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Аннотация Рассматривается метод определения диффузионных длин неосновных носителей 
заряда, основанный на анализе спектральных характеристик планарного электронно-дырочного 
перехода. Толщина освещаемой области ступенчато уменьшалась методом химического травления. 
По изменению сигнала для излучения в области сильного поглощения определялась эффективная 
длина затягивания неосновных носителей заряда. При последовательном удалении слоев 
регистрировалось изменение электропроводности освещаемой области. Это позволило построить 
профиль легирования и определить напряженность встроенного электрического поля неоднородно 
легированного слоя. Полученные результаты дали возможность рассчитать диффузионную длину 
неосновных носителей заряда. Приводится пример реализации описанного метода для фотодиода на 
основе InSb. Предлагаемая методика может быть эффективно использована для определения 
небольших значений диффузионных длин неоднородно легированных слоев. 
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Abstract The paper considers a method for determining the diffusion lengths of non-basic charge carriers 
based on the analysis of the spectral characteristics of a planar electron-hole transition. The thickness of the 
illuminated area was reduced by chemical etching. By changing the signal for radiation in the region of 
strong absorption, the effective length of the tightening of non-basic charge carriers was determined. With 
removal of layers, a change in the electrical conductivity of the illuminated area was recorded. This made it 
possible to construct the doping profile and determine the intensity of the built-in electric field. The obtained 
results made it possible to calculate the diffusion length of the non-basic charge carriers. An example of 
implementation of the described method for an InSb-based photodiode is given. The proposed technique can 
be effectively used to determine small values of diffusion lengths of inhomogeneously alloyed layers. 
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Введение 

Знание диффузионных длин неосновных носителей заряда (Ln или Lр) 
необходимо для расчета ряда важнейших параметров фоторезисторов [1] и 
фотодиодов [2-5] таких, как токовая чувствительность, коэффициент усиления, 
обратные токи и др. Определение диффузионных длин возможно осуществить на 
основе оптических измерений [6]. Метод основан на том, что стационарное 
распределение концентрации неосновных неравновесных носителей заряда в 
области тени является простой функцией (экспонентой) длины диффузионного 
смещения. Для реализации метода в работе [7] предлагается перемещать 
металлический зонд-коллектор вдоль образца, приближая его к освещаемой 
области. В работе [8] описан метод перемещения оптического зонда с 
использованием механического модулятора света, позволяющего повысить 
чувствительность измерительного макета. Интересным является метод 
с использованием в качестве источника излучение светодиода [9], значительно 
упрощающий конструкцию установки. Вместе с тем для всех отмеченных методов 
существует условие соблюдения соотношения значения диффузионной длины и 
геометрических размеров световой полосы. Так, в работе [10] при использовании 
метода подвижного светового зонда приводится соотношение между допустимой 
областью регистрации сигналов r и размерами (шириной ω и длиной l) светового 
луча: 5ω ˂ r ˂ ¼ l. Это создает технические проблемы в случае малых значений 
диффузионной длины, требуя очень узких световых полос. Кроме того, следует 
отметить влияние поверхностной рекомбинации на результаты [11], поскольку 
измерения проводятся в приповерхностной области. Все широко используемые 
методы пригодны для однородно легированных образцов. В случае неоднородно 
легированных слоев возникает встроенное электрическое поле, которое влияет на 
измеряемые экспериментально результаты [8]. В настоящей работе предлагается 
апробированный метод определения диффузионных длин неосновных носителей 
заряда из анализа изменения спектральных характеристик фоточувствительных 
структур при уменьшении толщины освещаемой области, свободный от указанных 
недостатков. 

Методика исследования 

Согласно [12] для световой части плотности тока через р-п переход при 
монохроматическом освещении можно записать: 
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где: β – квантовый выход; 
N0 – число фотонов, падающих на единицу поверхности за 1 сек; 
Ln и Lp – диффузионные длины электронов в р-области и дырок в п-области; 
lp – толщина р-области. 
α – коэффициент поглощения; 
εp и εn – приведенные тянущие электрические поля в р- и п-областях: 
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Здесь: S – скорость поверхностной рекомбинации; 

Dn – коэффициент диффузии электронов в р-области. 
Ep и En – напряженности электрических полей в р- и п-областях. 
В условиях сильного поглощения: 

αlp >>1, αLn >>1 

для плотности фототока будет справедливым выражение: 
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Если с уменьшением lp поток падающих квантов, коэффициент отражения, 

скорость поверхностной рекомбинации, напряженность «встроенного» поля 
остаются постоянными, что обычно выполняется, то изменение фототока с 
изменением lp запишется в виде: 
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Анализ отношения 
𝛿𝛿𝑙𝑙𝑝𝑝
𝐼𝐼

𝛿𝛿𝑙𝑙𝑝𝑝
  в зависимости от глубины залегания перехода 

показал, что при выполнении условия: 

 
(*) 

величина 
𝛿𝛿𝑙𝑙𝑝𝑝
𝐼𝐼

𝛿𝛿𝑙𝑙𝑝𝑝
  с точностью ≈2% равна единице при любых значениях 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛

𝐷𝐷𝑛𝑛
. Таким 

образом, при глубинах залегания р-п перехода, достаточно больших для 
выполнения условия (*), приращение логарифма фототока с уменьшением lp будет 
зависеть только от напряженности встроенного поля Ер и от диффузионной длины 
электронов. Последняя может быть найдена, если величину Ер определить из 
независимых измерений. 

Пример использования методики. В качестве объекта исследования была 
выбрана фоточувствительная структура на основе InSb. Фотодиод был получен 
диффузией акцепторов в исходный материал п-типа с концентрацией носителей 
заряда 4,3•1014 см-3. Освещение производилось перпендикулярно плоскости перехода 
со стороны р-области. На рисунке 1 приведено семейство кривых фототока короткого 
замыкания, отнесенного к равному числу падающих квантов в зависимости от длины 
волны для одного из образцов. Каждая кривая отвечала определенной глубине 
залегания р-п перехода: первоначальная глубина, в данном случае, составляла 25 
мкм, затем она последовательно уменьшалась химическим травлением. Идентичная 
обработка кристалла после каждого травления должна была обеспечить практически 
неизменную скорость рекомбинации на поверхности р-слоя. Спектральные кривые 
имели характерный для невырожденного р-материала вид: длинноволновая граница 
фотоответа расположена в районе длин волн 5,35-5,4 мкм, что соответствовало 
пороговой энергии квантов 0,225-0,23 эВ. В районе 2,7-2,8 мкм наблюдалась 
ступенька фотоответа, обусловленная увеличением квантового выхода 
фотоносителей в результате ударной ионизации. Энергия фотонов при этих длинах 
волн hν = 0,45 эВ соответствовала первому порогу ударной ионизации электронами 
при возбуждении первичных электронов светом из валентной зоны [13].  

 

 

Рисунок 1. Изменение спектральной 
чувствительности р-п перехода при 
последовательном утонении р-области на 
величину h. h = (1)-0,6; (2)-5; (3)-8,5; (4)-11,6; 
(5)-15; (6)-19,5; (7)-22 мкм 
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С приближением освещаемой поверхности к плоскости р-п перехода 
наблюдался рост фототока, особенно значительный в области сильного поглощения 
(рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Зависимость сигнала от толщины удаленной области для λ=2,17 мкм 

 
Фототок с приближением освещаемой поверхности к р-п переходу возрастал 

экспоненциально. Замедление роста фототока наблюдалось лишь при малых 

глубинах залегания р-п перехода, когда отношение 
𝛿𝛿𝑙𝑙𝑝𝑝
𝐼𝐼

𝛿𝛿𝑙𝑙𝑝𝑝
  заметно отличалось от 

единицы. Кроме того, на результаты измерения могла сказываться возрастающая 
величина сопротивления растекания р-слоя. 

По экспоненциальному участку зависимости lnIф=f(lp) определялась 
эффективная длина затягивания электронов Lэф:  

L
d I

dlэф
ф

p

=
ln

 
Напряженность поля в исследованных образцах рассчитывалась из 

концентрационных профилей легирования р-области, построенных по 
экспериментально измеренным зависимостям электропроводности от толщины 
диффузионного слоя. Пример профиля легирования приведен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Профиль легирования р-области 
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За исключением приповерхностного слоя (1-2 мкм) распределение 
избыточных акцепторов по глубине р-области являлось экспоненциальным и 
«встроенное» внутреннее поле имело постоянную величину:  

𝑬𝑬𝒑𝒑 = 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒆𝒆

𝟏𝟏
𝑳𝑳𝒅𝒅

, 

где 𝑳𝑳𝒅𝒅 – характеристическая длина в профиле легирования р-области.  
Диффузионная длина электронов для экспоненциального участка роста 

фототока может быть найдена как: 

 
Для приведенного примера получены следующие значения:  

Lэф = 6,6 мкм, Ер = 9,2 В/см, Ln = 4,85 мкм. Сравнение с данными по Ln в однородно 
легированном материале p- InSb (Ln = 13 мкм при р= 3,7 •1014 см-3) [14] показало, что 
наши значения меньше в 2...3 раза. Это можно связать с наличием дополнительных 
рассеивающих центров из-за перекомпенсации материала в процессе получения 
диффузионного слоя. 

Заключение 

Таким образом предлагаемая методика может быть эффективно 
использована с целью определения диффузионных длин неосновных носителей 
заряда для неоднородно легированных слоев в случаях небольших значений Lп. 
Условием применимости методики является необходимость использование слоев с 
толщиной, значительно превышающей Lп. Эффективная длина затягивания 
электронов может заметно возрастать с увеличением «тянущего» поля. В реально 
осуществимых случаях введением встроенного электрического поля 
напряженностью 25...50 В/см для InSb можно в 2...5 раз увеличить Lэф по сравнению 
с Ln в соответствующем однородно легированном материале р-типа. 
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