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A szinérzékels a megvildgité fény hulldmhosszdval
ardnyos jelet szolgdltat. A szilfcium abszorpciés éllan-
déja erdsen fiigg a hulldmhossztdl ezért aluldteresztd
szlir6ként alkalmazhaté szinérzékel6kben. Két kozos
emitteri diéda egymdsra integrdldsdval szinérzékel6
-gllithaté els. A szinérzékelé kimend jele a két didda
fotodramdnak hédnyadosa. A kontinuitdsi egyenlet
megolddsa szolgdltatja az egyes diéddk fotoaramsdt.
Az elméleti szamitdsok azt mutatjdk, hogy a kettés
diéda szinérzékeld tulajdonsdga az emitter kézepének
a megvildgitott feliilett6l mért tdvolsdgatol fiigg. A
technoldgiailag nehezen kézbentarthaté fizikaj para-
méterek (kisebbségi tOltéshordozé élettartam, feliileti
rekombindcié sebesség) alig befolydsoljdk az eszkozt.
A technolégiailag megvalésfthaté eszkozdk a 450—1000
nm hulldémhossztartoményban haszndlhatéak.

Bevezetés

A méréstechnikdban és a szabilyozéistechnikdban
gyakran lehet sziikség olyan érzékel elemekre
amelyek kimeng jele ardnyos a megvilagité fény
hulldmhosszéval (szinérzékel§). Hagyomdanyos meg-
old4s szerint a szinérzékel6 két egymis mellé
helyezett fotodetektorbdl épiil fel, a fotodetektor
elé kiilonb6z8 fényhulldmhosszakon 4atereszts szii-
r6ket helyeznek. A sziir6k szokésos pérositésa:
piros az egyik kék a mésik fotodetektor el6tt.

A lathaté és kozeli infravords tartominyban
(A=400—1100 nm) a szilicium abszorpciés allan-
déja exponencialisan valtozik a hullAmhosszal,
ezért ebben a tartoményban a szilicium 6nmagé-
ban sdvsziir6ként hasznalhaté.

Az irodalomban méir ismertettek olyan eszko-
zoket, melyek ezt az elvet hasznaljak fel. N. Kako
és tarsai két fotodiddat tartalmazé szinérzékels
egy alkalmazésat irtdk le [1]. A felhasznilt szin-
érzékelé kimend jele a két fotodidéda rovidzarasi
4ramdnak hdnyadosa. P. L. Regtien és R. F.
Wolfenbiittel két egymés mellé integrilt eltérd
feliiletdi didéda spektrilis karakterisztikajit hasz-
naltdk fel szinek érzékelésére [2]. A két didda
eredetileg a kiilonbozé feliiletilk miatt eltérs
dramét, kiils6 el6feszités Gtjan azonos értékre
allitjak be. A nagyobbik felileti fotodiéda el6-
feszitésével megvaltoztatjik a didda hatésos vas-
tagsdgit, és ezen keresztiil a spektralis érzékeny-
ségét. A kimend§ jel az dramegyenlSséghez sziiksé-
ges el6fesziiltség.

Beérkezett: 1987. 1V. 10. (H)
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Az Eitvés Lordnd Tu
domdnyegyetem Ter-
mészettudomdny: Kard-

nak fizika szakdn végzett
1966-ban.

A HIKI-ben kezdte
pdlydjdt, ahol 1966—
1971 kozott MOS-eszko-
20k fizikdjdval és technold-
gidjdval foglalkozott.

1971—72 tanévben az
Aacheni Miiszaki Féisko-
ldn volt dszténdijas, ahol a
GaAs technolégidt tanul-
mdnyozta.

1973-t6l a HIKI érzé-

el8  fejlesztésében  vett
részt.

1978-ban védte
doktor:
a BME  Villamosmér-
noki kardn. Disszertdcid-
jaban a gdzfdzist GaAds

meg
disszertdcibjat

epitaxia kinetikai vizs-
gdlatdt végezte el.

1974 bta részt vesz a
BM E oktatdst tevékenysé-
gében ahol félvezetStechno-
logiar elbaddsokat és gya-
korlatokat tart.

Jelenleg a MEV Fél-
vezeté Elemfejlesztési Fo-
osztdlydn a technolégia
kozi  mérésekkel  fog-
lalkozik, fémunkatdrs.

Tobb cikke jelent meg
hazar és Fkulfold: folyo-
iratokban és konferencid-
kon.

Jelen cikkiinkben olyan szinérzékelG elméleti
lehet8ségét mutatjuk be, amely a megvildgitéd
fény irdnyaban egymés elé integralt kozos emit-
terd fotodiédakbél all. Ebben a konstrukciéban
az egyik diéda (az amelyik a fénysugér irdnydba
esik) egyben sziir§je is a méasik diéddnak. Az elss
diéda, ezt a késGbbiekben F diéddnak nevezziik,
ezért a 400—700 nm hulldmhossztartomanyban
érzékeny, a méasodik, a tovdbbiakban 4 jelii diéda,
pedig az els§ diéda 4ltal jérészt &tbocsijtott,
700—1100 nm hulldmhosszisigi fotonok hatésdra
ad dramot. A két diéda fotodramdnak eltérése a
beesd fény hulldmhosszitdl fiigg.

Az elméleti szdmitésok célja, hogy meghatdroz-
zuk a két diéddban az adott hullimhosszisdgi
fotonok hatésdra keletkez fotodramot.

A cikkben ismertetjiik a fény altal generilt ki-
sebbségi toltéshordozékra vonatkozé kontinuitési
egyenlet megoldésit. EbbSl kiszdmitjuk a foto-
4ramot.

A szdmitdsok eredményeként megkapjuk ho-
gyan fiigg a szinérzékel§ kimend jelének hulldm-
hosszfiiggése az egyes fizikai és geometriai para-
méterektdl, és megadjuk a szinérzékelSk fontosabb
paramétereit.

Az elképzelés szerinti szinérzékel§ onmagdban
lehet8séget ad kozel monokromatikus fény, mint
példdul a LED-diéddk &ltal kibocsijtott fény,
hulldmhosszédnak meghatérozdsira.

Az eszkoz megfelel§ kalibrdlds utén alkalmas
sugdrzo feliiletek h6mérsékletének mérésére.

A szdmitésainkban az egyes paraméterek meg-
vélasztésanal figyelembe vettiik azt, hogy az esz-
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koz megvaldsithaté legyen a bipolaris IC-tech-
nolégia miiveleteinek (rejtett réteg diffazid, epi-
taxia, sziget diffuzié, bazis diffazié) csekély
moédositésaval. '

1. A szinérzékel felépitése

Definidljunk néhdny ‘a - cikkiinkben gyakrabban
el6fordulé fogalmat

foton fluxus @ : az egységnyi feliileten idGegység
alatt 4thaladé fotonok szama,

fotodram, Ja, Jf: a diédan fotonok hatdsédra
atfolyé dram,

kvantumhatésfok. 7. egy foton hatéséira kelet-
kezs fotodram, n=Jf/®,

spektralis karakterisztika, Sr (1): a szinérzékelSt
alkot6 két fotodiéda fotodraméanak ardanya, Sr(A) =
=Jf(A)]Ja(A),

szinérzékel6 névleges hulldmhossza, in: az a
hullamhossz amelynél Sr(i)=1.

Az egymés folé integralt két fotodiddaval fol-
épitett szinérzékelS véazlata és a fontosabb jelolé-
sek az 1. dbran lathatéak.
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1. dbra. Szinérzékels vdzlata
zdf és xda a kiliritett tartomédnyok hatdrai, zjf és zja
a kiilonbdzé adalékoltsdagn tartomdnyok hatérai

A fotonok abszorpeiés dllandéja a hullamhossz-
tél fiigg, a fiiggvényt az irodalom [3—5] alapjan
mutatja a 2. dbra. A rovidebb hulldmhossztsaga
fotonok a nagyobb abszorpcids dllandé miatt méar
az F diédaban abszorbedlédnak, a nagyobb
hulldmhossziasdgaak pedig eljutnak az A4 dié-
déba.

Szilicium réteg szinsziir6 hatdsa lathaté a 3.
dbran. A technoldgiailag redlisan megvalésithatd
3—20 um vastagsaga sziliciumréteg felildtereszt§
szlirGként viselkedik, az ateresztés hatarit a szili-
cium réteg vastagsiga szabja meg.

Ha a szlir6ként hasznalt rétegben diédat alaki-
tunk ki, ennek a didddnak az arama ardnyos a
rétegben iddegység alatt abszorbedlédott fotonok
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2. dbra. Szilicium abszorpcidés dllanddja a hulldmhosgz
fuggvényében, [3], [4] és [5] alapjén
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3. dbra. 150 nm vastag oxidréteggel boritott Si réteg
transzmisszidja

szdméval, A szlirréteg alatt kialakitott mésodik"
diéda drama a fennmaradé fotonok szamatél fiigg.

Ha feltételezziik, hogy a diédédkban a kvantum-
hatasfok 5 =1, akkor a di6éddk dramainak ardnya
(1-T)/T ahol T a sziliréréteg (szilicium + szilicium-
dioxid) transzmissziéja. Az igy szdmitott aram-
aranyokat a 4. dbran lathatjuk.

Az 4brabdl lathatd, hogy elvi lehet8ség van
kiilonb6z6 spektralis karakterisztikdju szinérzé-
kel6k megvalésitdsdra. A spektralis érzékenység
logaritmikus léptékben kozel linearis. Az eszkoz
névleges hulldmhossza a szlir6rétegként haszndlt
F diéda vastagsigatol fiigg.

A fotonok 4altal gerjesztett toltéshordozdk a
diéda; térfogatdban keletkeznek, tehdt a p—n
dtmenetekt 5l tavoli helyeken is, ahonnan diffazio-
val jutnak el a p—n 4dtmenetbe. Az ehhez sziik-
séges idS alatt a kisebbségi toltéshordozé élet-
tartamt6l fiiggben egy résziik * rekombinalédik.
Hasonléan rekombinalédnak a felillethez nagyon
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4. dbra. Ideglis, p=1 kvantumhatdsfoki diéddkbd]
felépftett szinérzékeld spektrdlis karakterisztikdja

kozel keletkezett kisebbségi téltéshordozdk, a
feliileti rekombinédcié miatt. A kiilonb6z6 rekom-
bindcidk miatt a kvantumhatésfok n<1.

A veszteségeket is figyelembe vevs pontosabb
szamitast a 2. pontban ismertetjiik.

2. Kisebhségi toltéshordezik eloszlasa

A di6ddk fotodraménak meghatdrozdsdhoz az
egyes di6ddkban ki kell szdmitani a kisebbségi
toltéshordozék eloszldsit a veszteséget okozd
effektusok figyelembevételével. Az igy kapott
kisebbségi t6ltéshordozé eloszlasb6l kaphatjuk
meg a diéda fotodramat.

Az 1. 4bran bemutatott szinérzékeld a szamita-
sok szempontjabdl o6t tartoményra bonthaté fel.
Az 4bréban 1., II., ITI.-mai jelzett tartoményok
belsejében elektromos tér nincsen, a kisebbségi
toltéshordozék mozgisat a diffizié torvényei irjak
le. Az d4ramlds a nagyobb koncentréci6éji helyrél
a kisebb koncentréci6ji helyek felé iranyul. A TV.
és V. tartomdnyok a tértoltési tartoményok, ahol
az elektromos tér nem nulla. Ezekben a tarto-
manyokban a kisebbségi t6ltéshordozék az elekt-
romos tér hatdsdra mozognak.

Az 1., I1., IIT n. diffiziés zéndkban a kontinui-
tési egyenlet a kovetkezs:
—Dn () n(x) —n0
9x? Tn

ahol n(x) az adott réteghen a kisebbségi toltés-
hordozdk staciondrius nem egyensilyi koncentré-
cidja, n0 a kisebbségi toltéshordozdék egyensilyi
koncentraciéja, 7z, a kisebbségi toltéshordozok
élettartama, Dn a kisebbségi t6ltéshordozék dif-
fiziés allandéja, g(x) pedig a fotonok 4ltal gene-
ralt t6ltéshordozok genericids fiiggvénye.

A generéciés fiiggvény kifejezhetd a szilicium
abszorpciés 4llanddjaval, mert minden elnyelt
lathaté vagy kozeli infra tartoméanyba esd ener-

—g@)=0 (i)
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gidju foton egy toltésshordozé part genersl.
A generécids fiiggvény :

—g(x) = Pa(A)exp(—xa(2)) (2)

ahol «(2) a szilicium fényhulldmhosszt6l fiiggs
abszorpciés 4llanddja.

A félvezetd kristily feliilete reflektédlja a fényt.
A planar technolégia szerint a. félvezetd feliiletén
sziliciumdioxid réteg van, ez a réteg a reflexiét
médositja. A felillet reflexiéjdt a kovetkezd ki-
fejezés adja meg: '

_ r124-7224 7172 cos(20)

R= 1 4721722 cos(20) (3)
ahol:
rl = (n0—nl)/(n0+nl),
r2 = (nl —n2)/(nl +n2), (4)
0 = 2n1dl/A,

ahol n0=1 a levegd, nl=1,53 a sziliciumdioxid,
n2=n2(A) a szilicium hullAmhosszfiigg to6rés-
mutatéja [5].

Az oxidréteggel fedett Si feliilet transzmisszié-
jénak szdmitott értékét (1 —R), az 5. Abrdn mutat-
juk be.

A fentiek értelmében az (1) kontinuitési egyen-
let a kovetkez8képpen médosul:

) _
g+ M (1 - RO X

Xexp (—a(A)x)=0 (5)
Az (5) egyenlet megolddsa a homogén egyenlet
megoldasa és egy partikuldris megoldds osszege-

—-D

" ként allithaté el8.

A homogén egyenlet megoldasa:

x x
Rio() _Klsh(T) +chh[ £ ) . .
A partikuldris egyenlet megolddsa :
npa() = al?(1~R)D %
PalI= 2Dn
1
Xmexp(— o) +n0 (7)
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§. dbra. Szillcium dioxid réteg transzmisszié{'a Si feliileten
kiildnbdz6 oxidvastagssgoknd
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A (6) és (7) egyenletek oOsszege adja a kisebbségi

toltéshordozé eloszlést :

«L¥(1 -R)® 1
Dn 1—a2L?

X exp(— ax)+ K sh (%) + K,ch (lx_]

n{x) —n0= X

(8)

ahol L=V Dnv. a difftiziés hossz.

A K1 és K2 4llandék a hatérfeltételekbdl haté-
rozhatGk meg.

Tekintsiik a kovetkez§ egyszerfisitéseket a (8)
egyenlet megoldédsihoz:

— a p—n dtmenet abrupt, 1épcsds dtmenet;

— a diffaziés 4llando, a kisebbségi toltéshordozd
élettartam és ebbdl kivetkezbleg a difftiziés hossz
is az egyes tartominyokon beliil helyfiiggetlen;

— az adalékolds a kozépsS I1. zénaban, azaz a
két didda kozos emitterében sokkal nagyobb mint
az 1. és II1. z6ndkban vagyis a diédak bézisaiban
Na1<<Nd>>Na1H;

— az z tengelyre mer&leges irdnyokban az ada-
1ékolds és a megvildgitds homogén.

Tekintsiik az 1. és IIT. zénakban a (8) egyenlet
megold4sit, a kovetkezd hatarfeltételekkel: legyen
zl a kiiiritett tartomény széle, a tartominy masik
hatérfeliilete pedig 2. Az I. zéna esetében ez az
eszkoz fény felé fordulé feliilete, a III. zéna eseté-
ben pedig ez a hitoldali p — p* dtmenet helye.

A fenti jelolésekkel a hatdrfeltételek a kovet-
kezbek :
ha =21 akkor n(xl)—n0=20
dn ()
ha x =22 akkor —Dn—d;—=8(n(w2)—n0)
ahol 8 a feliilleti rekombinaciésebesség, az 1.
zéniban ez a Si—Si0 hatarfelillet rekombindcids
sebessége, az oxidaciés technikatdl, az alapanyag
adalékoldsdtél fiigg. Ha a ITI. zéndban az x2 felii-
let az ohmos kontaktus, ott §= o, de mivel az
eszkoz hitoldaldn p—p* dtmenet van, és a p—p+
4dtmenet a kisebbségi toltéshordozdk szamara
tiikérként viselkedik, ott a rekombindciés sebesség
S=0[6, 7).
Az 1. zéndban zl =zdf, x2=0, a I11. zéndban
zl=zda, 22=W. A (9) hatarfeltételekkel a (8)
egyenletbdl meghatdrozhaté K1 és K2 értéke:

aLEC, + S, E, +SL(C,E, —O1E2)/D¢

K,=E: Ty—2)  SL | (1,—= (10)
, ch(2 1]+ sh[z 1)
L D L
a kifejezésben : 2
Ro= L%(1—R)
D(1—L%?
Cy=ch(x|L)  8,=sh(x,/L) (11)
Cy=ch(@,L) Sy=sh(z,L)
B, =exp(— ax,)
BE,=exp(—ax,)
Ky=— (—%—E{D+KISI) (12)

A kifejezésekbéllatszik, hogy K1 68 K2 linearis
fiiggvénye a fotonfluxusnak, ezért a Ki=Bid
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helyettesitést haszniltuk. A (9), (10) egyenletekbe
a megfelel§ értékeket helyettesitve az I. zéndra a
konstansok :

K,=9B,,
(13)
K,=0B,
a ITI. zénéra pedig:
K,=9B,,
(14)
K,=®B,,

A II. zéna hatérfeltételei eltéréek a (9)-ben
megadottakt6l, ezt a zéndt mindkét oldalrdl
kiiiritett rétegek hatdroljak (a IV. és a V. zéna).
Az z] és az x2 hatarfeliileteken, ezek a nagy adalé-
kol4sh tartomany geometriai hatarai, a kisebbségi
toltéshordozdk koncentriciéja az egyensilyi kon-
centrécié:

ha x,=wu; akkor n(x,)—n0=0
(15)
ha z,=uw;, akkor n(zx,)—n0=0

A K1 és K2 4llandék a (10)-ben bevezetett
jelolések felhaszndldsival:

K,=R, _@}giﬂo_l__ (16)
h[xz_xl]
L
K,=—(R.QE,— K ,8,)/C, a7

27

Az el6z8ekhez teljesen hagsonléan a K konstansok
linedris fiiggvényei a fotonfluxusnak, igy ezek
az értékek is atirhatbak:

K,=®B,,
(18)
K,=®B,,

A (10), (12), (16) és (17) kifejezéseket vissza-
helyettesitve a (8) egyenletbe megkapjuk a kisebb-
86g1 toltéshordozok eloszlasit, ebbbl pedig a diffi-
ziés egyenlet segitségével meghatdrozhatjuk a
toltéshordozék dramsiirfiségét.

3. Fotodram értékének szamitisa

A fotodram siirliség szdmitdsdhoz a kiiiritett réteg
hatdrdn id8egység alatt athaladé toltéshordozék
szadmat kell meghatdrozni. A toltéshordozé aram-
l4st az 1. dbrén nyilak jelzik.

Az egyes diédédk drama hirom komponensb§l
adé6dik:

— a bézisbdl szdrmazé elektronok adrama (J3és

J1),
— az emitterb8l szdrmazd lukdram (J2f és
J2a),

— a kiiiritett rétegbdl szdrmazé dram (J4 és J5).
Fentieknek megfeleléen az egységnyi feliletii
diédak Gn. rovidzarasi drama a kovetkezd:

Jf=(J1 —J2f+ J5) (19)
Ja=(J3—J2a+J4) (20)

A bézisbdl és az emitterbdl szarmazé dramokat a
kisebbségi to6ltéshordozék koncentriciéjdbol szé-
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mithatjuk ki. Mint mér emlitettiik a bazisokban és
az emitterben az elektromos tér nulla, ezért a

toltéshordozék mozgisit a diffuzids egyenlet
segitségével irhatjuk le, a bazisokban:
dn
J= DSy (21)
az emitterben pedig:
dg

A kiils6 elektromos adram értékét a (21) illetve
(22) kifejezések a Kkiiiritett tartomény hatéran
vett értéke adja:

Jo= — gD ahol z—wdf
aw (23)
Jy= gD d”(”) ahol z =zda

A (8), (10), (12), (13) 6s (14) kifejezéseket fel-
hasznélva, és a derivilist elvégezve a kovetkezd
kifejezéseket kapjuk:

Jy= q@Dn( Ryexp(—xdf) — Rnsh( xdf ] 3

L

Blzch( @ ))
L
xda (24)
J3=q<DDn[Raexp( wda) — lesh( - ]_
~B 2ch( ”Z“ ]]
Az emittertartomanyra:
Jor= —qD¢— 7’( ) ahol w=ajf
(25)
Joa= —qDp d(p;;x) ahol z=zja

A (25) egyenletbe p(x) értékét (8) és (18) alapjin
behelyettesitvea (24) kifejezéshez hasonlét kapunk.

Misként jarunk el a kiiiritett tartominyban
keletkezG . toltéshordozdék jérulékdnak szdmitdsa-
kor. Tekintsiik a IV. zénat, amelyben az elektro-
mos tér nem nulla, jogosan feltételezziik, hogy a
fény hatésira keletkezett elektron-luk péarok az
elektromos tér hatdsara szétvalnak és rekombind-
ciés veszteség nélkill jutnak el a szomszédos tar-
tomanyba. Ezek szerint a keletkez8 és az eszkoz
draméhoz hozzdjirulé tltéshordozék széma egyen-
16 a tartomédnyban abszorbedlédott fotonok szé-
méval:

’ zdf
Ji=q /

zjf

g(x)dz=(1 - R)P(exp(— azjf) -

- —exp(— axdf)) (26)

Hasonlé kifejezést kaphatunk a J5 dram érté-
kére. A (19), (20), (24), (25) és (26) egyenletek
segitségével kiszdmithatjuk a két diéda dramit, a
geometriai és fizikai konstrukcié és a fizikai
allandék flgyelembevetelevel a megvilagité fény
hulldimhosszdnak és fluxusdnak fiiggvényében.

Léthat6, hogy a fény fluxusitél valamennyi
dramkomponens linedrisan fiigg, a kvantumhatés-
fokot a képleteinkbél egyszerfien ki tudjuk fejezni.
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Szémitdsainkban ezt a kvantumhatésfokot sz4-
mitottuk ki. Az egysegnyl feliiletti diédék érzé-
kenységét vagyis az egysegnyl fényteljesitmény
hatdsdra generdlédé édram értékét a kovetkezd
képlettel kapjuk meg:

Jfo _ A [pm]
Po 1,240
ahol Po az optikai teljesitmény.

E=

AlW (27)

4, A szamitidsokban felhasznalt adatok

A szamitdsok elvégzéséhez konstrukeids és fizika
adatokra van sziikségiink.

A konstrukcids paraméterek és hataradatok a ko-
vetkezsk :

réteg- adalék-
vastagsig koncentricié
az F diéda
bézisa 2,0<xjf<30 ym Naf<10Ycm~3
az 4 diéda
bézisa W =500 ym Naa<10Yecm=—3
a két diéda
emittere 3,0<xja—zjf= 10¥<cm™3

<20 uym Nde

az oxidréteg 75 <dox <150 nm

A fizikai 4llandék az egyes rétegekben az élet-
tartam és a kisebbségi toltéshordozdk diffauzids
allandéja.

A szémitdsokat a technoldgiailag megvaldsit-
hatébbnak itélt p—n—p struktirara végeztiik el,
a szdmitdsok sordn valtoztattuk az F diéda bézis-
réteg és a kozos emitterréteg vastagsagot. A két
diéda bazisdnak adalékkoncentriciéjat mindig
egyenlének vettiik.

4.1. A diffuzids dllandd

A kisebbségi toltéshordozdék diffuziés allandéjara
sajat mérési eredményiink nincsen, ezért az iro-
dalomban taldlhaté értékeket hasznidltuk fel. Az
irodalomban felviltva szerepelnek difftziés ada-
tok és toltéshordozé mozgékonysdgra vonatkozé
adatok. A két megadds kozott az Einstein reld-
ci6 létesit kapesolatot :

D=———;" kT . (28)

A diffaziés allandé koncentricitfiiggését a [8],
[9] és [10] alapjén foglaltuk Gssze a 6. és 7. dbrdn.

Az irodalom szerint [11], [12], a kisebbségi
toltéshordoz6k mozgékonysdga és ezzel a diffuzios
4llandéja 1018 cm~ 3 adalékkoncentracié felett, ahol
a toltéshordozék egyméson térténd szérédisa
mér szdmottevs, nagyobb mint az ugyanolyan
tipusi tobbségi toltéshordozék mozgékonysaga.
A [11] szerinti értékeket a 7. dbran szaggatott
vonallal jelsltiikk. Ha az adalékkoncentricié N =
=2.10%° cm—? akkor a mozgékonysdgok ardnya
[12] szerint

pn(p*)

pp(n?) _
)t Ty

po(P™) 29)
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6. dbra. Lukak diffaziés dllandéja p és n tipusd Si alap-
anyagban, [9], [10] és [11] alapjdn

! 1 . t 1L

16

107 10° 10" Nd[crn—sl

7. dbra. Elektronok diffuziés allandéja n tipusu Si alap-
anyagban, [8] és [10] alapjén

10

ahol uy(p*), pp(n*) alukmozgékonysag azp ill. n
tipusu anyagban, teljesen hasonléan u,(n*), us(p*)
az elektronmozgékonysag az n ill. p tipusi anyag-
ban. ,

A (10) és (11)-ben kozolt adatok osszevetésébdl
meggy6z6dhetiink arrél, hogy a (28) Einstein
. Osszefiiggés a szdmitdsainkban el6fordulé adalék-
koncentriciék mellett érvényes, igy nyugodtan
hasznalhatjuk a kiilonb6z8 forrisokbdl szdrmazé
adatokat.

4.2. Kisebbségi toliéshordozd élettartama

A kisebbségi toltéshordozok élettartama els6sor-
ban a kristalyban 16v6 rekombindciés centrumok
siirtiségétSl fiigg. A rekombindciés centrumok
mély nivék (Shokley—Read—Hall, SRH rekom-
binécié). A rekombindcié nagy adalékkoncentracié-
ju anyagokban rekombinécids centrumok nélkiil is
végbemehet, tUgynevezett Auger rekombindcié
tjan [13).
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A nagytisztasdgi megmunkilatlan 6 Ohmem
fajlagos ellendlldsu alapanyagban 7,=378 usec
kisebbségi toltéshordozé élettartamot mértiink a
Zerbst médszer [14] segitségével.

A kisebbségi toltéshordozé élettartam adalék-
koncentriciétél valé fiiggését a kovetkez$ em-
pirikus formuldkkal kozelithetjiik :

az SRH rekombinéciéra {15]:

- To

T 1+ N/7-106
ahol NV az adalékkoncentricié 7, az alapélettartam,

esetiinkben ez 500 usec.
az Auger rekombindciora [16]:

Tk (30)

T4=(K41073N8)-1 (31)
ahol K 4=2,8 cm®/sec lukakra
- és K 4=10,99 cm%/sec elektronokra.
A kétféle élettartam eredéje a kovetkezs:
TATE
—_—— 2
=y (32)

A (30), (31) és (32) egyenletek alapjin szdmitott
ered$ kisebbségi toltéshordozé élettartamot a 8.
dbra mutatja. Az &brin feltiintetett néhiny
mérési eredmény [19] alapjan.

4.3. A felileti rekombindcid sebssége

A félvezet§ hatarfelilletén 16v6 rekombinacids
centrumok miatt a feliiletre juté kisebbségi toltés-
hordozék rekombinalédnak. A rekombinacié se-
bessége, S a feliileten 16vE rekombinécids centru-
mok szdmatél és hatédskeresztmetszetétSl fiigg.

Az irodalomban publikdlt értékek igen tag
hatdrok kozott szérnak, alabb néhdny értéket sorol-

tunk fel:

S= 1000 cm/sec {10]
§=100 000 cm/sec [20]
S= 100 cm/sec f11]
8§=0,5—2 cm/sec f21]

Sajat mérésiink szerint a termikusan oxiddlt p
tipusi 6 Ohmem fajlagos ellendlldst alapanyag
rekombinécids sebessége § =3—10 cm/sec.

—~
g
]
{0¢ |
0 L Ertekek
[197
atepjan
o (b
000
0.1 L
o.of L.
9,00f |
| 1 b . 1 —
19" 10" 10" 10 Nl
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8. dbra. Kisebbségi t6ltséhordozé élettartam az adalék-
koncentrdci6 fiiggvényében a (32) egyenlet és [19]
alapjan
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5. Szémitési eredmények

Szdmitdsaink sorin megvizsgaljuk a geometriai
moéretek és a fizikai paraméterek hatdsat a szin-
érzékels spektralis karakterisztikéjéra.

A durva modellbél (4. 4bra) latszik, hogy a szin-
érzékels spektrilis karakterisztikdja az F diéda
vastagsagatol fiigg, feltételezve, hogy az 4 diéda

_vastagsdga olyan nagy, hogy abban a teljes beesd
fényaram abszorbedlédik.

A két diéda kozds emitterében a hatarfeltételek
(12) szimmetridja miatt a generalt toltéshordozék
koncentraciéja koriilbelill az emitter kozepén
maxim4lis. A diffaziés folyamat a toltéshordozé-
kat az F illetve az A diéda kiliritett tartoményaba
viszi attél fiiggben, hogy a maximum helyhez
képest hol generalédtak. Az el6z8 meggondolds
alapjan definidljuk az els6 tervezési paramétert,
az emitter tartomény kozepének az eszkoz feliile-
tétdl valé tavolsidgat, ezt a tovabbiakban ze-vel
jeloljik.

Szamitasainkban a kovetkezd xe értékek fordul-
nak el§:xe=12, 8, 6,4 pym.

Az A diéda béazisdnak vastagsiga 4llandd,
W =500 pm.

Az oxidvastagsag értékének megvélasztisakor
tekintetbe vettiik, hogy a transzmissziés fiigg-
vény (5. dbra) egyértoki legyen, és hogy a transz-
misszié a kisebb hulldmhosszaknil legyen maxi-
malis. Els§ szdmitdsainkban ennek megfelelGen
dox =175 nm értéket vilasztottunk.

A feliileti rekombinicié sebesség értékét az
irodalom alapjdn S=100 cm/sec-re vélasztottuk.

A fizikai képbdl nyilvanvals, hogy a diédak
vesztesége annal kisebb minél nagyobb a kisebb-
ségi toltéshordozdk élettartama és diffhzios allan-
déja. A 6., 7., 8. dbrak alapjan tehdt célszerii
minél nagyobb fajlagos ellendlldsi, kisebb adalék-
koncentraci6éji rétegeket valasztani. A technolé-
giai lehetGségeket figyelembe véve a kovetkezd
adalékkoncentrécidkat vdlasztottuk :

a bézisrétegekben Naf=Naa=2,25 10+15 cm~3,
ez megfelel p tipust anyagban 6,0 Ohmem fajlagos
ellenillasnak.

az emitterben Nde=1 10 cm~3, ami n-tipusi
anyagban 0,0006 Ohmem fajlagos ellenalldsnak
felel meg.

A to6ltéshordozdk difftziés allandéjat és élet-
tartamdt a 6., 7., 8. 4brak alapjan hatéroztuk meg.

A 6., 7., 8. 4brakbdl latszik, hogy az emitter
rétegben a rekombindcié sokkal gyorsabb, a diffu-
zi6és dllandé pedig kisebb mint a bézis rétegben,
igy ott a generadlt toltéshordozdk koziil is tobb
rekombinalédik miel6tt elérte volna a didda ki-
iritett tartoménydt, més széval nagyobb a re-
kombin4ciés veszteség.

Els§ szdmitdsainkban ezt az effektust kovetjiik
nyomon. Tekintetbe véve a technolégiai megvalé-
sithatésdgot azonos xe=12 pm illetve xe=8 um
emitterkozép méret mellett, a bazisréteg vastag-
sdgat az F diéddban zjf=4,8, 7, 10 pm ill. zjf=2,
4,8, 5,7 um értékek koziil vilasztottuk. Szdmitasa-
inkban kiilon hatéroztuk meg az F és az A diéda
kvantumhatasfokat.
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9. dbra. Kvantumbhatdsfok az 4 és F diéddkban,
re=12 um, véltozé paraméter ajf
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10. dbra. Kvantumhatdsfok az 4 68 F diéddkban,
xe=8 um, véltoz6 paraméter zjf

Az eredményeket a 9. és 10. 4brdn mutatjuk be.

A 9. 4brébol latszik, hogy ha ze=12 um akkor
az F diéda bézisrétegének vastagitdsival ezen
diéda kvantumhatésfoka az 500 pum—900 um
hulldmhossztartoményban novekszik. Az abszorp-
ci6 ebben a hulldmhossztartoményban néhiny
pm vastagsidgban kovetkezik be, ha ezen a helyen
a kisebbségi toltéshordozék élettartama nagyobb
lesz csokkeni fog a rekombindcids veszteség.

Ugyanezt ldthatjuk az xe=8 um emitterkozép
tévolsdg esetében (10. 4bra). A kvantumhatdsfok
véaltozdsa akkor nagy ha a bézisvastagsig 4,8
um-rél 2,0 ym-re csvkken.

A szinérzékel6 kimend spektralis karakterisz-
tikdja, a két didda kvantumhatésfokdnak ardnya,
lathaté a 11. és 12. dbrén.

A kvantumhatésfokok, vagy ami azzal egyen-
értékti a rovidzérdsi dramok, ardnya az 550—950
pm hulldmhosszak kozott logaritmikus léptékben
kozel linedrisan valtozik a megvildgité fény hulldm-
hosszénak fiiggvényében, 950—1100 pm hulldm-
hossztartoményban a viltozés sokkal kisebb, a
gorbe ellaposodik. A szinérzékels spektralis karak-
terisztikdja csak kevéssé filigg az xjf bazisvastag-
sdgtol. oo
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11. dbra. Spektrélis karakterisztika, ze=12 pm, véltozé
paraméter zjf
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12. dbra. Spektrélis karakterigztika, xze=8 pm, véltozé
paraméter zjf
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13. dbra. Kvantumhatdsfok az A és F diéddkban,
xe=8 pm, zjf=4,8 pm, véltozé paraméter a feliileti
rekombindciés sebesség § L
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14. dbra. Spektréglis karatkerisztika, xe=8 pm, zjf=
=4,8 um, véltozé paraméter a feliileti rekombindcié
sebesség S

A 9. é8 10. 4brabdl latszik, hogy a 450 um-nél
révidebb hulldémhosszisigi fényre a kvantum-
hatidsfok meredeken cstkken, és ez a cstokkenés
nem fiigg az xjf bazisréteg vastagsagatdl. A jelen-
séget, a feliileti rekombinécié okozta veszteséggel
magyarazzuk. A feliileti rekombinéci6 sebességnek
akvantumhatésfokra gyakorolt hatédsdt mutatja a
13.és a 14. 4dbra. A 13. abrébdl lathats, hogy a
kvantumhatésfok rovid hulldmhosszi fénynél ta-
pasztalhaté csbkkenését valSban a feliileti rekom-
binéci6 okozza. Kz a csékkenés 100 cm/sec—10 000
cm/sec tartoményban kevéssé fiigg a feliileti re-
kombin4cié sebességtSl. A szinérzékelS spektrilis
karakterisztikéja csak az 500 nm-nél kisebb hul-
lamhosszakra valtozik a felilleti rekombindci6 se-
besség hatédsira (14. dbra). A tovabbi szdmitésain-
kat §=100 cm/sec értékkel végeztiik.

A Dbézisrétegben az idedlis kisebbségi toltés-
hordozé élettartam v=2378 usec ha megmunkélat-
lan alapkristalyrdl van szé. Ez az érték a technolé-
giai megmunkélds sordan sokat valtozhat, ezért
megvizsgaltuk hogyan valtozik a szinérzékels
spektralis karakterisztikdja ha a kisebbségi toltés-
hordozé6 élettartamot =373, 100, 30, 10, 3 usec
értékiire valasztjuk. Ezeket a szdmitédsokat xe=8
pm és zjf=4,8 um értékekre végeztiik el. Az
eredményeket a 15. és 16. 4bra mutatja. Lathato,
hogy az F diéda kvantumhatdsfoka nem fiigg
észlelhetGen a kisebbségi toltéshordozdék élettar-
taméatél. Az A diéda kvantumhatasfoka pedig
csak 750 nm feletti hulldmhosszakon csokken az
élettartam csokkenésével. A szinérzékel$ spektra-
lis karakterisztikdja csak a 950 nm feletti hulldm-
hosszakn4l a bézisrétegben a technoldgiailag reali-
san varhat6 =100 usec élettartammal szdmolunk.

Kiszamitottuk a szinérzékelS spektralis karak-
terisztikajat az xe fiiggésében, ze=4, 6, 8, 12 pm
értékek mellett. Az eredmények (17. &bra) azt
mutatjik, hogy az A diéda kvantumhatésfoka
950 nm alatti hulldmhosszakra xe emitterkozép
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15. dbra. Az 4 és F diéda kvantumhatédsfoka kiilonbozd
kisebbségi toltséhordozé élettaramoknél
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16. dbra. A spektrélis karakterisztika kiilonb6z46 kisebb-
8égi toltéshordozé élettartamoknél

[F=34717]

17. dbra. Az A 68 F diéde kvantumhatédsfoka védltozé xe
értékekre
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csokkenésével novekszik, mig az F diéda kvantum-
hatésfoka 450—900 nm hulldmhossztartoményban
csokken. A két hatés eredjeként ad6dé szindrzé-
kelS spektralis karakterisztika valtozas a 18. dbran
lathaté. A spektrilis karakterisztika véltozéds a
18. 4bran lathatd. A spektrilis karakterisztika
gorbék jellege minden xe értékre hasonld, helyiik
viszont az xe érték csokkendsével a rovidebb
hulldémhosszak felé tolédik el. Valtozatlanul meg-
taldlhat6 a spektrilis karakterisztika 950 nm
feletiti ellaposodésa. '

A szinérzékel§ érzékenységét befolyasolja a
feliiletén 16vE reflexiét csokkent$ oxidréteg vas-
tagsiga. Eddigi szdmitésainkban dox=75nm
értéket hasznaltunk. Ennek az oxidrétegnek a
maximilis 4teresztése 450 nm-nél van. Kisz4-
moltuk a szinérzékeld spektrilis karakterisztikdjat

\!L) it
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18. dbra. A spektrilig karakterisztika kiilsnb6z3 emitter-
kozép, ze, értékeknél
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19. dbra. Reflexié cstkkentd réteg hatdsa a spektrdlis
karakterigztikdra
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20. dbra. Spektrélis katakterisztika eltoléddsa az infra-
voros tartomény felé 20 ym
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21. dbra. Spektradlis karakterisztika =1 illetve n=n(4)
figyelembevételével

dox =150 nm vastag oxidréteggel is. Az igy kapott
spektrilis karakterigsztikat latjuk a 19. 4bran.
Lathats, hogy a szinérzékelS eszkoz spektréilis
karakterisztikdja nem fiigg a reflexié csokkentd
oxidréteg vastagsigatol.

Az emitterkozép, xe novelésével a szinérzékels
spektrilis karakterisztikdjanagyobb hulldmhosszak
felé tolédik el. Kiszamitottuk egy kiilonlegesen
mély, ze=20 pm emitterkozepii szinérzékelii spekt-
ralis karakterisztikdjit is. Az eredmény a 20. 4brdn
azt mutatja, hogy a spektrilis karakterisztika
jellegében hasonlé mint az el6z8 szdmitdsokban
kapottak, de a 950 nm felett jelentkez8 girbe
ellaposodds csak 1000 nm felett kezdddik. Ily
médon lehetséges a nagymeredekségli szakasz
megnyjtdsa 1000 nm hulldmhosszig.
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6. Kiértékelés

Az elméleti szdmitdsok egyértelmiivé tették, hogy
a szinérzékeld eszkoz spektralis karakterisztikdjat
az TUgynevezett emitterk6zép hatérozza meg.
A feliileti rekombindcié, a kisebbségi toltéshordo-
z6k élettartama és az F didéda béazisrétegének vas-
tagsdga alig befolyasolja az eszkéz spektrilis
karakterisztikajdt.

A gzinérzékel6 a névleges hulldmhossz koriili
tartoményban haszndlhatb, nevezziik ezt a tar-
toményt az észlelési tartomdnynak. Az észlelési
tartomény hatérait a kiértékels elektronika és a
megvildgité foton fluxus hatdrozza meg. A spekt-
rélis karakterisztikdban szerepld hdnyadoskdpzés
miatt sem az 4 sem az F diéda drama nem lehet
nulla illetve nem lehet alacsonyabb mint a kiérté-
kel6 elektronika 4ltal mérhet§ legkisebb "dram.

Az égzlelési hulldmhossz tartomény alsé hatarat,
az A diéda kvantumhatésfoka hatdrozza meg.
Az észlelhets érzékenységet onkényesen 1 pA/mW-
ra valasztva az észlelési hulldmhossz tartomény
als6 hatérait a (27) kifejezés segitségével meghata-
rozhatjuk.

Az észlelési tartomdny fels§ hatérdt 2; az F
dioda kvantumbatvasfoka havdrozza meg. Az On-

kényesen vélasztott észlelheté érzékenységgel
a fels§ hulldmhossz 1000 nm f6lé esik. Ez a tarto-
many tartalmazza a spektralis karakterisztika
ellaposodé szakaszdt is, ezért az észlelési hullam-
hossz tartomdny felsé hulldimhosszdnak a spektra-
lis karakterisztika ellaposoddsédnak kezdetét vesz-
sziik.

A kiszdmitott és redlisan megvalésithaté eszko-
zok 16bb jellemzbit az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tabldzat
ze (pm) xjf (um) wxff —zja n (pm) a (pm) [ (pm)
(pm)

4,0 2,0 4,0 0,67 0,47 0,95

6,0 4,8 2,4 0,76 0,50 0,95 -

8,0 4,8 6,4 0,80 0,53 0,95

12,0 4,8 14,4 0,85 0,55 0,95

20,0 15,0 10,0 0,90 0,65 1,05
Osszegzés

A szdmitésaink azt mutattdk, hogy az elképzelés
szerinti kett6s diéda alkalmas szin érzékelésére.
Az eszkozben fellépd kiilonbozé rekombindcids
veszteségek nem rontjak el az eszkoz spektralis
karakterisztikdjat.

Megéllapitottuk, hogy a technolégiai miiveletek
sordn véltozé fizikai jellemzSk (kisebbségi toltés-
hordoz? élettartam, feliileti rekombindcié sebesség)
az irodalombdl ismert legkedvezsitlenebb értékig
elmenve sem .befolydsoljdk katasztréfalisan a
szinérzékelS eszkoz spektrilis karakterisztikdjat.

Az emitterkozép mélységének viltoztatdsaval
kiilonb6zé tartomanyokban érzékeny eszkozoket
lehet eléllitani.

Az eszkoz a bipolaris IC-technolégia miiveletei-
nek (rejtett réteg diffuzié, epitaxia, sziget diffizio,
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bézis diffuzié) csekély médositdsdval megvaldsit-
haté. '

Tébb kiilonb6z6 karakterisztikaji szinérzékels
segitségével lehetdség adddik kevert szinek egyes
komponenseinek meghatérozéséra. ,

A szémitésok alapjén, ha a két diéda aramét
alkalmas médon Osszegezziik a jelenlegi fényelemek-
nél nagyobb hulldémhossztartoményban érzékeny
eszkozokhoz jutunk.
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A mai szamitogépek
tobbsége mar

az Oné se maradjon
egyedul!

Az X-BYTE Szamitastechnikai
Kisszovetkezet vallalkozik

az adatatviteli haldzat
kiépitésére (is).

Munkankra két év garanciat
vallalunk.

Ha minket valaszt —
nem marad magara!
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1138 Budapest, Népfirdd u. 21/e.
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