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Представлен метод осуществления зарядовой связи на основе резонансной
поверхностной фотоионизации. Указаны возможности использования резонанс-
ной поверхностной фотоионизации для преобразования световых сигналов в
зарядовые пакеты, а также для хранения и передачи информации.

В данной работе предлагается метод использования резонансной
поверхностной фотоионизации для преобразования световых сигналов
в зарядовые пакеты, а также для хранения и направленной передачи
информации, представленной зарядовыми пакетами.

Для управления приборами с зарядовой связью (ПЗС) использу-
ются обычно периодические последовательности тактовых импульсов
напряжения, имеющих синхронизованную временну́ю диаграмму [1,2].
Основным способом функционирования таких приборов является пе-
редача локализованного заряда путем изменения электрических по-
тенциалов на управляющих электродах решетки фоточувствительных
элементов [1,2]. При способе управления зарядовой связью, опи-
санном в [3], дискретные фотодетекторы решетки имеют множество
металлических электродов, с помощью которых оптическая информа-
ция трансформировалась в электрические сигналы, пропорциональные
интенсивности регистрируемого инфракрасного излучения. В результате
технологического воздействия на базовый полупроводниковый кристалл,
используемый для изготовления фоточувствительной решетки, при при-
креплении к нему системы электродов в нем образуется множество
имеющих периодический характер статических неоднородностей, что
приводит к неоднородностям процессов фото- и термогенерации, а также
характеристик передачи носителей заряда. Эти факторы существенно
ограничивают эффективность регистрации изображений посредством
зарядовой связи при малых сигналах и низких уровнях освещенности [2].
Более простой способ планарной технологии осуществления зарядовой
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связи, предложенный в [4], имеет этот же недостаток, обусловленный
наличием периодических статических неоднородностей на поверхности
полупроводниковой пластины.

Эти неоднородности могут быть устранены способом, который
основан на принципе использования динамических неоднородностей [5].
Для создания потенциальных ям при указанном способе управления
зарядовой связью используются поверхностные акустические волны,
возникающие благодаря пьезоэлектрическому эффекту. Скорость пере-
мещения потенциальных ям в полупроводинке совпадает со скоростью
распространения волны. Способ управления зарядовой связью посред-
ством поверхностных акустических волн характеризуется высокой ско-
ростью обработки и имеет высокое значение произведения длительности
задержки на полосу частот (до нескольких тысяч). Главный недостаток
данного способа — возможность работы приборов с зарядовой свя-
зью в сочетании с поверхностными акустическими волнами только на
фиксированных полосе частот и задержках. В недавних работах [6,7]
исследовались фототермические эффекты, обусловленные воздействи-
ем импульсного лазерного облучения на поверхностные состояния
германия [6] и перемещение границы p−n-перехода в прямозонных
GaAsP-структурах [7].

Возможности неэлектродного управления зарядовой связью без фик-
сации полосы частот и задержек могут обеспечиваться посредством
использования электромагнитного излучения, которое создает на по-
верхности полупроводника дипольный слой в результате резонансной
фотоионизации частиц (атомов или молекул), адсорбированных на
поверхности образца.

Новые технические свойства резонансной поверхностной фотоио-
низации [8–12] проявляются в рассматриваемом способе управления
зарядовой связью, для реализации которого необходимо на поверхность
полупроводникового образца, используемого при изготовлении обычных
приборов с зарядовой связью, вместо электродов нанести монослой
адсорбированных частиц (рис. 1). При необходимости этот монослой
адчастиц может быть отделен от поверхности полупроводника тонким
слоем диэлектрика, толщина которого позволяет электронам туннелиро-
вать с адсорбированного монослоя в полупроводник. Адсорбированные
на поверхности частицы подбираются с такими электронными уровнями,
что основное состояние располагается на фоне запрещенной зоны,
а возбужденное — попадает в зону проводимости полупроводника.
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Рис. 1. Распределение зарядов в различные моменты их переноса на основе
резонансной поверхностной фотоионизации: 1 — резонансное лазерное облу-
чение, 2 — монослой адчастиц, 3 — зарядовые пакеты в полупроводниковом
образце.

В случае падения на монослой излучения, резонансного переходу
между этими состояниями, адсорбированные частицы возбуждаются
и электроны с них туннелируют в полупроводинк, в результате чего
на облучаемом участке поверхности возникает дипольный слой. При
инжекции носителей заряда в ПЗС либо путем фотогенерации, либо
электрически зарядовые пакеты накапливаются под дипольным слоем
вследствие заряд-дипольного взаимодействия. Передвигая облучаемый
участок по поверхности, можно осуществлять перенос заряда (рис. 1).

В зависимости от предназначения приборов с зарядовой связью в их
конструкции для освещения монослоя адчастиц могут быть применены
один или несколько резонансных излучателей (светодиоды, микролазе-
ры). При данном способе управления зарядовой связью не происходит
жесткой фиксации полосы частот и задержек, поскольку эти параметры
определяются легко и быстро измеряемыми режимами резонансного
облучения поверхности. Топология облучаемой области может быть
практически произвольной.

Если канал переноса заряда расположен в широкозонном полупро-
воднике, а область фотогенерации носителей заряда — в адсорбирован-
ном монослое, то можно получить быстродействующий фоточувстви-
тельный прибор с зарядовой связью с требуемой спектральной харак-
теристикой, определяемой шириной возбужденного состояния адчастиц
и малыми темновыми токами в канале переноса. Полупроводник и

Письма в ЖТФ, 1999, том 25, № 3



Зарядовая связь на основе резонансной... 17

Рис. 2. Схема расположения основного и возбужденного электронных состоя-
ний атомов натрия относительно энергетических зон кремния.

адсорбированный на его поверхности монослой резонансных частиц,
представляющие собой своего рода гетероструктуру, позволяют полу-
чить дополнительные преимущества с точки зрения оптимизации ПЗС
(быстродействие, низкий уровень шумов).

Конкретная реализация данного способа управления зарядовой свя-
зью может быть осуществлена, в частности при использовании кремния
в качестве полупроводникового образца и атомов натрия в качестве
адсорбированных частиц. На рис. 2, представлена схема расположения
уровней энергии E основного и возбужденного состояний атомов натрия
относительно энергетических зон кремния. Здесь через Eg = Ec − Ev

обозначена запрещенная зона; Ev — потолок валентной зоны, Ec — дно
зоны проводимости. Основное состояние атома натрия 3S попадает в
запрещенную зону, тогда как его возбужденное состояние — в зону
проводимости. Возбуждение атомов натрия в состояние 3P производится
резонансным лазерным излучением с длиной волны λ = 589 nm.
Электроны с возбужденных атомов натрия туннелируют в зону про-
водимости кремния, вблизи поверхности которого вследствие этого
образуется дипольный слой и происходит накопление носителей заря-
да. При перемещении области резонансного облучения по монослою
адсорбированных атомов натрия происходит перенос заряда вблизи
поверхности кремниевого образца по требуемой траектории и в тре-
буемой последовательности, регулируемых посредством резонансных
облучателей.
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Отметим, что при изображении энергетических уровней для упроще-
ния не указаны возможные сдвиги и уширения уровней атомов натрия, а
также изгибы зон кремния, поскольку их наличие не меняет основного
эффекта. Кроме того, возмущения уровней адчастиц обычно велики в
случае их осаждения на поверхности металлов, тогда как при осаждении
на полупроводниках возмущения уровней сравнително невелики из-за
понижения концентрации свободных электронов.

Для создания приемника инфракрасного излучения можно внедрить
в кремний примесь с уровнем E0, совпадающим с основным состоянием
адчастицы. Инфракрасное излучение переводит электроны из валент-
ной зоны на уровень примеси, откуда они туннелируют в основное
состояние адатома 3S, которое затем освобождается резонансным из-
лучением. Получается двухступенчатый переход через 3S−3P в зону
проводимости. Такой переход возможен и в самом полупроводниковом
образце. Однако использование адсорбированного монослоя позволяет
осуществлять накопление и перенос заряда (т. е. управление зарядовой
связью) с помощью резонансного излучения.
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