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摘 要

本文介绍了在应用耗尽层理论计算 S n o ,/ iS 异质结
、

表面耗尽型和激光诱导扩散 P一 N

结型光电二极管的相对光谱响应和响应峰值时的一个简化模型
。

以等效
“
死层

”

厚度概括界

面晶格失配
、

表面损伤和拈污造成的表面缺陷层深度
,

既简化了计算
,

又能较好地反映二极

管的实际情况
。

对三种不同类型的五个样品进行计算
,

结果与实验相吻合
。

文章指出
,

等效
“

死层
”

越窄
、

耗尽层越厚以及少子寿命越长
,

二极管的绝对响应灵敏度越高 , “

死层
”

越窄

和少子寿命越短
,

则等能光谱响应峰值对应的波长越短
。

一 引 言
、 叨 . 卜 门

光谱响应是光电器件的基本参数
,

是器件内部光电子过程的宏观表征
,

是研究半导

体内载流子产生
、

复合和输运过程的基本方法
。

对于一般的 P一N结光电二极管的 光 谱

响应
,

早在 1 9 6 1年
,

L
.

M
.

T e r m a n 就用耗尽层理论进行了计算 〔`〕 ,

其 结 果 与 实 验一

致
.

但是
,

对于 S n O以iS 异质结
、

表面耗尽型以及激光诱导扩散 P 一 N 结 型 光 电二 极

管
,

光谱响应的计算可 以进一步简化
。

原因在于
,

上列三种类型的光电二极管
,

几乎都

可认为是表面型的器件
,

表面层处于电场区中
。

为了避免涉及表面附近非平衡载流子具体的复合过程的复杂性
,

我们在计算时引入

等效
“ 死层

”
宽度的概念

,

以概括表面附近一定深度范围内的各种复合过程
。

结果与实

验吻合
.

它既能反映以上三种类型的光电二极管的光谱响应
,

在考虑试制某一预定的光

谱响应特性的光电器件时又能提供选取材料参数和工艺要求的依据
。

例如
,

拟制备光谱

响应峰值在视感最灵敏的波长 ( 5
,

55 。入 )位置的表面耗尽型光 电二极管时
,

可选电 阻 率

p 为 7 9 一 c m
、

加工后电子的扩散长度为 2
.

5拼m 的 P一 iS 材料
,

而且要要保证其 等效
“ 死

层
”
宽度为 2 ,

00 0入左右
。

相反
,

我们也可 以根据实验测定的光谱响应曲线
,

在预知材料电阻率的情况下
,

按

理论推算出加工后少子寿命的变化和表面损伤层的深度
。

二
、

简 化 的 计 算 模 型

S
n

O扩is 异质结的界面附近是耗尽区
。

因为 S
,

0
2

是简并半导体
,

耗尽层主要在 5 1衬

. 本文于1 982 年11 月收到
.
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底一边
,

而且 S n O :
是一种宽禁带 ( E g = 3

。
s e v) 的半导体川

,

在可见光区 几乎 是 完全

透明的
。

表面耗尽型光电二极管的 51 0 扩iS 界面上
、

51 0 :
一侧存在某一密度的 正的 界面

电荷
,

使 iS 一侧感应形成一反型层和耗尽层
,

而激光诱 导扩散 可 形 成非常浅 的 P
一

N

结 (勺竺 1
,

0 00 人 ) 〔
, 〕

. ,

因而上列三种类型的光电二极管
,

都可以认为其表面层是处于电

场区之中
,

即表面处于耗尽层内
。

当可见光透过 S n
O汀iS 或 51 0

:
/ iS 界面

,

进入硅晶体并逐步被吸收时
,

在 iS 表 面下

一定厚度范围内产生电子一空穴对
。

由于 S n O扩iS 或 51 0扩is 间晶格失配的应 力 作用
、

表面损伤和砧污造成的表面缺陷
,

使表面附近形成一层高复合层
。

在其中
,

非平衡载流子

的复合速度极高
,

而且越接近表面
,

复合速度越高
。

但是
,
为了计算的方便

,

可以把这

一高复合层对光生非平衡载流子的复合作用看成完全集中在一更薄的称为等效
“
死层

”

d 。
的厚度范围内

,

在 d
。

范围内的非平衡载流子的复合速度为无限大
。

相应于 d 。
范围内非

平衡载流子的密度为零
。

当某一波长的单色光投射在衬底 is 上时
,
在 is 体内产生的电子

一空穴对密度的一维分布为

G ( x) = O
,

`

当 x < d0

G ( x ) = N
o a e 一 a x ,

当 x > d
。

( 1 )

这里

G ( x) 为距表面 x处的电子一空穴对的产生率 ,

N
。
为

x 二 0处的光子通量 ,

a 为 iS 对入射光的吸收系数
,

是波长的函数
。

图 1绘出了 ( l) 式所示的分布函数
。

取

界面位置 x = 。 , x 二 O至
x = W为表面 耗尽

区
,

其中
x 二 0至 x = d

。

为等效
“ 死 层 ”

宽

度
,

L为少子的扩散长度
。

由图 1可知
,

在 d
。
《 x 簇W范围内的光

生载流子在耗尽层电场的作用下
,

将很快

被扫出电场区
,

形成漂移光生载流子电流

密度 Jd : , 而在W < x 提W + L范围内的光

生载流子
,

将以扩散的形式进入耗尽层
,

并在耗尽层电场的作用下
,

被扫 出 耗 尽

_

一上一

-
目L 一

_W W + L P 砚

。

飞!ù
.

dfee
占八U

图 1 表面型光电二极管光生载流子分布剖面图

、厂、 .尹
八̀,d

J才.、了.、

层
,

形成光生扩散电流密度 Jidf f
。

总的电流密度

J == J d
, + Ja i r f

由
x = d

。

至
x = w对 ( l) 式积分

,

得
:

J d产 q N
。

(
e 一 a d 。 一 。 一 a , )

由 x > W时
,

半导体内光生载流子密度分布的一维扩散方程

D p

令
一 P 一 P o

丫p

+ G ( x ) 二 0 ( 4 >

以及边界条件
: x = W

,
p = O和x = oo

,
p = 0P 可求得在 x = W处光生载流子的扩散 电 流

密度
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a L 。 _ 。 ,
.

J d i f f = q i 、 o戈产丁二万一
e 一 ”

十 q P
1 甲 “ ` P

D p

。 一

兀歹 ( 5 )

因此

J = q N
。 〔e 一 a d o 一

e 一 a w

1 + a L p

D
o

J 十 q p 。万二一

b p
( 6 )

把入射光子的能流密度与波长的关系

。 、 ,

h e

〔 `
二 州

n一
`

气二 - ~

几
( 7 )

代入 ( 6 )式
,

并认为在室温时
,

( 6 )式第二项比第一项小很多
,

可以忽略
。

于是
,

等能相

对光谱响应可 以下式表示
:

R 二

l卫尊 }
= : 「

e 一

ad 。 一

华二翠̀ 1
{ q乙 1 L l + a L P J

( 8 )

式中
,

h为普朗克常数 , E为能流密度 , q为电子电荷 , c
为光速 , 久为入射光的波 长

, p

为
n 一 iS 中的空穴密度 , 0P 为热平衡时的空穴密度

。

( 9 )

其中

果为

在波长浇为 4 ,
5 0 0人至 s

,
0 0 0入范围内

,

可把
a
表示成

: a ” a o e 一几 / h

a o告 4 6 4 1 5 9
,

k , 1 3 0 2
.

7入
。

( s) 式对久求微商
,

令其为 O
,

对应的波长凡即为等能光谱响应锋值对应 的 波长
.

结

e 一

(w
一

d0 , a = ( k + d
。
久a ) ( 1 + L p a )

“

( k + W久a ) ( 1 + a L p ) + L p几a ( 10 )

对 ( 1 0) 式图解可求得久
。 。

三
、

计算结果与实验的比较

据巳知衬底材料的电阻率

所对应的耗尽层宽度
,

适当选

取等效
“ 死层 ”

厚度 d
。
和少子

扩散长度 L p ,

按 ( s )和 ( 2 0 ) 式

便能计算得到与实验相一致的

表面型光电二极管的等能相对

光谱响应曲线及其峰值所对应

的波长丸
。 。

图 2和图 3 分别为非掺杂

S
n O :

/
n 一 5 1和掺杂 S n

O
: : S b

/ n 一 5 1异质结光 电二 极 管零

偏压时的等能相对光谱响应曲

线
。

图中虚线表示用负压雾化

R

l田不

氮
厂 。

—
)t界

、
一 一 一 坎位

万

广
。 `
丽丁一丽丽

.

}入
。

60 00 了00 0 80 0 0 9 00 0 10即 0为认 )

图 2 S n O Z/ n 一

is 异质结光电二极管等能相对光谱响应

热水解方法冈 制备 的 异质结光电二极管的光谱响应的实验曲线
。

因为二样品具有相同
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的衬底材料电阻率 p = 3
。

5~

4
。

Og c m
,

零偏压时 的 耗尽

层宽度均为 W二 。
.

6 5产m
。

图 2 和图 3 中的实线就是分

别 取 W = 0
.

6 5产m
、

d
。 =

4 0 0入
、

L p == 1 0产m 和 W ”

0
,

6 5产m
、

d 。 == 1
,

2 0 0入
、

L p

= 7拌m计算的结果
。

由图 中

曲线和峰值对应的波长石可

知
,

计算与实验相一致
。

图 4 和图 5 分别为零偏

压下二个激光诱 导扩 散 的

P
一

N结型光电二极管样品的

R

100笼 。

—
汁葬

x 一一 次狡

月r11丹U

J一̀CU

J.一的U
洲“ ,沪夕一匕U

产̀J了
.一nU

J了J肠一民é

4D 00 了0 00 8 00 0 900 0 100 00 又(人)

图 3 S n o 护 S b / n 一

is 异质结光电二极管等能光谱响应

等能相对光谱响应曲线
.

虚线是在电阻率 p = 2一 3甜一 c m 的
n
型 iS 衬底上

,

激光诱导扩散结

深 x ,竺 1
,

00 0入的 P一 N结的光谱响应曲线 〔3〕
。

实线为分别以W = 。
.

6 2拜m
、

d 。 二 40 。入
、

L p = 5拌m以及 W 二 0
.

6 2升m
、

d 。 = 4 00 人
、

L p = 3拌m代入 ( s) 和 ( 10 )式计算得到 的 结果
。

图 4 和 图 5 表 明计算与实验同样具有相当好的一致性
。

` 000 , 00 `
·

。 0
丽厂而厂ha 矿丽添而

{

图 4 激光诱导扩散 P一 N结光电二极管零偏压下的等能相对光谱响应曲线 (样品 I )

图 6 是表面耗尽型光 电探测器零偏压时的等能相对光谱响 应 曲 线
。

虚 线 为 文献

〔5〕的实验曲线
。

其 p型硅衬底材料的电阻率 p = 7 9 一 。 m ,
对应的零偏压耗尽 层 宽度W

= 0
.

6拌m
,

并取 d 。 = 2 , 。00 入
、

L n = 1
.

5拌m
,

按 ( 8) 式计算
,

所得结果 以实线表示
.

并由

( 10 )式图解得响应峰值对应的波长义
。 。
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100苏

图 5 激诱导扩散 P一 N结光电二极管零偏压下的等能相对光谱响应曲线 (样品 I )

R

10 0另

` 00D 匕0 00入
.

6000 了000 80 00 5000 入山

图 6 表面耗尽型光电二极管零偏压等能相对光谱响应

四
、

讨 论

1
、

利用简化理论模型导出的 (s )和 ( 1 0) 式
,

可以相当好地表征上述三种类型的光电

二极管的光谱响应
。

由 ( s) 式可知
,

二极管的等效
“ 死层 ” 越薄

,

材料电阻率 越 高
,

即

耗尽层宽度越大和少子的寿命越长
,

光电二极管的绝对灵敏度越高
。

由 ( 1 0) 式的图解可

知
,
礴

。 、

W和 L p越小
,

响应峰值对应的波长越短
。

、

2
、

利用 ( 8) 和 ( 10 )式
,

可以估计试图获得 某一光谱分布或给定的响应峰值所对应的

波长钓表面型光电二极管所应选取的材料参数p
、 : 和工艺参数 d

。 .

可以减少研制的盲目

性一

3 、
图 2 、 3

、
4 和 5 中

,

曲线有小的峰谷状变化
,

·

是由于 S n o :
或 5 10

2

薄膜增反射和

增透射所致
。

例如
,
图 2中的 S

n O :
薄膜厚度为 t 二 3

,
5 00 入

、

图 3 中的 S n O
:

薄 膜 厚 度
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t 二 1 5 0 0人
。

经计算
- c 点正好处于 5 、

粤的位置
马

,

S n O
:
对此波长入射光的反射 系 数为

极小
,

响应处于峰值状态
。

B
、

D则分别处
~

二 ` .

几
位 盛 x 了

、

6 x

奇
处

,

S n o :
对此波长的 入 射

光的反射系数为极大〔6〕
,

响应处于谷值状态
。

如果加防反射膜于二极管上
,

可消除 响

应曲线的波动
。

4 、

对上列三种类型钓五个不同样品所作的计算表明
,

激光诱导扩散制备的 P一N结

型光电二极管的等效
“ 死层 ”

宽度最小
,

而且均一性较好
。

其他两种方法制备的光电二

极管的等效
“ 死层 ”

厚度分散性大
,

原因除了衬底材料在加工前的表面损伤 程 度 不 同

外
,

在加工过程中产生的表面缺陷也是主要的因素
.

例如 S n o 以
n 一 iS 和 S n o : : S b /

n 一 is

的等效
“ 死层 ”

厚度分别为 4 00 入和 1 , 2 00 入
。

其差异之原因可能是掺 S b 的 S n
O

:
薄 膜

和 iS 界面间的晶格失配比 S n O汀iS 大
。
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。
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