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Проведены теоретические исследования зависимости оптимальной толщины однослойно-
го просветляющего слоя SiO2 на кремниевом фотодиоде от характеристик падающего на

фотодиод света. Показано, что оптимальная толщина однослойного просветляющего SiO2

для различных распределений интенсивности по углу увеличивает квантовую эффектив-
ность фотодиода до 1,1 раза по сравнению с классическим однослойным просветляющим
покрытием толщиной λ/4n, которое является оптимальным при нормальном падении мо-
нохроматического света.

Ключевые слова: просветляющее покрытие, фотодиод, коэффициент отражения.

DOI: 10.15372/AUT20230509

Введение. Для увеличения квантовой эффективности фотоприёмников широко при-
меняются различные специализированные просветляющие покрытия, которые позволяют
уменьшить коэффициент отражения до значений, близких к нескольким процентам в ши-
роком диапазоне длин волн и нормальном падении света [1–11]. При производстве фото-
приёмников операция нанесения специализированного просветляющего покрытия требует

дополнительного оборудования, что приводит к усложнению технологии изготовления фо-
топриёмников. В некоторых задачах специализированное просветление является избыточ-
ной операцией, поэтому в целях удешевления и упрощения технологии производства фото-
приёмников вместо специализированного просветляющего покрытия можно использовать

слой диоксида кремния, нанесение которого на кремний является стандартной операцией
при изготовлении кремниевых фотоприёмников [12, 13]. Для уменьшения коэффициента
отражения необходимая толщина диоксида кремния для нормального или косого падения

параллельного пучка монохроматического света рассчитывается по формуле [1]

d =
λ(2l + 1)

4n cos θ
, l = 0, 1, 2, 3, . . . , (1)

где λ — длина волны падающего света, n — коэффициент преломления однослойного

просветляющего покрытия, θ — угол падения относительно нормали фотодиода. В про-
стейшем случае для нормального падения d = λ/4n, что соответствует широко исполь-
зуемому в оптике четвертьволновому покрытию. Однако есть задачи, в которых свет не
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является монохроматическим и падает на фотоприёмник в некотором диапазоне углов,
причём интенсивность света зависит от угла падения. Примерами таких задач являются
случаи, когда свет передаётся через оптические или спектросмещающие волокна [14–17].
В таких случаях угловое и спектральное распределение поступающего на фотоприёмник

света определяется характеристиками оптического или спектросмещающего волокна. Со-
ответственно оптимальная толщина просветляющего покрытия зависит от распределения

интенсивности света по углам и длинам волн, и поэтому формула (1) неприменима.
Целью данной работы является расчёт оптимальной толщины слоя SiO2 для случая,

когда интенсивность падающего света на фотодиод ограничена по максимальному углу

падения и распределена по углу согласно закону Ламберта или не зависит от угла:

I(λ, θ) =

{
I0(λ) cos θ, θ 6 θмакс;

0, θ > θмакс,
(2)

I(λ, θ) =

{
I0(λ), θ 6 θмакс;
0, θ > θмакс,

(3)

где θ — угол падения света, θмакс — максимальный угол относительно оси волокна.
Расчёты. Для определения коэффициента отражения от плоского слоя рассчитыва-

лось отношение амплитуд падающей и отражённой волн от границы воздух — диоксид

кремния с учётом отражения на границе диоксид кремния— кремний. Следует отметить,
что при решении уравнений Максвелла нет необходимости брать во внимание многократ-
ное отражение в воздухе и диоксиде кремния, поскольку оно учитывается автоматически.
Из граничных условий следует, что при x = 0 и x = d касательные компоненты векторов E
и H непрерывны. Отсюда можно получить систему уравнений для случая поляризации
волны, перпендикулярной плоскости падения (нормально поляризованная волна, рис. 1):

E0 + E1 = E2 + E3, (4)

√
ε1
µ1

E0 cos θ1 −
√
ε1
µ1

E1 cos θ1 =

√
ε2
µ2

E2 cos θ2 −
√
ε2
µ2

Ė3 cos θ2, (5)

E2e
ik2d cos θ2 + E3e

−ik2d cos θ2 = E4e
ik3d cos θ3 , (6)

√
ε2
µ2

E2e
ik2d cos θ2 cos θ2 −

√
ε2
µ2

E3e
−ik2d cos θ2 cos θ2 =

√
ε3
µ3

E4e
ik3d cos θ3 cos θ3, (7)

где

ki =
2π
√
εiµi

λ
, (8)

ε— относительная диэлектрическая проницаемость среды, µ— относительная магнитная

проницаемость среды.
Решение данной системы уравнений имеет вид

AE =
E1

E0
=
a12(1− ZE)− (1 + ZE)

a12(1− ZE) + (1 + ZE)
, (9)
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Рис. 1. Схема распространения нормально поляризованной волны

где

ZE =
1− a23
1 + a23

ei2n2
2πd
λ cos θ2 , a12 =

cos θ1
cos θ2

√
ε1
µ1

√
µ2
ε2
, a23 =

cos θ2
cos θ3

√
ε2
µ2

√
µ3
ε3
, (10)

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 = n3 sin θ3, n1 =
√
ε1µ1, n2 =

√
ε2µ2, n3 =

√
ε3µ3 . (11)

Для случая поляризации волны, лежащей в плоскости рассеяния (параллельно поля-
ризованная волна, рис. 2), имеем следующую систему уравнений:√

ε1
µ1

E0 +

√
ε1
µ1

E1 =

√
ε2
µ2

E2 +

√
ε2
µ2

E3, (12)

−E0 cos θ1 + E1 cos θ1 = −E2 cos θ2 + E3 cos θ2, (13)√
ε2
µ2

E2e
ik2d cos θ2 +

√
ε2
µ2

E3e
−ik2d cos θ2 =

√
ε3
µ3

E4e
ik3d cos θ3 , (14)

−E2 cos θ2e
ik2d cos θ2 + E3 cos θ2e

−ik2d cos θ2 = −E4 cos θ3e
ik3d cos θ3 . (15)

Решение этой системы имеет вид

AM =
E1

E0
=
b12(1− ZM )− (1 + ZM )

b12(1− ZM ) + (1 + ZM )
, (16)
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Рис. 2. Схема распространения параллельно поляризованной волны

где

ZM =
1− b23
1 + b23

ei2n2
2πd
λ cos θ2 , b12 =

cos θ1
cos θ2

√
ε2
µ2

√
µ1
ε1
, b23 =

cos θ2
cos θ3

√
ε3
µ3

√
µ2
ε2
, (17)

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 = n3 sin θ3, n1 =
√
ε1µ1, n2 =

√
ε2µ2, n3 =

√
ε3µ3 . (18)

Полученные зависимости коэффициента отражения от угла падающего света для раз-
личных поляризаций совпадают с зависимостью, полученной матричным методом в [1].

Для монохроматического света полный коэффициент отражения как функция λ, d,
θmax рассчитывается по формуле

RL(λ, d, θmax) =

∫ θmax
0 (|AE(λ, d, θ1)|2 + |AM (λ, d, θ1)|2)I(λ, θ1) sin θ1 dθ1

2
∫ θmax
0 I(λ, θ1) sin θ1 dθ1

. (19)

Для случая с немонохроматическим источником света коэффициент отражения

R(λ, d, θmax) дополнительно усреднялся по длинам волн:

Rtot(d, θmax) =

∫ λmax
λmin

I0(λ)R(λ, d, θmax) dλ∫ λmax
λmin

I0(λ) dλ
. (20)

Поскольку данные интегралы не вычисляются аналитически, величина Rtot(d, θmax)
анализировалась численно.
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Рис. 3. Примеры зависимости коэффициента отражения от значения n2d/λ для
ламбертовского источника света: сплошная кривая— θmax = 1 град, пунктирная

кривая — θmax = 90 град

Результаты. Для определения оптимального отношения толщины покрытия к длине
волны вычислялась зависимость коэффициента отражения от значения n2d/λ волны с

шагом 0,01.
Примеры зависимости коэффициента отражения от значения n2d/λ показаны на рис. 3.

Численно определялись положения первых трёх минимумов коэффициента отражения.
Оптимальные отношения n2d/λ для первых трёх минимумов в зависимости от мак-

симального угла приведены на рис. 4.
При малых углах падения света результаты расчёта ожидаемо соответствуют (1).

Видно, что в случае равномерного источника (2) и больших углов на рис. 4, b и c оптимумы
смещаются почти на четверть длины волны, что соответствует максимуму коэффициента
отражения в случае нормального падения.

Практическая ценность данного расчёта демонстрируется зависимостью отношения

коэффициента пропускания при оптимальной толщине к коэффициенту пропускания при

толщинах, полученных для нормального падения (1), от θmax:

Q =
1−Rtot(dопт(θmax), θmax)

1−Rtot(dλ/(4n2), θmax)
, (21)

где dопт(θmax) — оптимальная толщина диоксида кремния для максимального угла θmax,
dλ/(4n2) — толщина диоксида кремния, полученная для нормального падения света по (1).

Проведён расчёт для спектросмещающего волокна O-2 производства фирмы Kuraray,
которое применялось в [15] с PIN фотодиодом с просветляющим покрытием из SiO2. При
расчётах использовался спектр высвечивания спектросмещающего волокна O-2, приведён-
ный на рис. 5 [18]. Литературные значения [19–24] показателей преломления диоксида
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Рис. 5. Оцифрованный спектр высвечивания спектросмещающего волокна O-2
на расстоянии 10 см от места флюоресценции
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Рис. 6. Пример зависимости коэффициента увеличения квантовой эффективно-
сти фотодиода, рассчитанного по (21). Обозначения: кривая 1 — 3-й минимум,

кривая 2 — 2-й минимум, кривая 3 — 1-й минимум

кремния и кремния имеют разброс примерно 1 %, поэтому для максимума высвечивания
спектросмещающего волокна O-2 выбраны значения 1,47 и 3,99 соответственно. Мнимая
часть диэлектрической проницаемости не учитывалась, поскольку она очень мала. Зави-
симость относительной диэлектрической проницаемости от длины волны не учитывалась,
так как в области спектра высвечивания спектросмещающего волокна O-2 она незначи-
тельна. Относительная магнитная проницаемость считалась равной 1.

В качестве примера на рис. 6 приведён коэффициент увеличения квантовой эффек-
тивности фотодиода для света со спектром спектросмещающего волокна на длине 10 см
(см. рис. 5) и равномерно распределённой интенсивностью по углам (3).

Результаты показывают, что покрытие толщиной, полученной по (1), оптимально
при углах менее 30 град. При углах более 30 град приведённый выше расчёт позволяет
увеличить квантовую эффективность от 1,02 до 1,10 раза в зависимости от характеристик
падающего на фотодиод света.

Заключение. Проведены расчёты оптимальной толщины однослойного просветляю-
щего покрытия из SiO2 на кремниевом фотодиоде для случаев, когда падающий на фото-
диод свет ограничен по углу, а интенсивность распределена по закону Ламберта либо не
зависит от угла. Применение толщины покрытия, рассчитанной по (1), может привести к
уменьшению квантовой эффективности фотодиода в 1,1 раза, по сравнению с толщиной,
рассчитанной по (20). Полученные результаты могут быть использованы при разработке
фотодиодов для применения в детекторах на основе волоконной оптики или сцинтиллято-
ров.
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