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Приведены экспериментальные зависимости спектров пропускания в кремниевых об-
разцах с диффузионными слоями от поверхностного сопротивления слоев и длины 
волны излучения. Показано, что величина пропускания длинноволнового излучения в 
кремниевых структурах удовлетворительно согласуется с расчетом для поглощения 
на свободных носителях в диффузионных слоях при учете сильной зависимости по-
движности носителей от концентрации легирующей примеси. 
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Введение 
 

Известно, что поглощение на свободных 
носителях заряда может значительно ухуд-
шать параметры ИК фотоприемников за счет 
поглощения части потока падающих фотонов 
в сильнолегированных слоях, в частности 
контактных, слоях поликремния в ПЗС струк-
турах [1], в многоспектральных фотоприем-
никах. 

В работе [2] приведена расчетная оценка 
влияния параметров легированных слоев, 
сформированных диффузией или ионной им-
плантацией легирующих примесей на чув-
ствительность кремниевых фотодиодов в их 
спектральном диапазоне (0,9 и 1,06 мкм) и на 
величину пропускания длинноволнового из-
лучения в этих структурах. 
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Целью настоящей работы является полу-
чение экспериментальных зависимостей про-
пускания излучения различных длин волн 
кремниевыми структурами с диффузионными 
слоями от параметров этих слоев. 

 
 

Эксперимент 
 

В работе были использованы кремние-
вые пластины марки БКЭФ 100–250 (100) с 
относительно низкой концентрацией легиру-
ющих примесей (1014 см-3) для исключения 
поглощения излучения в объеме образцов. 

Диффузионные слои n+-типа с различ-
ным поверхностным сопротивлением (Rsn) в 
диапазоне 3–50 Ом/� формировались диффу-
зией фосфора из жидкого источника POCl3. 
Пропускание излучения через образцы изме-
рялось на спектрофотометре Vertex 70/80 в 
диапазоне длин волн 1,25–5 мкм. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Коэффициент поглощения на свободных 
носителях излучения с длиной волны  для 
объемного материала выражается следующим 
соотношением [3]: 
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где p – концентрация носителей в см-3;  – по-

движность носителей в 
2см

В с
;  – длина волны 

излучения в микронах; n – коэффициент пре-
ломления; m* – эффективная масса. 

Подставляя численные значения, можно 
записать для электронов: 

 

  2 ,nk n    
 

где  nk   – постоянная, включающая один 

переменный параметр-подвижность n , 

остальные величины представляют собой из-
вестные константы. 

Коэффициент пропускания сильнолеги-
рованного слоя с переменной концентрацией 
носителей c учетом слабого поглощения излу-
чения в объеме образца можно записать [2]: 

 

   2
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Используя выражение для поверхност-
ного сопротивления легированного слоя  
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   (3) 

можно получить следующее выражение для 
доли прошедшего через n+-слой излучения: 

 

  2exp / .n n n snT k q R               (4) 
 

На рисунке 1 приведены эксперимен-
тальные зависимости величины пропускания 
излучения Т от поверхностного сопротивле-
ния для трех длин волн  = 1,25; 2 и 5 мкм, 
демонстрирующие увеличение поглощения с 
возрастанием концентрации электронов (сни-
жением величины Rsn) и увеличением длины 
волны излучения. Из полученных данных сле-
дует, что значительное поглощение излучения 
наблюдается в диффузионных слоях n+-типа 
при Rsn < 20 Ом/�. 

На рисунке 2 приведены эксперимен-
тальные зависимости нормированной величи-
ны пропускания Tn/(1 – R)2/2 от длины волны 
излучения для образцов с различными Rsn.  
Коэффициент ½ учитывает наличие диффузи-
онных слоев с двух сторон образца. Получен-
ные результаты сравнивались с расчетными, 
полученными с использованием выражения 
(4). Проведенное сравнение показало, что за-
висимость (4) достаточно хорошо описывает 
экспериментальные данные, но с использова-
нием для расчета различных значений коэф-
фициента nk  и подвижности n  для образцов 

с разными значениями Rsn (таблица). 
 

 
 

Рис. 1. Зависимости нормированных коэффициентов пропускания n+-слоев 
от их поверхностного сопротивления для излучения с длиной волны 1,33;  
2 и 5 мкм 
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Рис. 2. Зависимости нормированных коэффициентов пропускания n+-слоев от 
длины волны излучения для образцов с поверхностным сопротивлением 3,8; 7,5; 
14 и 38,5 Ом/� 

 
Таблица 

 

Rsn, Ом/� ns, см
-3 kn n, см

2/Вс n, см
2/Вс, [6] 

3,8 1021 510-18 25 20 

7,5 3,51020 510-18 40 40 

14 1020 510-18 50 70 

38,5 41019 110-18 200 90–100 

 
 Полученные данные для относительно 

высоких значений Rsn > 38,5 Ом/� удовлетво-
рительно согласуются с расчетом с использо-
ванием выражения (4) и результатами работы 
[2], в которой для расчета использовалось  
выражение (4) при постоянных значениях 
kn = 2,410-18 и n = 100 см2/Вс для диапазона 
Rsn от 5 до 400 Ом/�. Однако, для низких зна-
чений Rsn для совпадения расчетных и экспе-
риментальных данных необходимо использо-
вать более низкие значения подвижности, что 
отмечается и в работе [2]. 

Данный результат можно объяснить рез-
ким снижением подвижности при увеличении 
концентрации фосфора в диапазоне 1020–
1021 см-3 до 25–50 см2/Вс. Указанный диапа-
зон концентраций соответствует поверхност-
ным сопротивлениям Rsn < 14 Ом/�, что сле-

дует из приведенных в таблице данных для 
поверхностных концентраций ns, полученных 
из графиков Ирвина [5] для распределения 
примеси при диффузии из неограниченного 
источника на глубину 3 мкм. 

Большинство имеющихся литературных 
данных по подвижности в кремнии распростра-
няются на концентрации до 1020 см-3 [4], что не-
достаточно для оценки значений подвижности в 
диффузионных слоях в нашем случае. Однако в 
работе [6] приведены расчетные и эксперимен-
тальные значения подвижности для диапазона 
концентраций 1019–51021 см-3, достаточно 
близкие к используемым в нашем расчете (таб-
лица), что подтверждает обоснованность ис-
пользования выражения (4) и принятых в расче-
тах значений подвижности для расчетов 
поглощения излучения в диффузионных слоях. 
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Выводы 
 
1. Полученные экспериментальные за-

висимости пропускания кремниевых пластин 
с n+-слоями от величины поверхностного со-
противления в диапазоне 1,25–5 мкм каче-
ственно согласуются с теоретическими зави-
симостями для поглощения излучения на 
свободных носителях. 

2. Значительное влияние поглощения в 
n+-слоях наблюдается при поверхностных со-
противлениях слоев менее 20 Ом/�. 

3. Экспериментальные зависимости про- 
пускания кремниевых пластин с заданным по-
верхностным сопротивлением n+-слоя от дли-
ны волны в диапазоне 1,25–5 мкм удовлетво-
рительно описываются соотношением Tn =  
= exp [–kn (n) 2/Rsn)] с переменным значени-

ем коэффициента kn (n), что свидетельствует 
о сильной зависимости подвижности в диффу-
зионном слое от концентрации легирующей 
примеси в диапазоне концентраций 1020–
1021 см-3. 
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