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Anhang A

Bestimmung der Photostromanteile der pn-
Photodiode

In den nachfolgenden Unterkapiteln sollen die einzelnen Terme fir die Photostromanteile
hergeleitet werden. Die Zeitkonstanten fur das immanente Tiefpal3verhalten der pn-
Photodiode werden hier beispielhaft fur die Wellenlange &e600nm, bei der fur den
Absorptionskoeffizienten in Siliziurm=1°m™ gilt, abgeschétzt.

A.1 Die Diffusionsphotostrome der vertikalen pn-Photodiode

Zur Berechnung des statischen Diffusionsphotostroms der vertikalen pn-Photodiode wird von
der vereinfachten Annahme ausgegangen, dal3 im Abstand z von der Raumladungszone
generierten Ladungstrager mit der Wahrscheinlichkeit

0O 2O
exp%—l_—np% (A1)

zum Photostromanteid g beitragen [99]. Beispielhaft soll hier zunachst der statische Anteil
des Diffusionsphotostroms im feldfreien p-Gebiglik pcver Unterhalb der Raumladungszone
ermittelt werden.

Um das dynamische Verhalten des Diffusionsstromanteils zu beschreiben, bietet sich der
Ansatz einer von der Modulationskreisfrequewzder eingestrahlten Bestrahlungsstarke
abhangigen Diffusionslange,(w) aus [100] an.

Die von der Eindringtiefe z abhangige effektive Generationsrate g(z) ist gem. Gleichungen
2.11und 2.12:

a(1-R(A)) O

H 0 z-(d ., +I )0
Or (2) = . exp(-a 2) expi-——————
vV 0 L]

L

n

(A.2)

Hier sei angenommen, das die Dicke der Substratschicht unterhalb der Raumladungszone sehr

viel groR3er als die Diffusionslange, ist. Wird die effektive Genrationsrate Uber das feldfreie

p-Gebiet in z-Richtung integriert und mit der optisch wirksamen Querschnittsflache A

multipliziert, erhalt man den Diffusionsphotostrogl pc.ve gem. [101] zu:
Z=wp,ver |:| GLn |:|

L onitt pover = A Igeff (2)dz= HoAi

hv r]opt,pG,ver EI-WD’ (A3)

z=dn,ver+Ip
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mit Gleichung 2.8 ist der optische Quantenwirkungsgrad:
Noppove = (1= RA)) exp(=a(d, o +1,)). (A.4)

Die optisch wirksame Querschnittsflache A ergibt sich aus Bild 2.9 zu:

A :ADiode +2Ip|Diode' (A5)

Fur das feldfreie n-Gebiet oberhalb der Raumladungszone gilt analog:

~ q U oaL, H
Venait n.ver = HoA L Mop p v @m% (A.6)
mit
Moo = (1~ ROV)[1-exp(-aw,. )| (A7)
Die optisch wirksame Flache A ist gem. Bild 2.9:
A= Apiae = (2ol i) (A8)

R(A) lalt sich mit den Daten aus [102] im Bereich des sichtbaren Lichts mit einem
Regressionspolynom 4. Grades approximieren:

_ | oA 0 0A o 00
WM_&WHEE'4HEEEH+Bﬂ$EH_&&Hﬁ$VMB' (A.9)
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Bild A.1: Approximation fir RX)

Fur die Wellenlangenabhangigkeit des Absorptionskoeffizieat&kann mit [103], Bild A.2,
im Bereich sichtbaren Lichts von etw®=400nm bis A=800nm eine naherungsweise
zugeschnittene GroRengleichung angegeben werden:
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0 A 1
a) o S % (A.10)

welche fura den folgenden exponentiellen Verlauf hat:
4=

400 500 600 700 800
A nm

Bild A.2:N&herung fuo im Bereich des sichtbaren Lichts

Zur Berucksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Diffusionsphotostroms im
feldfreien p-Gebiet wurde in [104] eine mit der Kreisfrequemzamplitudenmodulierte
Bestrahlungsstarke ) angenommen, die eine von der Kreisfrequenzabhangige,
komplexwertige Diffusionslange,(w) zur Folge hat:

L, (A.11)

J1+joT,
Wird dieser Ausdruck in Gleichung A.3 eingesetzt so erhalt man die komplexwertige

Frequenzbereichsdarstellung des Elektronen-Diffusionsphotostroms aus dem feldfreien p-
Gebiet:

L,(w)=

l Ph,diff ,pG,ver (w) =H (w)A q r]opt pG,ver (w) ’ (A12)

mit der Abkurzung:

O O
Fn(w)—WmL % (A.13)

Nun soll eine Naherung durch die Ubertragungsfunktion (UTF) eines Tiefpasses 1.0rdnung
F'n(w) fir den Ausdruck Fw) nach Gleichung A.13 hergeleitet werden, um eine analytische
Losung zur Hand zu haben. Es wird darauf hingewiesen, daf} durch eine solche
TiefpaBnaherung 1.0rdnung der Phasenverlauf der Uj{d) ficht exakt wiedergegeben
wird. Lediglich der Betragsverlauf von,(&), der eine Tiefpal3charakteristik aufweist, wird
bezuglich seiner Grenzfrequenz und seinem Werib8ikorrekt dargestellt.
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Zur vollstandigen Beschreibung des Zeitverhaltens eines Tiefpasses 1.0rdnung reichen
bekanntermaf3en die Werte der 3dB-Kreisfrequefg ,=1/trp von F(w) und die Werte von
F.(«w=0) in Abhangigkeit von den Halbleiterparametern, und L, aus.

Waae p(A,Tn, L) kann aus der GIeichund;Fn(wa’n)/Fn(w:0)‘:1/\/5 analytisch nicht
ermittelt werden.

Fur verschiedene Parameterwerte womnd L, , wobeit, durch Gleichung A.13 Uber,L
festgelegt ist, kann man, wie in Bild A.3 den Betragsverlauf vgm)Fumerisch Ubetw
darstellen lassen [105]..

Bild A.3: Darstellung des normierten Betragsverlaufs 20QI¢g(w)/F.(w=0)|

Aus Bild A.3 kann usp(a,T,,L,) durch Setzen vor'{Fn(wgdB’n)/Fn(wZO)‘:1/\/5 als

Hohenlinie fur verschiedene Werte voh,, aus den hier bendtigten Wertebereichen abgelesen
werden.

Da in F(w) die veranderlichen Parameter und die Kreisfrequeaasschlielilich als Produkte
wr, und aL, auftreten, kann eine von nur einer unabhéngig Verédnderlichen abhéngige
Funktionoysgs nTn(al,) wie in Tabelle A.1 aufgestellt werden.

Da die Wertebereiche der aufgenommenen Wertepaare mehrere Grof3enordnungen umfassen,
erreicht man eine exaktere Approximation wenn man die polynomische Regressionsanalyse
fur die logarithmierten Wertepaare durchfihrt, wobei hier zuvor das Pradykmit 10
multipliziert wurde.
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aL, Wsge n Caggnln = y(x) = Ir{wavnrn] X= Ir{lOaLn]
furra =10°m™ | [10°s™] L2 0 2 O

Wagn——— | = n
fira =10°m™ | *®" 4 U = IN[@Uyg, O
HiYremp 8 " U, UTemp 8

0,1 200 1,6025 0,4715 0
0,2 65 2,0833 0,7339 0,6931
05 15 3,0048 1,1002 1,6094
1 4,5 3,6058 1,2825 2,3025
2 2 6,4103 1,8579 2,9957
5 1 20,0321 2,9973 3,9120
6 0,8 23,0769 3,1388 4,094
10 0,56 44,871 3,8037 4,6051
50 0,375 751,21 6,6216 6,2146
100 0,357 2860,57 7,9587 6,9077
500 0,35 70112,2 11,1578 8,5172
1000 0,34 272435 12,5151 9,2103
10000 0,28 22435897 16,9262 11,5129

Tabelle A.1: Wertepaare zur Bestimmung einer approximierten Funktion y(x)

Durch die 13 hier bestimmten Wertepaare kann mittels einer polynomischen Regressions-
analyse eine ganzrationale Funktion gelegt werden:

Dabei ergibt sich ein Regressionspolynom 4. Grades, das die urspringlichen Wertepaare mit

einem maximalen relativen Fehler von 8% annahert:

y(X) = —0,0007x* +0,0065x> +0,1422x? — 0,0033x + 0,565.

16

—— Regressions |

polynom-
Kurve

10 1z

Bild A.4: Approximierendes Regressionspolynom zur analytischen Darstellung der
Hohenlinie der Grenzfrequenags , aus Bild A.3.

Die Grenzfrequenz berechnet sich somit zu:

w3dB,n -

un UTemp

E exp(y)

n

(A.14)
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und man erhalt als Naherung fii®) die UTF des Tiefpasses 1.0rdnung:

U (]

0 O
O(LnD 1 0

1+aLnE+j W 0
w3dB,nH

F(w) =

(A.15)

Im Zeitbereich erhéalt man durch Rucktransformation fur den Locherdiffusionsstromanteil eine
inhomogene Differentialgleichung 1.0rdnung, die im CADENCE-Design-Framework
implementiert werden kann:

M opt pG, ver alL, 1 dlen,dif, po, ver(t)
Ph,diff ,pG ver () = q&A Ho (1) P .

| —_
hv 1+al, wgg, dt

(A.16)

Fur die Naherung der UTF) fur die Locherdiffusionsstromanteile ergibt sich vollig
analog:

b, U,
Wagpp == XP(Y). (A.17)

p

aL dl, . t
IPh,diff,nG,ver (t) = qMA Ho(t) 1+ P 1 Ph'dlff’nG'ver( ) . (A.18)

hv al, Wsg, dt

Fir die Elektronendiffusion im feldfreien p-Gebiet mit der Diffusionslangeldum erhalt

man beiA=600nm naherungsweise eine 3dB-Eckfrequenz vy@fpcve=200MHz. Bei
groBen Wellenlangen, mit A=800nm, sinkt die 3dB-Eckfrequenz auf etwa
faus diff pove=11MHz ab. Fir groRere Diffusionslangen, mit beispielswejs@@0um, wie sie

aus [106] in Silizium vorkommen konnen, sinkt die 3dB-Eckfrequenz ebenfalls ab. Die
Eckfrequenzwerte der Diffusionsstrome sind also fur bestimmte Anwendungsfalle nicht mehr
zu vernachlassigen. Fur die Locherdiffusionn werden, bei ansonsten &hnlichen
Diffusionslangen, aufgrund der geringeren Beweglichkeit noch kleinere Eckfrequenzen
erreicht.

A.2  Die Diffusionsphotostréme der lateralen pn-Photodiode

Bei der lateralen pn-Photodiode fallt das Licht parallel zum pn-Ubergang ein:

09

n P

dn ver ‘ »

z 'dn,lat 'In,lap +|p,|at +%,|atx

Bild A.5: Schematische Darstellung der Struktur einer lateralen pn-Photodiode
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Der interne Quantenwirkungsgrad ni kann bei der lateralen pn-Photodiode durch die
exponentiell mit dem Abstand zur Raumladungszone x abnehmende Wahrscheinlichkeit

O x O
exp%LL—np% (A.19)

beschrieben werden, mit der generierte Ladungen zum Photostrom beitragen.

Hier soll der Diffusionsphotostrom nur aus dem feldfreien p-Gebiet | gitr pe,ia DETUCKSIChtigt
werden. Der Anteil des Diffusionsstromes aud dem feldfreien n-Gehigtk, ISt bei der
Modellbildung dem vertikalen Diffusionsstrom zugeteilt worden und kann daher nicht erneut
bertcksichtigt werden. Im feldfreien p-Gebiet geht photogenerierte Ladung an den direkt
benachbarten pn-Ubergang im Abstand von,gwerloren. Die Wahrscheinlichkeit, mit der

eine photogenerierte Ladung zum lateralen Diffusionsphotostrom aus dem feldfreien n-Gebiet
beitragt, ist dann gem. Bild 2.9:

2w, 1, — X[

. (A.20)

ocft-2 - cft
et

n

Der interne Quantenwirkungsgrad ergibt sich durch Mittelung bzw. Integration Uber das
gesamte feldfreie p-Gebiet:

B ZWplateX o X [D_ex %_pr,lal_xljjx
NintpG 2w, XIO P ™ P L %i

(A.21)
O] 0 2w, ., O] 0 2W, 4

L
= n -exp[——— expL
2Wp1|a% pD L, %_ pD L

Durch  Koeffizientenvergleich mit Gleichung 2.51 folgt fur den statischen
Diffusionsphotostrom der lateralen pn-Photodiode der Ausdruck:

U
N
H

n

_ q _
lPh,diff,pG,Iat - HOAWnopt,latrnint,pG,lat -
AL 8L, S—exp%— 2w, [ exp% 2W, (A.22)
0 hV opt,latr Wp|aI D D Ln % D Ln )

Fur den optischen Quantenwirkungsgrad, ergibt sich gem. Gleichung 2.8 und Bild 2.9:
Mo = (1~ ROV)[1-exp(~ad,. )] (A.23)

Gem. Bild 2.9 ist die wirksame Querschnittsflache

A = IDiode (dn,ver + I p) - (A24)
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Fur die Berechnung der 3-dB Eckfrequenzen wird wie in Kapitel A.1 der Ansatz einer von der
Kreisfrequenzw abhangigen, komplexwertigen Diffusionslanggu) verwendet, und man
erhalt unter der Annahme, da 2y»>L, :

L (w) L
. w)=—"— = n : A.25
rl| t,pG,Iat( ) 2Wpy|at 2valmm ( )

Dieser Ausdruck fur den internen Quantenwirkungsgrad ist analytisch I6sbar [107]:

1 51
fade it p.1a :E_[ 10% _1T_' (A.26)

Bei A=600nm ergibt dies naherungsweise eine 3dB-Eckfrequenz 4ok b a=3,6MHz.
Eine geringe 3dB-Eckfrequenz ist zu erwarten, da die photogenerierten Ladungen gem. der
Annahme 2wy,+>>L,, eine relativ gro3e Strecke durch Diffusion zurticklegen mussen.

A.3  Die Driftphotostrome der vertikalen pn-Photodiode

Zunachst mussen die elektrische Feldstarke E(x) und die Driftgeschwindigkeiten v(x) der
generierten Ladungstrager in der RLZ quantitativ bestimmt werden, um eine geeignete
Modellbeschreibung flr die Driftstrome zu finden. Eine rein qualitative Betrachtung ist hier
nicht maglich, da die im modellierten Bauelement auftretenden GroéRen den Aufbau eines
zulassigen Modells mit moglichst geringem Aufwand bei realitdtsnaher Modellierung
entscheidend beeinflussen. Daher mussen die Werte oder Wertebereiche dieser GroRRen
zunéchst bestimmt werden.

Laut [108], gilt fir die maximale Feldstarke.:kin der RLZ:

_Emax:_\/quAND(_UD_UDiode) _ (A.27)

€€, g (NA + ND)

Im Hinblick auf den Einsatz des Photodiodenmodells zur Modellierung eines Photo-
MOSFETs werden hier beispielhaft die Werte s=Npspsa=2-10%cm®  und
ND:Nn,Wanne:1-1d6cm'3, die [109] entnommen wurden, angesetzt.

Fur den Wert von Y erhalt man aus Gleichung 2.37 unter Verwendung des Wertes
n=1,5-16°%m? [110] den Wert | = 0,595V.

Fur geringe Sperrspannungsschwankungen, wie sie im Bereich von pRy¥<4V
angenommen wurden, kann eine mittlere Sperrschichtspannufige8-4,5V zur
Berechnung einer als konstant angenommenen mittleren Sperrschichtkapagitagt C
herangezogen werden. Dann darf in der Gleichung A.27 anstatt der Wegt fidle€CWert fur
CrLzm eingesetzt werden. Damit ergibt sich.E -1,76-16vm™.

Fir die Ausdehnung der gesamten RLZ gilt:
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W :\/280 8r,Si(NA +ND)(UD - UDiode)

=5,960m. (A.28)
gN, Ny

Fir die Ausdehnung der RLZ gilt laut [111] mit den angenommenen Werten:

lp= WL =584um. (A.29)
Np+N,
—_ NA —_
[h=w—>—=012um. (A.30)
Np+N,

Laut [112] und [113] gqilt zwischen der elektrischen Feldstarke E und der
Ladungstragerdriftgeschwindigkeit v nur unterhalb der SattigungsfeldstdgkeirElinearer
Zusammenhang. Oberhalb vog;kann v als konstant angenommen werden. In Silizium gilt
bei T=300K:

v, =-W,Efir E<Eg,,=10001C Vm™, sonsty = y,,=-10110 ms, (A.31)
v, =W Efir E<E, =130 Vm™, sonsty =y, = Q5110 ms. (A.32)

Mit diesen Werten ergeben sich die Darstellungen von v(x) und E(x) in im folgenden
Bild A.6:
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feldfreies feldfreies
n-Gebiet (nG) p-Gebiet (pG)
Wnh ~ W N~ Wp
e N

e N

P

—
+Hp +dp i

= Locher

In 0
Ldn I +d,

-
AN
AN,
L

Vsat,n Elektrone

Bild A.6: Verlauf der elektrischen Feldstarke und der Driftgeschwindigkeiten in der RLZ

Wie deutlich zu erkennen ist existieren drei verschiedene Driftzonen fir Elektronen und
Lécher in der RLZ, d.h. jeweils zwei Gebiete linearen Geschwindigkeitsanstiegs und ein
Gebiet konstanter Driftgeschwindigkeit.

Fur eine konstante Driftgeschwindigkeit (z.B. wie in der Absorbtionszone einer pin-Diode bei
Driftgeschwindigkeitssattigung) bleibt die ortsbezogene Verteilungen der Elektronen- und
Locherdriftstrome 4.np(X) zeitlich gleichformig. Hier hingegen werden die ortsbezogene
Stromverteilungen mit der Zeit nichtlinear verzerrt. Ein versuchsweiser Ansatz zur
Driftstromberechnung unter diesen Umstanden zeigte, daR fur jede Driftzone und fir
bestimmte Zeitintervalle Teillésungen zu berechnen sind, die mehrfach auf nicht analytisch
losbare sondern tabellierte Integrale fuhren [114]. Die Einfuhrung einer mittleren
Driftgeschwindigkeit in der RLZ fuhrt bei der Modellbildung zu Verféalschungen der Form der
Impulsantwort der Driftphotostréme, wobei angenommen werden kann, daf3 die Anstiegs- und
Abfallzeitkonstanten anndhernd modelliert werden.

Die Berechnung der formgetreuen Impulsantworten (wie z.B. in [115]) erscheint also nicht
sinnvoll, d.h. hier sollen lediglich Zeitkonstanten fir ein Tiefpalmodell 1.0Ordnung bei
amplitudenmodulierter Bestrahlungsstarke berechnet werden.



Anhang A Bestimmung der Photostromanteile der pn-Photodiode 165

Zur Berechnung dieser Zeitkonstanten betrachte man die von einem Lichtpuls der
Bestrahlungsstarke h(t)gb(t) zum Zeitpunkt t=+0 laut [116] hervorgerufenen
ortsabhangigen Elektronen- und Locherstromverteilungen. Dabei bezeiéetdie
Dirac’sched-Impulsfunktion:

t=+0

Lo (= +0) =q AV, (x) [g(x,t)dt

(A.33)
=qA v, (X) 1—::}()\) H, o exp(—o((x +|n)) ,
Lo (Xt =40)=qA v (X) t}ﬂgjg(x,t)dt
= (A.34)
=qA Vv, (x) 1—;(7\) H, o eXp(—o((x+|p)) _

wobei 0>0 eine beliebig kleine Zeitdauer darstellt, und fir die Generationsrate laut
Gleichung 2.11 qilt:

1-R(N)
hv

g(x,t) = H,(t) a exp(—a(x + |n)) (A.35)

Damit lauten die im &auf3eren Stromkreis der Photodiode, unter Verwendung konstanter,
mittlerer Driftgeschwindigkeiten, durch den Lichtpuls hervorgerufenen Elektronen- und
Locherdriftstrome:

D X=+lp
l Ph,drif ,n,ver (t) = i EHeaV(t) - Hea\/(t - I : )D II ort,n (X’t = +0)dX ’ (A36)
W0 Vim Dke-iatvamt
1 |:| |R |:|X2+|p—Vp,m[ﬂ
I Ph,drif ,p,ver (t) =-— D_Ieav(t) - Hea\/(t - )D II ort,n (X’t = +O)dX ' (A37)
W D vam X==In

mit Heav(t), der Heavyside’schen Einheitssprungfunktion.

Die mittleren Driftgeschwindigkeiten fur Loécher- und Elektronen ergibt sich aus
Mittelwertbildung durch Integration :

X=+lp

Vv
v. == [ v (X)dx=—2(w+I, )<0, A.38
n,m W X;[|n n( ) 2W ( d,n) ( )
0O E ]
mit: 1, =1 OQ-—2"0, A.39
“ PO E,, O (A.39)
_ 1 _ Vap
Vom = we(x)dx= (w+1,)>0, (A.40)



Anhang A Bestimmung der Photostromanteile der pn-Photodiode 166

[l 0
mit: 1, =1, A-——"0 (A.41)
O E,.UO
| X,t=+0 A
a) ortn ¢ ) Bewegungsrlchtung
Ortsabhéngige
Verteilung des
Elektronendriftstroms
unmittelbar nach dem
Lichtpuls —p
-d 1n O +|p + X
I X,t=+0 A
b) ort p(xt=+0) Bewegungsrlchtung

Ortsabhéngige

Verteilung des

Loécherdriftstroms

unmittelbar nach dem

Lichtpuls —p

h dn O + X
| ort,n(th:’fTﬁA
c
: . Bewegungsrichtung
Ortabhangige E
Verteilung des
Elektronendriftstroms Igl
zum Zeitpunkt t£,, | - . —p
-ch -In O +|p +q:) X
I ort,p(X:t:’fTF)A

Bewegungsrichtung
d)

Ortsabhéngige

Verteilung des

Lécherdriftstroms

zum Zeitpunkt t=Tp } —p

T T

-an -In O +p +dp X

Bild A.7: Ortsbezogene Driftstromverteilungen in der RLZ einer vertikalen pn-Photodiode
verursacht durch einen Lichtpuls

Unter der Annahme Kkonstanter Driftgeschwindigkeiten wandern die ortsbezogenen
Elektronen- bzw. Locherstromverteilungen des Zeitpunkts t=+0 mit der Zeit nach links bzw.
rechts aus der RLZ heraus, wie in Bild A.7 zu erkennen ist. Deshalb nehmen die
Driftstromstarken tber der Zeit ab und werden zu Null, wenn die Verteilungen vollstandig aus
der RLZ gedriftet sind. Zu den angegebenen Zeitpunkterr, thzw. t=+, sind die
ursprunglichen Driftstromstérken auf den 1/exp(1)-ten Wert abgefallen.

Die genannten Zeitkonstanten kénnen demnach als Zeitkonstanten von Tiefpassen 1.0rdnung
betrachtet werden, wobei die hier durchgefihrten Uberlegungen die Impulsantworten der
Photodriftstrome beschreiben. Die Zulassigkeit einer solchen Tiefpalindherung kann dabei
durch die in [117] und [118] hergeleiteten Frequenzgénge der Driftstrome von pin-
Photodioden angenommen werden, wenn man die dargestellten si-Funktionsverlaufe durch
Tiefpasse 1.0rdnung annahert.
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Zur Berechnung der Zeitkonstanten bei der vertikalen pn-Photodiode setzt man den mit
1/exp(1) multiplizierten Driftstromwert zum Zeitpunkt t=+0, nach Gleichung A.33 bzw. A.34,
gleich dem Driftstromwert aus Gleichung A.36 bzw. A.37 bei t=T, ¢ Und t=T, ¢ . Als LOSung
der Gleichungen erhalt man die gesuchten Zeitkonstanten:

T -1 Fw e Infexp(-aw, , —1)+ %— 1 xp(—a (d,, o 1)) (A.42)
n,ver Vn,m D n,ver a 0 n,ver exp(l) g n,ver p EE '

T =1 i, +d +—1In - XP(—a W, ) +texp(-a(d, .. +1,) - (A.43)
P VP,m Ep " a exp(l) g p e p e P EE .

Far die resultierenden Driftstrome in der Tiefpal3-Beschreibung erhalt man dann im
Frequenzbereich:

Lon (@) = S IBRLZYE A D@—. L 3 (A.44)
e 2 hv +]OT, e [

1 r‘IO s ver D 1 |:|
| o it pover (W) = Eq%A Ho(w) G o 5 (A.45)
p,ver

Im Zeitbereich erfolgt die Darstellung durch inhomogene Differentialgleichungen 1. Ordnung:

1 r]opt RLZ,ver d I Ph,drif ,n,ver (t)
[ t)=—qg—————AH,(t) - _— A.46
Ph,dnf,n,ver( ) 2 q hV 0( ) Tn,ver dt ( )
_ 1 r]o , ver dl Ph,drif ,p,ver (t)
l Ph,drif ,p,ver (t) - Eq Ptr:\l;z A Ho(t) - Tp,ver d—;)' (A47)
wobei gilt:
r‘Iop'[,RLZ,ver = (1_ R()\))[exp(_a Wn,ver) - eXp(—O( (dn,ver + I p))] . (A48)

Die wirksame optische Flache ist dann nach Bild 2.9 einzusetzen:

A=Apoe il (A.49)

Diode' p *

Die Berechnung von typischen Zeitkonstanten fur die Abmessungen und Halbleiterparameter
des Photo-MOSFET ergibt bei Licht fli=600nm:1,, = 15,8ps und, &= 152,5ps.

Ermittelt man mit

fade = Zi (A.50)

die 3dB-Eckfrequenzen der Tiefpaldmodelle, so erhalt m@uif.ve = 10,04GHz und
f3dB,drif,p,ver =1,04GHz.
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Aufgrund der geringeren Driftgeschwindigkeit und der Richtung des Lécherdriftstroms, bei
der der grofite Anteil der ortsbezogenen Stromverteilung zuletzt aus der RLZ herausdriftet, ist
die Grenzfrequenz des Locherdriftstromes merklich geringer als diejenige des
Elektronendriftstromes.

A.4  Die Driftphotostrome der lateralen pn-Photodiode

Hier soll analog zu Kapitel A3 vorgegangen werden, wobel sich wegen der Einstrahlrichtung
einfachere Ausdriicke ergeben.

Betrachtet man Bild A.5, so zeigt sich, dal3 in der lateralen pn-Photodiode der Wert der
Generationsrate nicht von der Koordinate x sondern nur von der Koordinate z abhangt. Damit
sind die ortsbezogenen Driftstromverteilungen, bei Betrachtung infinitesimal dunner pn-
Photodioden in den Ebenen konstanter z-Werte, Uber dem Ort x konstant. Vernachlassigt man
die Diffusionsstrome in z-Richtung so gilt wegen der linearen Abnahme der Driftstromstarken
mit der Zeit aufgrund des gleichmé&Rigen Herausdriftens der ortsbezogenen Stromverteilungen
aus der RLZ fur die Zeitkonstanten:

g 1 0w
T""a_@ exp(l)Bﬁ' (A1)

g1 Ow
Tp,lai —@ exp(]_)BVpT (A52)

Die Frequenz- und Zeitbereichsbeschreibungen konnen wie in Kapitel A.3 formuliert werden.
Far die resultierenden Driftstrome in der Tiefpal3-Beschreibung erhalt man dann im
Frequenzbereich:

1 r]o
| e crif et (09) = pt IatAH o(0) WD (A.53)
nlat
1 no 1 U
et i () = 24— A Ho W0 R (A54)
p,lat

Im Zeitbereich erfolgt die Darstellung durch inhomogene Differentialgleichungen 1. Ordnung:

1 nO dl rif ,n (t)

I Ph,drif ,n,lat (t) = q ;t - A Ho(t) - Tn,la[ % ) (A-55)
1 N, Al o, it e (1)

| e it puae () = 2C| r:t = AH o) - T, %- (A.56)

wobeing i aus Gleichung A.23 zu entnehmen ist. Die wirksame Flache bestimmt sich zu

A=2l5.W. (A.57)
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Auch hier werden typische Werte unter Verwendung der Parameter und Abmessungen des
Photo-MOSFET berechnet: 1,4 =60,0ps und T, =105,9ps. Fur die 3dB-Eckfrequenzen der
TiefpalRmodelle erhalt magyf i 12 =2,63GHZ bzw. g giit p1a =1,50GHz.

Aufgrund der wesentlich schnelleren immanenten Zeitkonstanten der Driftphotostréme sind
diese vielen praktischen Féllen gegentber denen der Diffusionsphotostréme vernachlassigbar.



