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Исследование температурной зависимости диффузионной длины  
неосновных носителей заряда в эпитаксиальных слоях КРТ 

 
И. А. Никифоров, А. В. Никонов, К. О. Болтарь, Н. И. Яковлева 

 
Исследована температурная зависимость диффузионной длины неосновных носите-

лей заряда в активном фоточувствительном слое матричного фотоприёмного устройства 
на основе гетероэпитаксиальной структуры КРТ, выращенной методом молекулярно-
лучевой эпитаксии. 

 
PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw 
 
Ключевые слова: CdHgTe, инфракрасный спектральный диапазон, гетероэпитаксиальные структу-

ры, неосновные носители заряда, диффузионная длина. 
 

Введение 
 

В настоящее время матричные фотоприем-
ники на основе твердых растворов теллуридов 
ртути и кадмия с мольной долей теллурида кадмия 
x = 0,414 активно вытесняют фотоприемники на 
основе селенидов свинца для коротковолнового 
спектрального диапазона 1—4 мкм [1, 2]. 

Типичный вид фотоприёмной матрицы 
представлен на рис. 1. Основным рабочим элемен-
том является эпитаксиальный слой КРТ на под-
ложке из CdTe, Ge, Si или GaAs. Параметры этого 
слоя (состав, количество дислокаций, подвиж-
ность, концентрация, время жизни и диффузионная 
длина носителей заряда) являются определяющи-
ми для конечных характеристик фотоприемника. 
Кроме того, свойства эпитаксиальной пленки мо-
гут сильно изменяться в процессе технологиче-
ской обработки из-за диффузии ртути, возникно-
вения большого числа дислокаций в структуре 
раствора. Это приводит к изменению состава, под-
вижности, концентрации и длины диффузии неос-
новных носителей заряда. 
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Рис. 1. Матричный фотоприемник на основе гетероэпи-
таксиальной структуры КРТ 

 
Одним из наиболее важных параметров, ха-

рактеризующих материал полупроводниковых фо-
топриемников, является диффузионная длина не-
основных носителей заряда [3]. С одной стороны, 
с уменьшением диффузионной длины уменьшается 
количество собранных p—n-переходом неоснов-
ных носителей заряда, и, тем самым, фототок;  
с другой стороны, увеличение диффузионной дли-
ны приводит к росту взаимосвязи между соседни-
ми фоточувствительными элементами [4]. Следо-
вательно, требуется достаточно точная оценка 
диффузионной длины неосновных носителей за-
ряда в эпитаксиальном рабочем слое (ЭС) матрич-
ного фотоприемного устройства (МФПУ) на основе 
КРТ для определения взаимосвязи между элемен-
тами и для возможных коррекций диффузионной 
длины с помощью определенных технологических 
операций, например, отжига при заданной темпе-
ратуре в заданной атмосфере. 
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Целью данной работы было исследование 
температурной зависимости диффузионной длины 
неосновных носителей заряда в активном фото-
чувствительном слое матричного фотоприёмного 
устройства на основе гетероэпитаксиальной 
структуры КРТ, выращенной методом молекуляр-
но-лучевой эпитаксии. 

 
 

Анализ экспериментальных исследований  
диффузионной длины неосновных носителей 

 

Проведено исследование и рассчитана тем-
пературная зависимость эффективной диффузион-
ной длины неосновных носителей заряда в МФПУ 
с рабочим ЭС КРТ с долей кадмия x = 0,414 мол. 
дол. Характерные параметры данного образца [5] 
при T = 300 К составляют: ширина запрещённой 
зоны Eg = 0,44 эВ; красная граница фотоприёмни-
ка кр = 2,84 мкм; собственная концентрация носи- 
телей ni = 1,2·1014 cм-3; коэффициент диффузии 
носителей Dn = 62,5 см2/с; эффективные массы 
электронов и дырок mn = 0,034me, mp = 0,443me; 
подвижность электронов n = 2438 см2/(В·с); ста-
тическая диэлектрическая проницаемость S = 15. 
Спектральная характеристика чувствительности 
МФПУ представлена на рис. 2. 

Проведены измерения одномерного распре-
деления чувствительности по фоточувствительной 
площадке фотоприемника при наборе температур 
в пределах 80—300 К. На рис. 3—5 представлены 
графики экспериментальных зависимостей сигна-
ла фотодиода от перемещения оптического зонда 
вдоль фоточувствительной площадки фотодиода, 
снятые при разных температурах. Точки на графи-
ках соответствуют экспериментально измеренным 
значениям сигнала U(x). Для каждой температуры, 
при которой проводилось измерение, рассчитано 
значение диффузионной длины. 
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Рис. 2. Спектральная характеристика чувствительность 
ФЧЭ на основе ЭС КРТ с долей кадмия x = 0,414 
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Рис. 3. Результаты измерений экспериментальной зависи-
мости сигнала фотодиода от перемещения оптического 
зонда вдоль фоточувствительной площадки фотодиода 
при температуре 80 К. Рассчитанное значение диффузи-
онной длины: 15,8±0,3 мкм (1,9 %) 

 

 

 
 

Рис. 4. Результаты измерений экспериментальной зависи-
мости сигнала фотодиода от перемещения оптического 
зонда вдоль фоточувствительной площадки фотодиода 
при температуре 152 К. Рассчитанное значение диффузи-
онной длины: 19,1±0,2 мкм (1,0 %) 

 

 

 
 

Рис. 5. Результаты измерений экспериментальной зависи-
мости сигнала фотодиода от перемещения оптического 
зонда вдоль фоточувствительной площадки фотодиода 
при температуре 297 К. Рассчитанное значение диффузи-
онной длины: 29,9±0,7 мкм (2,3 %) 
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По рассчитанным значениям диффузионной 
длины неосновных носителей заряда построен 
график зависимости диффузионной длины от тем-
пературы в диапазоне от 80 до 300 К. Значения 
диффузионной длины плавно увеличиваются от  
16 мкм при T = 80 К до 30 мкм при T = 300 К и 
достаточно точно совпадают с зависимостью,  
полученной в [6, 7]. Зависимость и эксперимен-
тальные точки представлены на рис. 6. По графику 
видно, что диффузионная длина практически не 
меняется в диапазоне 80—120 К, а затем увеличи-
вается с ростом температуры, что может быть 
объяснено известным фактом роста времени  
жизни неосновных носителей заряда в КРТ соста-
ва x ~ 0,4 мол. дол. при увеличении температуры 
[8—10].  

 
 

L
, м

км
 

60         100        140        180        220       260        300
T, К 

 

Зависимость логарифма длины диффузии  
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Рис. 6. Зависимость диффузионной длины от температу-
ры рабочего слоя МФПУ на основе КРТ 

 
Благодаря относительно небольшому числу 

необходимых измерений и высокой надежности, 
разработанный экспериментальный метод может с 
успехом применяться в исследовании полупро-
водниковых материалов для матричных ИК-фото- 
приёмников. 

 
 
 
 
 
 
 

Заключение 
 

Разработана методика измерения диффузи-
онной длины неосновных носителей заряда в ак-
тивном фоточувствительном слое матричного  
фотоприёмного устройства на основе КРТ, позво-
ляющая использовать математическую модель оп-
ределения длины диффузии неосновных носите-
лей заряда по экспериментальной зависимости 
величины сигнала от координаты. Для реализации 
разработанной методики была разработана ориги-
нальная компьютерная программа обработки экс-
периментальных данных.  

В соответствии с методикой были получены 
экспериментальные данные для гетероэпитакси-
альной структуры КРТ, выращенной методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии с мольной долей 
теллурида кадмия x = 0,414 и построена зависи-
мость диффузионной длины неосновных носите-
лей заряда от температуры. Расчёт диффузионной 
длины по экспериментальным данным находится в 
хорошем соответствии с теоретической моделью. 
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The method of measuring the diffusion length of minority carriers in the active layer of the 

photosensitive matrix photodetectors based on HgCdTe was made. The temperature dependence of 
the diffusion length of minority carriers for MCT heteroepitaxial structures grown by molecular-
beam epitaxy with the mole fraction of cadmium telluride x = 0.414 was calculated. 
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