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Зависимость параметров фотоприемника 
от структуры p-i-n диода

Введение

Одной из характеристик современного общества можно назвать постоянно растущий объем передаваемой информации. Для передачи информации используются различные виды линий связи, такие как телефонные, линии видеосвязи, локальные и глобальные информационные сети. В качестве наиболее современной технологии передачи связи целесообразно использовать волоконно-оптические линии связи (ВОЛС), которые по многим характеристикам превосходят обычные линии. Для оптимального проектирования волоконно-оптических сетей целесообразно использовать моделирование как системы в целом, так и отдельных компонент для нахождения компонент с наилучшими характеристиками или, по крайней мере, удовлетворяющих заданным параметрам.
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Фотоприемники являются одной из важнейших и неотъемлемых компонент ВОЛС. В качестве фотоприемников в большинстве случаев используются полупроводниковые фотодиоды. Для современных линий связи, которые работают на высоких скоростях, наилучшим  выбором являются p-i-n фотодиоды, которые обладают высоким быстродействием и низким уровнем шумов.

                    Рис. 1 – Структура p-i-n фотодиода                     Рис.2 – Структура p-i-n фотодиода с 
                     с двойным гетеропереходом(DHJ)                                  гомопереходом(HJ)
Для выбора фотодиода с наилучшими параметрами целесообразно провести сравнение фотодиодов с различными параметрами и характеристиками. В качестве образца будем использовать стандартный p-i-n фотодиод на основе GaAs с двойной гетероструктурой, представленный на рис.1[1]. Вторым будет фотодиод с обычным гомопереходом и необычным профилем легирования, представленный на рис.2 [2]. Как известно, фотодиоды с гомопереходом практически не используются в связи с малой шириной рабочей области. Это обусловлено медленными диффузионными процессами, происходящими при переносе носителей. В данном случае благодаря необычному легированию в фотодиоде присутствует внутреннее электрическое поле, которое способствует переносу носителей, если оно направлено по ходу движения, и тормозит их, если направлено против. В результате этого медленные диффузионные процессы будут проходить значительно быстрее, и рабочий диапазон данного фотодиода весьма возрастет. 

Описание моделей 

В фотодиоде с гомопереходом регионы p и n экспоненциально легированы со следующими профилями распределения:
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где P0 и N0 - начальные значения концентрации, а Ap и An – некоторые константы. Внутреннее электрическое поле в p и n регионах может быть представлено следующим образом:
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где Dp и Dn - коэффициенты диффузии дырок и электронов соответственно, p и n - подвижность дырок и электронов соответственно.

Ток фотодиода складывается из трех компонент: дрейфового тока и тока, образованного диффузией неосновных носителей заряда из p и n регионов в i регион:
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Дрейфовая компонента может быть записана следующим образом [3]:
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(1)

где 
[image: image6.wmf]p

t

 и 
[image: image7.wmf]n

t

 - время переноса электронов и дырок соответственно, 
[image: image8.wmf]a

 - коэффициент абсорбции, I0 – световой поток на единицу площади, найденный по формуле:
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где W – энергия падающего света, длина волны падающего света, S – площадь активной области фотодиода.
Диффузионное уравнение для неосновных носителей заряда в р регионе записывается следующим образом:
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(2)

и в n регионе
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(3)

где 
[image: image12.wmf]0

p

t

 и 
[image: image13.wmf]0

n

t

 - время жизни носителей в двух регионах.


[image: image14.wmf])

exp(

)

(

0

x

I

x

G

p

a

a

-

=

,


[image: image15.wmf])

exp(

))

(

exp(

)

(

0

x

X

L

I

x

G

p

n

a

a

a

-

+

-

=

,

где 
[image: image16.wmf]p

X

 - ширина р региона и L – ширина i региона. 
Уравнение (2) может быть записано в малосигнальной форме:
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(4)

где
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Запишем характеристическое уравнение для дифференциального уравнения (4):
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Корни этого уравнения будут следующими:
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Решение уравнения (4) будет состоять из однородного и частного решений. Общее выражение будет записано следующим образом:
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где 
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Используя следующие граничные условия: 
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получим:
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Диффузионный ток электронов может быть найден из следующего выражения при х = 0:
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Используя это выражение, получим:
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Аналогично уравнению (2) можно записать малосигнальное уравнение для дырок в n регионе:
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(5)

где


[image: image32.wmf]n

A

C

-

=

3

,


[image: image33.wmf]p

p

D

j

C

0

4

1

t

v

+

=

.
Характеристическое уравнение будет выглядеть следующим образом:
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Корни этого уравнения будут:
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Решение уравнения (5) может быть записано таким образом:
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где 
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Используя граничные условия:
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где 
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- ширина n региона, получим следующие выражения для 
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Ток диффузии для дырок в n регионе получается из выражения:
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Используя это выражение, получим
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Итак, в результате решения дифференциальных уравнений получены диффузионные компоненты и, следовательно, можно найти полный ток, используя выражение (1).

Результаты и выводы
Численные расчеты были произведены для p-i-n фотодиода на основе GaAs. Параметры, использованные для расчетов, приведены в таблице. Результат расчета рабочего диапазона p-i-n фотодиодов приведен на рис 3. Из рисунка видно, что ширина рабочего диапазона для обоих фотодиодов практически одинакова, но при этом в фотодиоде с гомопереходом отсутствует накопление дырок, характерное для фотодиода с гетеропереходом, и как следствие – отсутствие задержки времени отклика. На рис. 4 представлена зависимость плотности тока от частоты для различных площадей активной области. Размеры оказывают влияние в основном на амплитуду тока при низких частотах. На рис. 5 приведена зависимость плотности тока от толщины абсорбирующего i-слоя. На полученной кривой наблюдается максимум для толщины слоя 1.1 мкм, что соответствует оптимальной толщине для получения максимальной плотности тока при прочих равных условиях. Рис. 6 иллюстрирует зависимость плотности тока от размеров активной области фотодиода. Исходя из этой кривой, целесообразно использовать фотодиоды с малой площадью активной поверхности для достижения оптимальных характеристик.

Таблица

Название параметра
Обозначение
Численное значение

Ширина p и n регионов
Xp и Xn
2 мкм

Ширина i региона
L
1 мкм

Коэфф. диффузии для электронов
Dn
220 см2/с

Коэфф. диффузии для дырок
Dp
10.4 см2/с

Коэффициент абсорбции

104см-1

Площадь активной области
S
500-2000 мкм2

Подвижность электронов
n
420 см2/В·c
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Подвижность дырок
p
7500 см2/В·c
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На основе всего вышесказанного можно сделать следующие выводы.

Рассматриваемый фотодиод на основе гомоперехода имеет прак-тически такой же рабочий диапазон, что и обычный фотодиод на основе гетероперехода, но обладает более высокой квантовой эффективностью, что позволяет найти данному фотодиоду широкое применение в качестве фотоприемника в ВОЛС.

Характеристики, представленные на рис.5 и 6, могут быть использованы для выбора оптимальных параметров фотодиода.

Данная модель пригодна для расчета других характеристик, а также для оптимизации этих характеристик.

Список литературы: 1. P.S. Matavulj, D.M. Gvozdic, J.B. Radunovic. The influence of nonstationary сarrier transport on the bandwidth of p-i-n photodiode // J. Of Light Techn., vol.15, No 12, Dec. 1997. pp. 2270-2277. 2. Y. Zebda, S.Abu-Helweh. Bandwidth improvement of homojunction p-i-n photodiode // IEEE J. of Quant. Electon., vol.33, No 8, Aug 1997. 
pp. 1333-1337. 3. Y. Zebda, O. Qasaimeh. Frequency and time response of p-i-n photodiode // 
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Рис. 5 – Зависимость плотности тока        		Рис. 6 – Зависимость плотности тока


фотодиода от толщины  i-слоя                		от площади активной области





Рис 3 – Зависимость плотности тока	Рис. 4 – Зависимость плотности тока


от частоты для p-i-n фотодиодов с гетеро-	от частоты для различных размеров


и гомопереходами	активной области
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