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Приведен расчет фоточувствительности кремниевых фотодиодов с учетом погло-
щения на свободных носителях в диффузионных слоях, позволяющий определить тре-
бования к их параметрам для снижения этого эффекта. 
Показано, что величина пропускания длинноволнового излучения в кремниевых 
структурах может также уменьшаться за счет поглощения на свободных носите-
лях в диффузионных слоях. 
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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]. 

Целью настоящей работы является оцен-
ка влияния параметров легированных слоев, 
сформированных диффузией или ионной им-
плантацией легирующих примесей, на чув-
ствительность кремниевых фотодиодов в их 
спектральном диапазоне и на величину про-
пускания длинноволнового излучения в этих 
структурах, что имеет значение при изготов-
лении многоспектральных фотоприемных 
устройств. 
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Влияние поглощения в диффузионных  
слоях на фоточувствительность  

кремниевых фотодиодов 
 
Структура большинства кремниевых фо-

тодиодов (ФД) содержит n+ и p+ слои, один из 
которых образует p–n-переход, а другой об-
ласть контакта к подложке. Слои формируют-
ся термодиффузией или ионной имплантаци-
ей. Поэтому следует рассматривать суммарное 
поглощение в этих слоях. 

Коэффициент поглощения на свободных 
носителях излучения с длиной волны  для 
объемного материала выражается следующим 
соотношением [1]: 
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где p – концентрация носителей в см-3,  по-

движность носителей в 
2см

,
В с

  в микронах. 

Коэффициент пропускания сильнолеги-
рованного слоя толщиной xn с переменной 
концентрацией носителей: 

 

 
0

exp .
nx

T x dx                         (2) 



Прикладная физика, 2022, № 5 
 

39

Используя для кремния следующие зна-
чения постоянных: * /nm m  = 0,28 и  * /pm m  = 

= 0,37 [2], n = 100 
2см

,
В с

 p = 50 
2см

В с
 [3] 

можно получить следующие выражения для 
коэффициентов пропускания n+ и p+ слоев [1]: 
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где kn = 210-18, kp = 1,510-18, Rsn 

   1

0

dx

nq n x dx


   – поверхностное сопро-

тивление легированного слоя. 
На рис. 1 приведены зависимости коэф-

фициентов пропускания n+ и p+ слоев в зави-
симости от их поверхностного сопротивления 
для излучения с длиной волны 0,9 и 1,06 мкм, 
показывающие значительные потери излуче-
ния (> 5 %) при Rsn, Rsp < 5 Ом. 

Используя приведенные соотношения, 
можно получить выражение для чувствитель-
ности фотодиода S, учитывающее поглощение 
в диффузионных слоях и многократное отра-
жение от передней и тыльной поверхности 
образца: 
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где  – поглощение излучения в объеме крем-
ниевого ФД, R1 – коэффициент отражения от 
передней поверхности; *

1 ,R  *
2R  – эффективные 

коэффициенты отражения от передней и 
тыльной поверхности образца с учетом по-
глощения на свободных носителях в диффу-
зионных слоях: 
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На рис. 2 приведен расчет относитель-

ной чувствительности фотодиода S/Sm на 
длине волны 1,06 мкм от величины Rsn при 
Rsp в качестве параметра при падении излуче-
ния со стороны n+ слоя. Коэффициенты отра-
жения на освещаемой и обратной поверхно-
стях полагались равными R1 = 0,1, R2 = 1. 
Видно, что при Rsn > 10 Ом и Rsp > 40 Ом по-
тери меньше 3 %. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов 
пропускания n+ и p+ слоев в зависи-
мости от их поверхностного сопро-
тивления для излучения с длиной 
волны 0,9 и 1,06 мкм 
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Рис. 2. Зависимость относительной 
чувствительности фотодиода S/Sm 

на длине волны 1,06 мкм от величи-
ны Rsn при Rsp в качестве парамет-
ра 
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Экспериментальные результаты каче-
ственно согласуются с расчетными: при умень-
шении Rsn от 10 до 1–2 Ом при Rsp  40 Ом 
наблюдалось снижение фоточувствительности 
ФД на длине волны  = 1,06 мкм на  30 %. 

 
 

Влияние поглощения в диффузионных  
слоях на пропускание образцов  

в длинноволновой области 
 
На рис. 3 представлен спектр пропуска-

ния образца с n+ и p+ диффузионными слоями 
(Rsp  30 Ом и Rsp  10 Ом) и покрытием SiO2 
на передней и обратной стороне образца (кри-
вая 1). Излучение направлено со стороны p+ 
слоя. Наблюдается резкий спад пропускания 
для излучения с волновыми числами менее 
3000 см-1 (  3,3 мкм). 

Стравливание n+ слоя (кривая 2) приво-
дит к существенному увеличению пропуска-
ния в длинноволновой области. Нанесение 
просветляющего покрытия на потравленную 
поверхность приводит к увеличению пропус-
кания во всем измеренном диапазоне длин 
волн (кривая 3). 

На рис. 4 приведено сравнение экспери-
ментального спектра пропускания с расчетом, 
учитывающим поглощение на свободных но-
сителях с использованием выражений (3) при 
условиях: Rsp  30 Ом, Rsn  10 Ом и коэффи-
циентов отражения на передней и задней по-
верхностях образца R1, R2 = 0,2. Наблюдается 
удовлетворительное согласование расчетных 
и экспериментальных данных, подтверждаю-
щее основное влияние на уменьшение про-
пускания поглощения на свободных носите-
лях в n+ слое. 
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Рис. 3. Образец с p+ и n+ слоями, 
2- n+ удален, 3- n+ удален и нане-
сено просветляющее покрытие 
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Рис. 4. Сравнение экспериментального 
спектра пропускания излучения с рас-
четом, учитывающим поглощение на 
свободных носителях 
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Следует отметить, что во всех спектрах 
пропускания наблюдается сильное поглоще-
ние в области 1100 см-1, что можно связать с 
поглощением на атомах растворенного в ре-
шетке кремния кислорода [4]. Учет этого пика 
поглощения (кривая То на рис. 4) улучшает 
согласование экспериментальных и расчетных 
данных. 

 
 

Выводы 
 
1. Расчет зависимости чувствительности 

кремниевых фотодиодов с учетом поглощения 
излучения на свободных носителях в диффу-
зионных слоях позволяет определить требова-
ния к величине поверхностного сопротив- 
ления этих слоев, обеспечивающие мини-
мальные потери в фоточувствительности:  
при поверхностных сопротивлениях n+ слоя 
Rsn > 10 Ом и р+ слоя Rsp > 40 Ом потери 

меньше 3 %. Экспериментальные данные по 
фоточувствительности ФД качественно согла-
суются с расчетными. 

2. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных по спектрам пропускания 
кремниевых структур с легированными слоями 
в длинноволновой части спектра ( > 2,5 мкм) 
подтверждает основное влияние на пропуска-
ние поглощения на свободных носителях в 
диффузионных областях.  
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