легко получить ряд простейших случаев, рассмотренных в (2) 
(при отсутствии излучения Г = 0 или при однородном распределении 
компенсирующих примесей я, =0). В нулевом приближении получим 
для НЭП

Ею — |---------— -1----------(I — схр(—а,х/ — М1Л1 [■ '
I еивир-.р гц I

где введено обозначение о, — (No— гц)1МЛ1- В первом приближении

£■, = Ею | I — Д’(а։, х, /, Е) , (20)

где А(а։, х, /• ) сложная функция и не прн.зоипся.
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Моксималмюе значение НЭП смещается 
больше !ЧЛ. Вольтовая фоточувствительность, 
чаю (20), имеет вид

к тому контакту, где 
соответствующая слу-

гдс

Для определения влияния неоднородного распределения Х'А (х) на 
фоточувстэителькость сравним (21) с 5,1 (9) (для случая /V, = const)

\ d ) a,bN;d‘ У 1՜֊?; (22)

Д.1я//>пп+ структуры из 8։ (Да) при Т = ЗЭЭ К значение । 
растет с единицы (ыри л- -֊ 0) до 3 (при х = с!) Коэффициент гра­

диентного усиления С) 6 = — >1.
Е,

Таким образом, помимо внутреннего инжекционного усиления 
фототока (ъ ), в неоднородно компенсированных структурах возможно 
проявление нового механизма внутреннего усиления Он обусловлен 
тем, что при неоднородном распределении примесей база разделяется 
на две (для случая закона (1)) области. Область О—х более высо- 
коомна, а область х։—й—-низкоомна. Происходит соответ ующес па­
рораспределение статической НЭП в базе. В результате этого поле 
еще более сосредотачивается в области О—Х|. Чем больше НЭП, тем 
сильнее она модулируется. А в данном случае молу л я г. и г: (л) прои­
сходит за счет влияния излучения. Чем сильнее модулируется НЭП, 
тем сильнее изменяется ток, следовательно, растет фоточувств1тель-
вость прибора.

Авторы признательны чл.-коор. АН Армении В. М. Арутюняну за 
полезные советы и интерес к работе.

Ереванский государственный университет
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Տ. Վ. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ, Գ. ճ. ԱՂԱՍԱՐՅԱՆՆե՛րքին ուժեղացման նոր մԼխսւքփզմ կոմպենսացված կիսահաղորղշից պատրաստված ինժեկցիոն ֆոտողիողներում
Տեսականորեն ուսումնասիրվել է կի ս ահ ա ղո ր ղի չր կոմպենսացնող խառ­

նուրդային ատոմների անհամ ասեռ բա շխ վա ժ ության, ինչպես նաև լուսային 
ճառագայթների տարբեր ուղղություններով անկման դեպքերի ազդեցությունը 
ինժեկցիոն ֆոտոդիոդի ֆո տողգայնութ յան, էլեկտրական դաշտի բաշխվա- 
ծռւթյան և ինժեկցիոն ուժեղացման գործակցի վրա։ Առաջարկվում է ազ­
դանշանի ներքին ուժեղացման նոր մ եխանիզմ կոմպենսացված կիսահաղոր­
դիչներում' պայմանավորված խառնուրդային ատոմների անհամասեո բաշխ֊
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