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Влияние процессов рекомбинации на ВАХ фотодиодов, 
изготовленных в гетероэпитаксиальных структурах КРТ 

 
Н. И. Яковлева 

 
Рассматриваются влияние процессов рекомбинации на вольт-амперные характеристики и 
возможности уменьшения темнового тока в фотодиодах на основе тройных соединений тел-
луридов кадмия ртути. Показано, что процессы туннелирования через уровни в запрещенной 
зоне, зависящие от напряжения смещения, рабочей температуры и уровня легирования, мо-
гут являться одним из главных факторов, ограничивающим выходные параметры прибора. 
 
PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw 
 
Ключевые слова: гетероэпитаксиальная структура, ГЭС, теллурид кадмия-ртути, КРТ, CdHgTe, 
процессы рекомбинации, темновой ток, ВАХ. 
 

Введение 
 

Тройное соединение кадмий-ртуть-теллур 
(КРТ, CdхHg1-хTe) широко используется во всем 
инфракрасном (ИК) диапазоне спектра от корот-
коволнового (SWIR) до сверхдлинноволнового 
(VLWIR) при изготовлении современных фото-
приемных устройств (ФПУ) с высокими фотоэлек-
трическими параметрами [1—5]. Благодаря своим 
уникальным свойствам, данный материал приго-
ден для изготовления как многоспектральных, так 
и лавинных ФПУ, работающих в активно-
пассивном режиме. Высокий уровень параметров, 
достигнутый в приборах на основе КРТ, является 
критерием качества для других материалов, рабо-
тающих в инфракрасной области спектра. 

Основной тенденцией последних лет является 
поиск возможностей достижения высоких рабочих 
температур ФПУ на основе КРТ без ухудшения 
тепловизионного изображения. Главным факто-
ром, определяющим температуру охлаждения, яв-
ляется темновой ток фотодиодов, который должен 
быть минимальным, чтобы снизить шумы прибора 
и обеспечить заданные фотоэлектрические пара-
метры.  

Появление избыточных темновых токов свя-
зано как с формированием дефектов в гетероэпи-
таксиальных  структурах  в процессе выращивания 
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тройного соединения кадмий-ртуть-теллур (КРТ) 
на гомо- и гетероподложках [6, 7], так и с фунда-
ментальными процессами генерации-рекомбина- 
ции, протекающими в фотодиодах на основе ГЭС 
КРТ. Фотодиод разделяется на три основные об-
ласти: две квазинейтральные области р- и n-типа 
проводимости и область пространственного заря-
да, которая формируется вокруг физической гра-
ницы р–n-перехода, поэтому темновые токи, про-
текающие в разных областях, отличаются.  

Процессы в квазинейтральных областях 
протекают в соответствии с Оже-механизмами и 
подчиняются теории идеального фотодиода Шок-
ли, т. е. характеризуются токами диффузии 

1dif th difI eG V  , где dif  — время жизни неоснов-

ных носителей заряда, 1thG  — скорость термиче-

ской генерации в объеме difV  квазинейтральных 

областей.  
Процессы, проходящие в области простран-

ственного заряда, характеризуются процессами 
генерации-рекомбинации Шокли-Рида-Холла и 
током 2g r th crI e G V     с характерным временем 

жизни Шокли-Рида-Холла SRH , где 2thG  ско-
рость термической генерации в области простран-
ственного заряда Vcr. 

Помимо токов генерации и рекомбинации 
существуют другие темновые токи, ухудшающие 
параметры фотодиода: токи туннелирования [8] в 
области пространственного заряда и токи, харак-
теризующие поведение носителей заряда на по-
верхности и границах раздела. Токи туннелирова-
ния сильно зависят от рабочего напряжения 
смещения и уровня легирования квазинейтраль-
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ных областей. Поверхностные токи включают: 
токи шунтирующей утечки, возникающие из-за 
несовершенств или проколов пассивирующего 
покрытия; поверхностные токи при наличии неод-
нородностей кристаллической решетки полупро-
водника и оборванных связей на поверхности, 
вследствие которых появляются дополнительные 
уровни в запрещенной зоне. Влияние зарядов в 
диэлектрике на токи поверхностной утечки под-
робно описано в литературе [9, 10]. 

Все темновые токи в объеме и на поверхно-
сти полупроводника являются источниками шума, 
ухудшающими параметры приборов, что неодно-
кратно подтверждено в литературных источниках 
[11—13]. Обобщая вышесказанное, для оценки 
качества прибора на стадии изготовления удобно 
использовать значения темновых токов и произве-
дение дифференциального сопротивления на пло-
щадь фотодиода dR А . При этом плотность сум-
марного темнового тока рассчитывается как сумма 
отдельных токовых составляющих [14], в которой 
обязательно учитываются следующие компоненты: 
диффузионный ток difJ , генерационно-

рекомбинационный ток g rJ  , ток туннелирования 

через ловушки в запрещенной зоне TATJ , ток тун-

нелирования зона-зона BBTJ , токи поверхностной 

утечки sJ  и ток шунтирующей утечки shJ . 
 

.dif g r TAT BBT s shJ J J J J J J        
 

Произведение дифференциального сопро-
тивления на площадь ФЧЭ определяется по фор-
муле 
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при этом входящие в состав dR А  составляющие 
определяют зависимости дифференциального со-
противления при различных механизмах протека-
ния темнового тока. Частным случаем произведе-
ния dR А  является произведение 0R A , которое 
характеризует работу фотодиода при нулевом на-
пряжении смещения (U = 0). Таким образом, глав-
ной задачей разработки фотоприемного устройст-
ва является уменьшение или полное устранение 
отдельных составляющих темнового тока, что как 
следствие позволяет увеличить 0R A . 

Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния процессов рекомбинации на ВАХ фо-

тодиодов, изготовленных в гетероэпитаксиальных 
структурах КРТ,  в интересах оптимизации выход-
ных фотоэлектрических характеристик ИК-фото- 
диодов. 
  

 

Теоретические модели и основные  
эмпирические уравнения 

 

Отметим, что составляющие темнового тока 
тесно связаны с механизмами генерации-
рекомбинации, протекающими в узкозонных по-
лупроводниках. Основные механизмы рекомбина-
ции включают [11]: 

 рекомбинацию через уровни в запрещен-
ной зоне Шокли-Рида-Холла; 

 излучательную рекомбинацию; 
 ударную Оже-рекомбинацию. 
Рассмотрим степень влияния основных ме-

ханизмов рекомбинации на характеристики при-
бора более подробно. Исключив внешние причи-
ны, связанные с технологией выращивания и 
изготовления, на основании исследований узко-
зонного материала HgCdTe [15] можно сказать, 
что Оже-рекомбинация является главным фунда-
ментальным процессом, который определяет вре-
мя жизни неосновных носителей заряда в узкозон-
ном материале HgCdTe. Для достижения высоких 
фотоэлектрических параметров типичное время 
жизни неосновных носителей заряда в поглощаю-
щем слое КРТ n-типа проводимости должно пре-
вышать 1—2 мкс, а в поглощающем слое КРТ  
р-типа — 0,1 мкс. 

Излучательная рекомбинация относится к 
фундаментальным физическим механизмам, т. к. 
она является процессом, обратным поглощению, и 
наиболее сильно проявляется при высоких темпе-
ратурах (выше 150 К). 

Рекомбинация Шокли-Рида-Холла (SRH), 
которая не относится к фундаментальным физиче-
ским процессам, сильно зависит от кристалличе-
ского совершенства поглощающего слоя, т. е. от 
наличия и плотности уровней в запрещенной зоне, 
через которые возможен процесс рекомбинации. 
Причиной возникновения дополнительных уров-
ней в запрещенной зоне, как правило, являются 
собственные дефекты, примеси и дислокации с 
плотностью более 5·105 см−2. Влияние рекомбина-
ции SRH существенно возрастает при низком ка-
честве пассивации поверхности.  

В основу исследований, проведенных в дан-
ной работе, положены уравнения для основных 
составляющих темнового тока и параметра R0A, 
обобщенные в книге А. Рогальского [16]. В расче-
тах использовались эмпирические формулы для 
материала Hg1-xCdxTe, например, такие как ширина 
запрещенной зоны [17], собственная концентрация 
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носителей заряда [18], электронное сродство [19], 
диэлектрические постоянные [20], подвижности 
электронов и дырок [21].  

При расчете диффузионной составляющей 
темнового тока эффективное время жизни неос-
новных носителей заряда dif в квазинейтральных 
областях р–n-перехода рассчитывалось с учетом 
Оже- и излучательной рекомбинации: 

 

1
.

1 1dif

Rad Aug

 


 

 

 

Для оценки скорости рекомбинации и вре-
мени жизни по Оже-механизму использовались 
эмпирические формулы из источников [22—26] с 
учетом механизмов Оже-1 и Оже-7 как наиболее 
вероятные для материала КРТ составов х = 0,2—0,4. 
Скорость Оже-рекомбинации рассчитывалась по 
соотношению: 

 

   2 2 2 2
1 7i iAug A AR G pn nn G np pn    , 

 

где GA1 и GA7 — скорости генерации процессов 
Оже-1 и Оже-7, которые описывались эмпириче-
скими выражениями: 
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где ni — собственная концентрация носителей за-
ряда; 

2
1 2F F  — интеграл межзонного перекрытия (для 

CdHgTe изменяется в диапазоне от 0,1 до 0,3); 
  — коэффициент (для CdHgTe изменяется в 

диапазоне от 3 до 60); 

1
i
A , 7

i
A  — времена жизни, характерные для соб-

ственного материала КРТ, соотношение между 
которыми задавалось уравнением: 
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Время жизни неосновных носителей заряда 
в процессе Оже-рекомбинации при условии равен-
ства избыточных концентраций неравновесных 
электронов и дырок n p    рассчитывалось по 
формуле: 
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Скорость излучательной рекомбинации оп-
ределялась в соответствии с формулой из работы 
[27]: 

 

 2
Rad R iR G np n  , 

 

где коэффициент RG  — скорость генерации вы-
числялся с помощью уравнения из работы [28]: 
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где s  — статическая диэлектрическая постоянная; 

0m  — масса свободного электрона; 
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*
em , *

hm  — эффективные массы электронов и 
дырок в КРТ; 

gE  — энергия запрещенной зоны; 

k  — постоянная Больцмана; 
T  — рабочая температура. 
Время жизни неосновных носителей заряда 

в процессе межзонной излучательной рекомбина-
ции вычислялось согласно уравнению: 

 

 0 0

1
rad

rad n p n
 

   
. 

 

Для процесса рекомбинации Шокли-Рида-
Холла, скорость рекомбинации рассчитывалась в 
соответствии с формулой [29, 30]: 
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где 1n , 1p  — концентрации равновесных электро-
нов и дырок, расположенных на ловушках. При 
этом считалось, что дополнительные уровни в за-
прещенной зоне совпадают с собственным уров-
нем Ферми: 
 

 1 : expC tn N E kT   

  1 : expV g tp N E E kT   , 

 

а характеристические времена электронов и дырок 
определялись как: 
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где n , p  — эффективные площади захвата 

электронов и дырок;  

th  — тепловая скорость,  

tN  — концентрация ловушек. 
Время жизни неосновных носителей заряда 

в процессе Шокли-Рида-Холла SRH  использова-
лось при расчете генерационно-рекомбинацион- 
ной составляющей темнового тока и определялось 
формулой: 
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Расчет отдельных составляющих темновых 
токов проводился по приведенным ниже форму-
лам. Диффузионная составляющая темнового тока 
определялась зависимостью: 

0 exp 1d d
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I I
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при этом, дифференцируя плотность тока по на-
пряжению, рассчитывалось дифференциальное 
сопротивление фотодиода 
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где dI  — диффузионная составляющая темнового 
тока; 

0dI  — ток насыщения; 

V  — напряжение, 0 aV V   ; 

0  — контактная разность потенциалов, 

0 2
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; 

aV  — напряжение смещения, подаваемое на 
фотодиод; 

k  — постоянная Больцмана; 
T  — температура; 
q  — заряд электрона; 

  — фактор неидеальности ( = 1 для диф-

фузионного тока,  = 2 для генерационно-рекомби- 
национного тока). Так, при 0 1I   пA,  = 2, Т = 
= 300 К, V = 0 дифференциальное сопротивление 
было равно 
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Ток насыщения для диффузионной состав-
ляющей темнового определялся уравнением из 
[31, 32]: 
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где 0 0n pJ J  — плотность тока насыщения; DN , 

AN  — концентрации доноров и акцепторов; nD , 

pD  — коэффициенты диффузии электронов и ды-

рок; nL , pL  — диффузионные длины электронов и 
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дырок; in  — собственная концентрация носителей 

заряда; 0pn  — равновесная концентрация элек-

тронов в материале р-типа проводимости; 0np  — 
равновесная концентрация дырок в материале  
n-типа проводимости; А — площадь фотодиода. 

При нулевом напряжении смещения (V = 0) 
для ограниченного диффузионной составляющей 
темнового тока фотодиода значение параметра 

0R A  рассчитывалось по формуле [33]: 
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Если концентрации доноров и акцепторов 
удовлетворяют соотношению D AN N  для n-on-
p-фотодиода с поглощающим слоем р-типа прово-
димости, значение 0R А  приводится к следующему 
виду: 
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Аналогично, при A DN N  для р-on-n-фотодиода 
с поглощающим слоем n-типа проводимости по-
лучаем: 
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где difn  и difp  — время жизни неосновных носи-

телей заряда в р- и n-областях соответственно. 
При толщине слоя поглощения меньшей, чем 
диффузионная длина для n-on-p-фотодиода, урав-
нение диффузионной оценки параметра 0R А  име-
ло вид: 
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При расчетах полагалось, что если время 
жизни неосновных носителей заряда определяется 
процессами Оже- и излучательной рекомбинации, 
теоретическая оценка 0R А  характеризует диффу-
зионно-ограниченный фотодиод. Если время жиз-
ни определяется только Оже-процессами, то тео-
ретическая оценка 0R А  соответствует правилу 
«Rule 07» [34] и характеризует идеальный фото-
диод, в котором остальные процессы рекомбина-
ции пренебрежимо малы и достижима максималь-
ная обнаружительная способность. 

Для процессов генерации-рекомбинации 
Шокли-Рида-Холла, происходящих в области про-
странственного заряда при рабочих напряжениях 
смещения и температурах охлаждения, плотность 
тока рассчитывалась согласно уравнению из [35, 
36]: 
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где SRH  — время жизни Шокли-Рида-Холла 

SRH SRHe SRHh    ; W  — ширина области обед-

нения, которая задавалась уравнением: 
 

( ) ( )002 A Ds
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где 0 — электрическая постоянная (в системе 
СИ); s — диэлектрическая проницаемость полу-
проводника. 

Дифференциальное сопротивление p–n-пе- 
рехода при нулевом напряжении смещения V = 0, 
обусловленное механизмами Шокли-Рида-Холла, 
определялось выражением: 
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Темновой ток туннелирования зона-зона, 
связанный с туннелированием электронов из ва-
лентной зоны в зону проводимости, задавался 
уравнением Зеннера [37] 
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где em  — масса электрона; h  — постоянная План-

ка;  — коэффициент, который зависит от формы 
потенциального барьера; Fm — максимальная на-
пряженность электрического поля для n+–p-пере- 
хода. 
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где s  — диэлектрическая постоянная полупро-
водника. 

Дифференцируя темновой ток туннелирова-
ния Зеннера по напряжению, вычислялся параметр 

 TBB
RA  для межзонных переходов 

 



Прикладная физика, 2015, № 5 
 

64 

 
 

 

2

1/2 3/2
3

1/21/2 3/2

2

2 2
3

2 2
exp .

2 *

TBB
e g

m

g e g

m

h
RA

m E
q F

qh

E m E

m qhF


 

 
   
 
 

      
    

 

 

Если учитывать модель Кейна, при нулевом 
напряжении смещения можно определить пара-
метр  0 TBB

R A  согласно эмпирическому выраже-

нию Андерсона [38] 
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где  — приведенная постоянная Планка, P — 

межзонный матричный элемент оператора им-

пульса. В приведенном выражении gE  имеет раз-

мерность эВ, а величина P/q имеет размерность 
эВ·см. В общем случае туннельный ток и обуслов-
ленное им дифференциальное сопротивление  
p–n-перехода зависят от величины перекрытия зон.  

Для токовой составляющей туннелирования 
через уровни ловушек с учетом количества состоя-
ний на ловушках tN , вероятности туннелирования 
и заполнения состояний в зоне проводимости 

с сN , ширины зоны обеднения W  использова-
лось уравнение Кинча [39] 
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где  expt C tN N E kT  . 

Вероятность заполнения состояний в зоне 
проводимости определялась уравнением [40] 
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Е — напряженность электрического поля,  

tE  — энергетический уровень барьера относи-
тельно валентной зоны в В/см согласно уравнению 
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Допуская, что эффективная масса электрона 

по формуле Кинча * 2
0 7 10e gm m E  , где gE  — 

ширина запрещенной зоны в вольтах, уравнение 
для TATN  можно представить в виде 
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Окончательно ток туннелирования через 
уровни ловушек определялся как [8] 
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где В — постоянная, 
 

56 10
t

g t

E
B N W

E E

 
  


; а А — 

площадь фотодиода. 
Дифференцируя ток через уровни ловушек, 

рассчитывалось дифференциальное сопротивление 

 TAT
RA : 
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где постоянная 
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Et — энергетический уровень ловушек, рав-
ный t g i FE E E E   ,  

Ei — уровень Ферми в собственном полу-
проводнике, 

EF — уровень Ферми, 

 AN depletion  — концентрация акцепторов 

в области пространственного заряда р–n-перехода; 
для фотодиодов на основе КРТ она, как правило, 
несколько меньше, чем NA. 

Отметим, что формула для тока через уров-
ни ловушек является приближенной, поскольку 
учитывает наличие единственного уровня в за-
прещенной зоне, совпадающего с уровнем Ферми 
для собственного полупроводника. 

 
 

Экспериментальные исследования  
и обсуждение 

 

В настоящий момент различными исследо-
вательскими группами разработано большое коли-
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чество архитектур фоточувствительного элемента 
(ФЧЭ), формируемого в гетероэпитаксиальных 
структурах (ГЭС) тройного соединения кадмий-
ртуть-теллур (КРТ), для матричных фотоприем-
ных устройств (ФПУ). Наиболее часто использу-
ются три архитектуры: планарная n-on-p-архи- 
тектура, планарная р-on-n-архитектура и меза- 
структурная р-on-n.  

На рис. 1 представлена классическая пла-
нарная n-on-p-архитектура ФЧЭ, в которой n+-об- 
ласти сформированы в базовой области р-типа про-
водимости методом ионного легирования. Базовая 
область является также областью поглощения из-
лучения, которое поступает в структуру со сторо-
ны оптически прозрачной подложки. При этом 
состав CdTe в твердом растворе Hg1-xCdxTe облас-
ти поглощения определяет спектральный диапазон 
фоточувствительности прибора. Контакты n-типа 
формируются к каждому фоточувствительному 
элементу, а общий р-контакт формируется к под-
ложке. 

 
 

Подложка (CdZnTe - КЦТ) 

 
 
 
 

Поглощающий слой HgCdTe р-типа 

Cлой CdTe 

Буферный слой 

Фотодиодный слой  
HgCdTe n+-типа 

 
n-контакт 

 
 

Рис. 1. Классическая планарная фотодиодная n-on-p архи-
тектура матрицы ФЧЭ 

 
Данная n-on-p-архитектура с поглощающим 

слоем HgCdTe может быть легко адаптирована 
под изготовление многоспектральных ФПУ. Сре-
ди зарубежных производителей наиболее часто 
она используется фирмами Sofradir (Франция) и 
Aim (Германия) [41, 42], а также отечественными 
производителями АО «НПО «Орион» [4—7] и 
ИФП СО РАН [43]. 

Исследуемые гетероэпитаксиальные структу-
ры с поглощающим слоем состава х = 0,3 мол. дол. 
выращивались методом жидкофазной эпитаксии 
(ЖФЭ) на соответствующей по параметру кри-
сталлической решетки подложке из тройного со-
единения кадмий-цинк-теллур (КЦТ) [44] и мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на 
альтернативных подложках GaAs [43]. Гетероэпи-
таксиальные структуры содержали в составе по-

глощающие слои вакансионно-легированного со-
единения Hg1–xCdxTe р-типа проводимости с 
концентрацией дырок ~1016 см-3 и подвижностью 
≥400 см2/Вс. Наиболее критической технологиче-
ской операцией, от которой в большей степени 
зависели параметры матриц фотодиодов на основе 
КРТ, являлась пассивация поверхности структуры 
диэлектрическим слоем широкозонного материала 
(CdTe или CdZnTe), который по постоянной кри-
сталлической решетки максимально подходит для 
поглощающего слоя HgCdTe [43, 44]. Полагалось, 
что пассивация поверхности уменьшает влияние 
поверхностной рекомбинации. Это позволяет не 
учитывать токи, определяющие поверхностные 
процессы. После пассивации поверхности прово-
дился отжиг для релаксации напряжений и 
уменьшения дефектов структуры. В ГЭС КРТ из-
готавливались массивы фотодиодов линейного и 
матричного типа с размерами фоточувствительно-
го элемента 2020 мкм, на которых проводились 
исследования темновых токов.  

На рис. 2 представлена темновая вольт-
амперная характеристика (ВАХ) фотодиода № 01 
площадью 2020 мкм2 состава х = 0,3 с граничной 
длиной волны  = 5,1 мкм, а также отдельные со-
ставляющие темнового тока, рассчитанные в соот-
ветствии с теоретическими зависимостями, приве-
денными в предыдущем разделе. В табл. 1 
приведены значения темнового тока при отрица-
тельных напряжениях смещения образца № 01 в 
диапазоне 0,1—0,3 мВ. 

Из рис. 2 и таблицы видно, что в рабочем 
диапазоне напряжений смещений (0—0,35 В) пре-
обладает диффузионная составляющая тока. При 
увеличении напряжения смещения увеличиваются 
ток генерации-рекомбинации и ток туннелирова-
ния через уровни ловушек в запрещенной зоне в 
соответствии с эмпирическими формулами из 
предыдущего раздела.  

На рис. 3 представлена температурная зави-
симость параметра R0A для фотодиода № 01. Ха-
рактер изменения диффузионной составляющей 

произведения R0A соответствует 21 in  и преобла-

дает в диапазоне температур Т = 140—300 К. Ге-
нерационно-рекомбинационная составляющая R0A 
изменяется от температуры как 1/ni и становится 
сравнимой с диффузионной составляющей при 
значении Т = 140 К. При низких температурах  
Т = 77—140 К работа прибора ограничена токами 
туннелирования через уровни ловушек и туннели-
рованием зона-зона. 
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Таблица 1 
 
Смеще-
ние, В 

Суммарный 
темновой ток, 

А 

Диффузионный 
ток, А 

Генерационно-
рекомбинацион-

ный ток, А 

Ток туннелиро-
вания через 
ловушки, А 

Ток туннелирова-
ния зона-зона, А 

Ток шунти-
рующей утечки, 

А 
0,1 -8,42E-11 -8,00E-11 -1,27062E-12 -1,14152E-12 -1,8209E-18 -1,7776E-12 

0,2 -9,16E-11 -8,00E-11 -1,79334E-12 -6,22243E-12 -3,15373E-16 -3,5376E-12 

0,3 -1,02E-10 -8,00E-11 -2,19456E-12 -1,45926E-11 -3,62086E-15 -5,2976E-12 
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Рис. 3. Модель произведения R0A в зависимости от темпе-
ратуры для фотодиода № 01 

 

 
 
 
При существенно уменьшенном влиянии 

процессов туннелирования, темновой ток в рабо-
чей области будет определяться генерационно-
рекомбинационной составляющей, как у образца 
№ 02 с граничной длиной волны  = 4,94 мкм 
(рис. 4), поэтому задача выращивания слоев с ми-
нимальным количеством дефектов как никогда 
актуальна. На рис. 4 представлена ВАХ фотодиода 
№ 02 с граничной длиной волны  = 4,94 мкм.  
В табл. 2 приведены значения темнового тока при 
отрицательных напряжениях смещения образца  
№ 02 в диапазоне 0,1—0,3 мВ. 

На рис. 5 представлена модель параметра 
R0A в зависимости от температуры для фотодиода 
№ 02. Образец № 02 изготовлен в структуре с бо-
лее кристаллически совершенным поглощающим 
слоем, чем у образца № 01, поэтому процессы 
туннелирования для данного образца существенно 
меньше. В рабочей области температур (70—
140 К) диод ограничен темновым током Шокли-
Рида-Холла. 

Рис. 2. ВАХ фотодиода № 01 с гранич-
ной длиной волны  = 5,1 мкм 
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Рис. 4. ВАХ фотодиода № 02 с граничной длиной волны  = 4,94 мкм 
 
 

Таблица 2 
 
Смеще-
ние, В 

Суммарный 
темновой ток, 

А 

Диффузионный 
ток, А 

Генерационно-
рекомбинацион-

ный ток, А 

Ток туннелиро-
вания через 
ловушки, А 

Ток туннелирова-
ния зона-зона, А 

Ток шунти-
рующей утечки, 

А 
0,1 -2,14E-11 -2,00E-11 -1,26426E-12 -1,23431E-15 -1,67162E-20 -1,6E-13 

0,2 -2,21E-11 -2,00E-11 -1,78888E-12 -6,8374E-15 -3,05275E-18 -3,2E-13 

0,3 -2,27E-11 -2,00E-11 -2,19091E-12 -1,61063E-14 -3,55396E-17 -4,8E-13 
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Рис. 5. Модель произведения R0A в зависимости от темпе-
ратуры для фотодиода № 02 

Таким образом, исследование образцов с 
идентичной граничной длиной волны показало, 
что процессы туннелирования через уровни лову-
шек в запрещенной зоне, даже незначительные 
(рис. 3), могут являться одним из главных факто-
ром, ограничивающим выходные параметры при-
бора. Для устранения избыточного темнового тока 
необходимо обратить внимание на технологиче-
скую операцию формирования пассивирующего 
диэлектрика и процесс формирования р–n-пере- 
ходов, которые не должны приводить к образова-
нию дефектов в области пространственного заряда. 
Например, р–n-переходы желательно формировать 
непосредственно при выращивании ГЭС КРТ. 

Необходимо отметить, что при постановке 
задачи создания матриц фотодиодов, работающих 
при более высоких температурах, ограничитель-
ным фактором для темновых токов могут являться 
Оже-процессы, которые желательно подавлять. 

 
 

Заключение 
 

Рассмотрено влияние процессов рекомбина-
ции на вольт-амперные характеристики фотодиодов, 
изготовленных в узкозонных полупроводниковых 
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материалах. Приведены основные эмпирические 
зависимости для темновых токов и произведения 
R0A для фотодиодов на основе тройных соедине-
ний кадмий-ртуть-теллур.  

Показано, что процессы туннелирования че-
рез уровни в запрещенной зоне могут являться 
одним из главных фактором, ограничивающим 
выходные параметры прибора в рабочем диапазо-
не температур. При существенном уменьшении 
туннельных токов темновой ток в рабочей области 
температур будет определяться генерационно-
рекомбинационной составляющей и в большей 
степени будет зависеть от качества исходного ма-
териала и технологии изготовления фотодиодов. 

Определены возможности уменьшения тем-
нового тока в фотодиодах на основе тройных со-
единений теллуридов кадмия ртути. Для устране-
ния избыточного темнового тока необходимо 
усовершенствовать технологическую операцию 
формирования пассивирующего диэлектрика и 
процесс формирования р–n-переходов, которые не 
должны приводить к образованию дефектов в об-
ласти пространственного заряда.  

 

____________________ 
 

Работа выполнена по гранту Президента 
Российской Федерации НШ-2787.2014.9. 
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The influence of recombination mechanisms on the dark current-voltage characteristics of HgCdTe 
photodiodes and the possibility of dark current reduction have been considered. Special attention was 
directed to the trap assisted tunneling (TAT) current which are highly depending on operating bias and 
doping level, demonstrating the fact that it is one of the main limitation for performance in narrow gap 
semiconductors such as HgCdTe. 
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