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We present the development of InGaP-photocathode for image intensifier tube operating at visi-

ble range of spectrum. As a result of the work the InGaP-photocathode technological and design pa-
rameters were optimized. Photocathode surface quality before activation process was evaluated us-
ing reflection high energy electron diffraction (RHEED).The sealed image intensifier tubes 
photocathodes have luminous sensitivity S = 300 μA/lm and quantum efficiency at wavelength 560 
nm — QE = 30 %. The ways of further improvement of  
InGaP-photocathode are described in conclusion. 
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Показано, что при определенных условиях диффузионный ток Idm центральных n+-p-
переходов многоэлементного ИК-фотоприемника на основе Hg1-xCdхTe (x �≈ 0,2) может 
быть существенно меньше диффузионного тока единичного n+-p-перехода на основе той 
же самой гетероэпитаксиальной структуры. При этом величина Idm хорошо описывается 
в рамках одномерной модели  n+-p-перехода с короткой базой и блокирующим контактом, в 
то время как в рассматриваемом многоэлементном ИК-фотоприемнике контакты в p-
области являются омическими, и расстояние между ними и крайними пикселами превы-
шает диффузионную длину электронов. 

 
В работе [1] проанализирован диффузионный ток 

обратносмещенных n+-p-переходов на основе гетеро-
эпитаксиальных структур из узкозонных твердых рас-
творов (HgCd)Te, линейные размеры которых являются 
характерными для пикселов крупноформатных ИК-
матриц, т. е. сопоставимы с диффузионной длиной 
электронов в Hg1-хCdхТe-состава x �≈ 0,2 p-типа. В та-
ких малоразмерных n+-p-переходах диффузионный ток 
обусловлен процессами генерации — рекомбинации в 
примыкающей извне к периметру p- n-перехода части 
базы, в то время как в рамках одномерной модели 
Шокли [2, 3] принимаются во внимание только процес-
сы генерации — рекомбинации в части базы, непосред-
ственно примыкающей к области пространственного 
заряда (ОПЗ) p-n-перехода.  

В работе [1] выявлен ряд особенностей диффузион-
ного тока малоразмерных n+-p-переходов и показано, 
что при определенных условиях последний может су-

щественно превышать величину, рассчитанную в рам-
ках одномерной модели Шокли.  

 

В данной работе в рамках двухмерной модели прове-
дено численное моделирование диффузионного тока n+-p-
переходов на основе гетероэпитаксиальных структур из 
узкозонных твердых растворов (HgCd)Te, являющихся 
пикселами многоэлементных ИК-фотоприемников, и по-
казано, что при определенных условиях диффузионный 
ток центральных пикселов многоэлементного ИК-фото-
приемника может быть существенно меньше диффузион-
ного тока единичного p-n-перехода на основе той же самой 
гетероэпитаксиальной структуры. 

Модель 
 

Сечение структуры многоэлементного ИК-фото-
приемника изображено на рис. 1, a, представляет собой 
прямоугольную область длиной L и шириной d. В под-
ложке p-типа сформированы n+-p-переходы, имеющие 
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линейный размер � и отстоящие друг от друга на 
расстояние a. На краях области p-типа сформированы 
омические контакты. Для исключения влияния реком-
бинации на омических контактах на диффузионный ток 
p-n-переходов расстояние от омических контактов до 
крайних пикселов превышает диффузионную длину 
электронов в материале p-типа L

l

Dn. 
Так же как и в работе [1], сделаем два упрощающих 

предположения. Во-первых, предположим, что омические 
контакты к p-области сформированы на краях структу-
ры фотоприемника симметрично относительно пиксе-
лов, вследствие чего  рассматриваемая  структура  об-
ладает  зер- 

 
кальной симметрией относительно центральной оси, а 
во-вторых, что глубина залегания n+-p-перехода много 

меньше d, т. е. квазинейтральная область p-типа имеет 
прямоугольную форму. Сечение периода рассматри-
ваемой структуры изображено на рис. 1, б и представ-
ляет собой прямоугольную область длиной � l  + a и 
шириной d. Период структуры выбран так, чтобы для 
него также выполнялось условие зеркальной симмет-
рии относительно центральной оси. Отметим, что 
двухмерная модель структуры многоэлементного фото-
приемника является адекватной в случае трехмерной 
структуры, обладающей бесконечной протяженностью 
по одной из осей Декартовых координат (n+-области и 
омические контакты в виде бесконечных полосок), 
причем сечение на рис. 1, a является поперечным к оси 
координат, структура по которой отличается бесконеч-
ной протяженностью. 
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Рис. 1. Многоэлементный ИК-фотоприемник: 
a — сечение структуры; б — сечение периода; 

1 — n+-p-переход; 2 — подложка p-типа; 3 — омический контакт в области p-типа 
 

Расчет диффузионного тока p-n-переходов рассмат-
риваемого многоэлементного ИК-фото-приемника бу-
дем проводить при тех же допущениях, что и в работе 
[1], т. е. будем считать, что на p-n-переходы многоэле-
ментной структуры подано одинаковое обратное смеще-

ние q⎪V⎪ ≥� 3kT, где q — заряд электрона, k — посто-
янная Больц-мана, T — температура.  

В каждом p-n-переходе все поданное напряжение 
падает на ОПЗ. В рамках сделанных допущений для 
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расчета темнового тока пикселов многоэлементной 
структуры, обусловленного тепловой генерацией носи-
телей в квазинейтральной p-области, достаточно ре-
шить уравнение непрерывности в амбиполярной форме. 
При этом в рассматриваемом случае удобно использо-
вать нормированный вид уравнения непрерывности, 
приведенный в работе [1], где также обоснованы гра-
ничные условия для каждого участка границы сечения 
ИК-фотоприемника. 

Расчет диффузионного тока центральных пикселов 
удобно проводить в приближении структуры с беско-
нечным числом периодов, что позволяет ограничиться 
расчетом диффузионного тока в одном периоде (пиксе-
ле) структуры.  
В рамках данного приближения многоэлементная 
структура обладает периодической (трансляционной) 
симметрией по оси x, что в свою очередь обусловливает 
периодическую симметрию распределения концентра-
ции неосновных носителей и плотности диффузионного 
тока в квазинейтральной p-области по данной оси.  

Таким образом, в рамках приближения бесконечной 
структуры на боковых границах сечения периода (см. 
рис. 1, б) для концентрации неосновных носителей и 
плотности диффузионного тока выполняются периоди-
ческие граничные условия. С другой стороны, сечение 
периода рассматриваемой структуры (а также распре-
деление неосновных носителей и плотности диффузи-
онного тока по сечению периода) обладает свойством 
зеркальной симметрии относительно центральной оси 
сечения. Одновременное выполнение условий перио-
дичности и зеркальной симметрии для плотности диф-
фузионного тока возможно только в случае, если нор-
мальная компонента этой векторной величины на 
боковых границах сечения периода равна нулю. Для 
нормированного уравнения непрерывности [1] рассмат-
риваемые граничные условия можно записать в виде 
�∂u/�∂x = 0, где u = 
= �Δn/n0 — нормированная концентрация неравновес-
ных неосновных носителей в p-области,  
�n = n – n0, n0 и n — равновесная и неравновесная кон-
центрация неосновных носителей в  

p-области, соответственно. 
Расчет диффузионного тока краевых пикселов тре-

бует решения уравнения непрерывности в амбиполяр-
ной форме во всей многоэлементной структуре. Заме-
тим, однако, что начиная с некоторого относительно 
малого числа элементов диффузионный ток централь-
ных пикселов многоэлементной структуры будет при-
мерно равен диффузионному току пиксела структуры с 
бесконечным числом периодов. По мере увеличения 
точности выполнении этого условия диффузионный ток 
краевых пикселов многоэлементной структуры пере-
станет зависеть от числа пикселов в структуре. Таким 
образом, при расчете диффузионного тока краевых 
пикселов можно ограничиться расчетом многоэлемент-
ной структуры с небольшим числом пикселов, подби-
рая число последних из условия совпадения диффузи-
онного тока центральных пикселов малоформатной 
структуры с диффузионным током пиксела бесконеч-
ной структуры. 

 
 
Эффект подавления диффузионного тока  
p-n-перехода в центральных пикселах  
многоэлементного ИК-фотоприемника 

 
Проанализируем диффузионный ток центральных 

пикселов многоэлементного ИК-фотоприем-ника в слу-
чае, когда скорость поверхностной рекомбинации S 
равна нулю. На рис. 2 изображены линии уровня нор-
мированной концентрации неравновесных электронов u 
= Δ�n/n0 в базе обратносмещенного n+-p-перехода и 
параметры его структуры. 

Распределение концентрации неравновесных носи-
телей рассчитывалось путем численного решения нор-
мированного уравнения непрерывности в амбиполяр-
ной форме (см. уравнение (1) в работе [1]). При этом на 
границе раздела ОПЗ—квазинейтральная область p-
типа ��, на нижней границе раздела узкозонный 
полупроводник—подложка и на верхней границе раз-
дела узкозонный полупроводник—диэлектрик ставились 
такие же граничные условия, как и в работе [1]. 

Г l
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Рис. 2. Линии уровня нормированной концентрации неравновесных электронов в p-области центральных n+-p-переходов  
многоэлементного ИК-фотоприемника при нулевой скорости поверхностной рекомбинации. 
Нормирующая величина — равновесная концентрация электронов в p-области; S = 0; LDn = 20 мкм 

 
На рис. 3 изображена зависимость нормированного 

диффузионного тока центральных пикселов многоэле-
ментного ИК-фотоприемника I″dm/I″ds от диффузион-
ной длины LDn, рассчитанного в приближении структу-
ры с бесконечным числом периодов. В данном случае в 
качестве нормирующей величины выбран диффузион-
ный ток единичного n+-p-перехода с теми же структур-
ными параметрами, что и у пиксела многоэлементной 
структуры. Диффузионный ток пиксела многоэлемент-
ного ИК-фото-приемника и единичного n+-p-перехода 
рассчитывался на основе численного решения норми-
рованного уравнения непрерывности в амбиполярной 
форме для каждой из структур. При этом из формул (2) 
и (6) работы [1] следует, что для величины I″dm/I″ds 

справедливо соотношение 
 

/ 2
1

1
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†/ ,
2dm ds

y y

uuI I dx dx
y y∈Γ ∈Γ

∂∂′′ ′′ ′ ′=
∂ ∂∫

l

l l

l  

 

 
где u и u1 — нормированная концентрация неравновесных 
электронов в базе пиксела многоэлементной структуры и 
единичного n+-p-перехода, соответственно; 

Г l  �� и ��  — граница раздела ОПЗ—квази-
нейтральная область p-типа в пикселе многоэле-
ментной структуры и единичном n

1Г l

+-p-переходе, соот-
ветственно; 

 ось x′, изображенная на рис. 1, б, соответствует оси 
x′ на рис. 3 работы [1]. 

На рис. 4 также изображена зависимость нормиро-
ванного диффузионного тока центральных пикселов 

многоэлементного ИК-фотоприемника I″dm/I″d1 от 
диффузионной длины LDn, рассчитанная в приближе-
нии структуры с бесконечным числом периодов. Одна-
ко в отличие от результатов, представленных на рис. 3, 
в данном случае в качестве нормирующей величины 
выбран диффузионный ток, рассчитанный в рамках 
одномерной модели p-n-перехода с короткой базой и 
блокирующим контактом для неосновных носителей 
[3]. В использованной одномерной модели считается, 
что блокирующий контакт для неосновных носителей в 
p-области расположен на месте границы раздела узко-
зонный полупроводник—подложка непосредственно 
под n+-областью. Из формул (2), (3), (6) и (8) работы [1] 
следует, что для величины I″dm/I″d1 справедливо соот-
ношение 

 

/ 2

1
0

/ (2 / th( / )) ( / ) .dm d Dn Dn yI I L l d L u y dx∈Γ
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l

l
′∂  

 

Из рис. 3 следует, что при малых диффузионных 
длинах LDn рассчитанные в рамках двухмерной модели 
диффузионные токи центральных пикселов многоэле-
ментной структуры и единичного n+-p-перехода прак-
тически совпадают, а при больших — диффузионный 
ток центральных пикселов многоэлементной структуры 
оказывается существенно меньше, чем диффузионный 
ток единичного n+-p-перехода. 
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Рис. 3. Зависимость нормированной величины диффузионного тока центральных n+-p-переходов от диффузионной длины  
и параметров структуры многоэлементного ИК-фото-приемника при отсутствии поверхностной рекомбинации. 
Нормирующая величина — диффузионный ток единичного n+-p-перехода, рассчитанный в рамках двухмерной модели;  

S = 0; d = 10 мкм; l  = 20 мкм 
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Рис. 4. Зависимость нормированной величины диффузионного тока центральных n+-p-переходов от диффузионной длины  
и параметров структуры многоэлементного ИК-фотоприемника при отсутствии поверхностной рекомбинации. 
Нормирующая величина — диффузионный ток единичного n+-p-перехода, рассчитанный в рамках одномерной модели  

p-n-перехода с короткой базой и блокирующим контактом; S = 0; d = 10 мкм; l  = 20 мкм 
 
Из рис. 4 видно, что диффузионный ток централь-

ных n+-p-переходов многоэлементной структуры, полу-
ченный в результате численных расчетов в рамках 
двухмерной модели в широком диапазоне диффузион-
ных длин электронов, достаточно близок к диффузион-
ному току, рассчитанному в рамках одномерной модели 
n+-p-перехода с короткой базой и блокирующим кон-
тактом для неосновных носителей [3]. В то же время 
диффузионный ток единичного n+-p-пе-рехода, рассчи-
танный численно, в рамках двухмерной модели только 
при LDn << l� практически совпадает с диффузионным 
током, рассчитанным аналитически, в рамках одномер-
ной модели n+-p-перехода с короткой базой и блоки-
рующим контактом для неосновных носителей, а при LDn >> 
>> l� эти величины различаются в несколько раз [1]. 

Отметим нетривиальность полученных резуль-татов: 
при достаточно малом расстоянии между соседними p-
n-переходами, удовлетворяющем условию a �≤ LDn, 

диффузионный ток центральных пикселов многоэле-
ментного ИК-фото-приемника имеет существенно 
меньшую величину, чем диффузионный ток единично-
го n+-p-перехода, созданного на основе той же самой 
гетероэпитаксиальной структуры. При выполнении ус-
ловия d �≤ LDn диффузионный ток центральных пиксе-
лов многоэлементного ИК-фото-приемника оказывает-
ся близким к величине диффузионного тока, 
рассчитанного в рамках одномерной модели p-n-
перехода с короткой базой и блокирующим контактом 
для неосновных носителей, в то время как в рассматри-
ваемой многоэлементной структуре омические контак-
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ты к p-области не являются блокирующими и располо-
жены на достаточно большом расстоянии от крайних 
пикселов. 

В работе [1] показано, что диффузионный ток еди-
ничного n+-p-перехода, линейные размеры которого 

� сопоставимы с диффузионной длиной электронов в 
базе LDn, может значительно превышать величину, рас-
считанную в рамках одномерной модели Шокли. При 
этом избыточный диффузионный ток обусловлен про-
цессами генерации—рекомбинации в части базы, при-
мыкающей извне к периметру p-n-перехода (перифе-
рийной области генерации), в то время как в рамках 
одномерной модели Шокли [2, 3] принимаются во вни-
мание только процессы генерации—рекомбинации в 
части базы, непосредственно примыкающей к ОПЗ p-n-
перехода (центральной области генерации).  

l

Таким образом, из представленных на рис. 3 и 4 ре-
зультатов расчетов следует, что при выполнении усло-
вий a, d �≤ LDn диффузионный ток центральных пиксе-
лов многоэлементного ИК-фото-приемника в основном 
определяется центральной областью генерации, причем 
участок границы раздела узкозонный полупроводник—
подложка, расположенный непосредственно под n+-
областью, можно рассматривать как некий виртуаль-
ный блокирующий контакт для неосновных носителей. 

Для того чтобы понять причины подавления избы-
точного диффузионного тока в центральных пикселах 
многоэлементной структуры, вспомним общепринятую 
интерпретацию хорошо известной формулы Шокли для 
тока насыщения n+-p-перехода с длинной (> LDn) базой 
[4, 5]. Ток насыщения обратносмещенного n+-p-
перехода определяется тепловой генерацией неоснов-
ных носителей в примыкающем к ОПЗ слое квазинейт-
ральной p-области толщиной LDn. Скорость тепловой 
генерации электронов в  
p-области равна n0/�τn, где τ�n — время жизни нерав-
новесных электронов, поэтому плотность тока насыще-
ния n+-p-перехода равна Jsn =  
= qLDnn0/�τ�n. Однако данная интерпретация формулы 
Шокли не позволяет адекватно объяснить результаты, 
полученные в рамках одномерной модели p-n-перехода 
с короткой (< LDn) базой [3]. Так, исходя из общеприня-
той интерпретации формулы Шокли диффузионный ток 
p-n-перехода должен уменьшаться с уменьшением 
толщины базы. В то же время величина диффузионного 
тока p-n-перехода с короткой базой зависит от типа 
контакта металл—полупроводник к области базы. Если 
контакт к p-области является омическим, то ток насы-
щения n+-p-перехода с короткой базой в LDn/d (где d тол-
щина базы) раз превышает величину диффузионного 
тока n+-p-перехода с длинной базой, а если контакт к p-
области является блокирующим для неосновных носи-
телей, то ток насыщения  p-n-перехода с короткой ба-
зой оказывается в LDn/d раз меньше диффузионного 
тока n+-p-перехода с длинной базой [3]. 

Рассмотрим другую интерпретацию формулы Шок-
ли, основанную на определении диффузионного тока Jn 
= qDn(��∂n/∂�y), где Dn — коэффициент диффузии 
электронов. Концентрация электронов в базе обратнос-

мещенного (q|V| �≥ 
≥ 3kT) n+-p-перехода с длинной базой меняется на ха-
рактерной длине LDn от n(0) �≈ 0 на границе раздела 
ОПЗ—квазинейтральная p-область до величины n(�∞) 
= n0 (концентрация неосновных носителей в полупро-
воднике p-типа). Следовательно, производную концен-
трации электронов в базе можно оценить как �∂n/∂�y 
� n0/LDn. Подставим это выражение в определение 
диффузионного тока, и получим другую форму форму-
лы Шокли Jsn = qDnn0/LDn. 

Рассмотрим обратносмещенный n+-p-переход с ко-
роткой (d < LD) базой и омическим контактом к области 
p-типа. Как и в предыдущем случае, концентрация элек-
тронов на границе раздела ОПЗ—квазинейтральная p-
область равна n(0) �≈ 0. На омическом контакте концен-
трация электронов есть n(d) = n0 [3, 6, 7]. Тогда произ-
водную концентрации электронов в базе можно оце-
нить как �∂n/∂�y ≈� n0/d. Подставим это выражение в 
определение диффузионного тока и после элементар-
ных преобразований получим выражение для плотно-
сти тока насыщения n+-p-перехода с короткой базой и 
омическим контактом Jsn = 
= qDn(LDn/d)(n0/LDn). Полученное выражение находится 
в полном соответствии с точным решением уравнения 
непрерывности в амбиполярной форме [3]. Из сказан-
ного следует, что градиент концентрации неосновных 
носителей в базе n+-p-перехода с короткой базой и оми-
ческим контактом превышает градиент концентрации 
неосновных носителей в базе n+-p-перехода с длинной 
базой. В этом и заключается причина, по которой ток 
насыщения n+-p-перехода с короткой базой и омическим 
контактом превышает ток насыщения n+-p-перехода с 
длинной базой. 

Рассмотрим теперь n+-p-переход с короткой базой и 
блокирующим контактом для неосновных носителей к 
области p-типа. В этом случае на контакте выполняется 
граничное условие Jn(d) = 0. Примем во внимание, что 
в базе обратносмещенного n+-p-перехода выполняется 
неравенство n << n0, и проинтегрируем от 0 до d урав-
нение непрерывности в амбиполярной форме (1/q)(� 
∂Jn/∂y) = (n – n0)/�τn. В результате после несложных 
преобразований получим выражение для плотности 
тока насыщения n+-p-перехода с короткой базой и бло-
кирующим контактом Jsn = qDn(d/LDn)(n0/LDn). Из по-
лученного выражения видно, что в полном соответст-
вии с точным решением уравнения непрерывности в 
амбиполярной форме [3] ток насыщения и градиент 
концентрации электронов в p-области n+-p-перехода с 
короткой базой и блокирующим контактом в LDn/d раз 
меньше, соответственно тока насыщения и градиента 
концентрации электронов в p-области n+-p-перехода с 
длинной базой. 

Рассмотренная интерпретация формулы Шокли по-
зволяет объяснить эффект подавления диффузионного 
тока p-n-перехода в центральных пикселах многоэле-
ментного фотоприемника. Граничные условия �∂u/�∂x 
= 0 на боковых границах сечения периода многоэле-
ментной структуры позволяют рассматривать послед-
ние как виртуальные блокирующие контакты для неос-
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новных носителей. При этом рассматриваемые гранич-
ные условия являются следствием трансляционной 
симметрии структуры многоэлементного фотоприем-
ника. Сочетание граничных условий �∂u/�∂x = 0 на 
боковых границах сечения периода многоэлементной 
структуры и условия малости расстояния между сосед-
ними  
p-n-переходами a < LDn обусловливают малость произ-
водной ∂�n/�∂x  и тем самым соответствующей ком-
поненты диффузионного тока в центральных пикселах 
многоэлементной структуры по сравнению с аналогич-
ными величинами в двухмерной модели единичного n+-
p-перехода [1]. Иными словами, при выполнении гра-
ничных условий �∂u/�∂x = 0 на боковых границах се-
чения периода и условия a < LDn избыточный диффузи-
онный ток, обусловленный периферийной областью 
генерации в центральных пикселах многоэлементной 
структуры, оказывается существенно меньше анало-
гичного избыточного тока в единичном n+-p-переходе. 
Вместе с тем малый вклад периферийной области гене-
рации в диффузионный ток пиксела многоэлементной 
структуры означает, что этот ток в основном будет обу-
словлен центральной областью тепловой генерации и 
тем самым должен хорошо описываться какой-либо из 
известных одномерных моделей. На границе раздела 
узкозонный полупроводник–подложка граничное усло-
вие имеет тот же вид, что и на блокирующем контакте 
�∂n/�∂y = 0.  

Таким образом, границу раздела узкозонный полу-
проводник — подложка также можно рассматривать 
как виртуальный блокирующий контакт для неоснов-
ных носителей. При этом  
толщина эпитаксиальной гетероструктуры, на основе 
которой изготовлен многоэлементный фотоприемник, 
удовлетворяет условию d < LDn. Поэтому, несмотря на 
то что контакты к p-об-ласти многоэлементного фото-
приемника являются омическими и расположены на 
расстоянии, большем LDn от крайних пикселов, диффу-
зионный ток центральных пикселов многоэле-ментной 
структуры с хорошей точностью описывается в рамках 
одномерной модели n+-p-перехода с короткой базой и 

блокирующим контактом, который виртуально распо-
ложен на месте границы раздела узкозонный полупро-
водник–подложка непосредственно под n+-областью. 
Производная концентрации электронов �∂n/�∂y и со-
ответствующая компонента диффузионного тока в базе 
центральных пикселов многоэлементной структуры 
будет в LDn/d раз меньше аналогичной величины, рас-
считанной в рамках одномерной модели n+-p-перехода 
с длинной базой.  

Выполнение условий a, d < LDn в сочетании с транс-
ляционной симметрией многоэлементной структуры 
обусловливает малость градиента концентрации элек-
тронов в базе центральных пикселов многоэлементной 
структуры по сравнению с аналогичной величиной в 
единичном n+-p-переходе и тем самым эффект подав-
ления диффузионного тока. 

Проанализируем теперь влияние поверхностной ре-
комбинации на диффузионный ток центральных пиксе-
лов рассматриваемого многоэлементного ИК-
фотоприемника. Так же как и в работе [1], ограничимся 
случаем, когда поверхностная рекомбинация происхо-
дит только на границе раздела узкозонный полупро-
водник—диэлектрик. Граничное условие, соответст-
вующее рассматриваемому случаю, имеет вид ∂�u/�∂y = 
= –(S/Dn)u [1]. Как и в работе [1], в случае S = 0 исполь-
зуемое нами в модели приближение линейной реком-
бинации позволяет характеризовать полупроводник 
только одним параметром —  
диффузионной длиной неосновных носителей.  
В случае S �≠ 0 необходимо использовать уже два па-
раметра �μn и �τ — подвижность и время жизни неос-
новных носителей — электронов, соответственно.  

На рис. 5 изображены линии уровня нормированной 
концентрации неравновесных электронов в базе обрат-
носмещенного n+-p-перехода и параметры ее структу-
ры. 

Как и следовало ожидать, в отличие от случая S = 0 
(см. рис. 2) в рассматриваемом случае S �≠ 0 распределе-
ние неравновесных носителей является более резким, 
что и обусловливает большую величину диффузионно-
го тока. 
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Рис. 5. Линии уровня нормированной концентрации неравновесных электронов в p-области центральных n+-p-переходов  
многоэлементного ИК-фотоприемника при большой скорости поверхностной рекомбинации. 

Нормирующая величина — равновесная концентрация электронов в p-области; l  = 20 мкм; а = 10 мкм; d = 10 мкм;  
S = 108 см/с; LDn = 20 мкм; μ = 105 см2/(В⋅с); τ = 6 нс 

 
 
На рис. 6 изображены зависимости нормированной 

величины диффузионного тока центральных пикселов 
многоэлементной структуры от диффузионной длины 
при различных величинах подвижности и скорости по-
верхностной рекомбинации. В качестве нормирующей 
величины бралась величина диффузионного тока, рас-
считанная в рамках одномерной модели n+-p-перехода с 
короткой базой и блокирующим контактом. Нормиро-

ванный диффузионный ток центральных пикселов мно-
гоэлементной структуры вычислялся на основе числен-
ных расчетов, по формуле (1). Из сравнения 
результатов расчетов, представленных на рис. 4, 6, а 
также на рис. 8 работы [1] видно, что поверхностная 
рекомбинация значительно ослабляет эффект подавле-
ния диффузионного тока центральных пикселов много-
элементного ИК-фотоприемника. 
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Рис. 6. Зависимость нормированной величины диффузионного тока центральных n+-p-переходов от диффузионной длины,  

параметров структуры многоэлементного ИК-фотоприемника и скорости поверхностной рекомбинации. 
Нормирующая величина — диффузионный ток единичного n+-p-перехода, рассчитанный в рамках одномерной модели  

p-n-перехода с короткой базой и блокирующим контактом; Т = 77 К; а = 10 мкм; d = 10 мкм; l  = 20 мкм;  
а — μ = 105 см2/(В⋅с); б — μ = 105 см2/(В⋅с) 

 
 

Диффузионный ток p-n-перехода  в краевых пикселах многоэлементного  



Прикладная физика № 1, 2007 
 

124 

ИК-фотоприемника 
 
Проанализируем диффузионный ток краевых пиксе-

лов многоэлементного ИК-фотоприемника в случае, 
когда скорость поверхностной рекомбинации равна 
нулю. На рис. 7 и 8 изображены линии уровня норми-
рованной концентрации неравновесных электронов в 
подложке структуры, состоящей из семи обратносме-
щенных n+-p-переходов, и параметры структуры. Рас-
пределение концентрации неравновесных носителей 
рассчитывалось путем численного решения нормиро-
ванного уравнения непрерывности в амби- 

 
 
На рис. 9 изображены нормированные диффузионные 

токи пикселов семиэлементного ИК-фотоприемника 
I″di/I″dс, причем в качестве нормирующей величины выбран 
диффузионный ток центрального n+-p-перехода рассматри-
ваемой структуры. В малоформатной структуре не выпол-
няется условие трансляционной симметрии, поэтому диф-
фузионный ток таких n+-p-переходов вычислялся на основе 
численного решения нормированного уравнения непре-
рывности в амбиполярной форме во всей квазинейтральной 
области p-типа семиэлементной структуры по формуле 
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Рис. 7. Линии уровня нормированной концентрации неравновесных электронов в p-области краевых n+-p-переходов многоэлементного ИК-

фотоприемника при LDn = 20 мкм и нулевой скорости поверхностной рекомбинации.  
Нормирующая величина — равновесная концентрация электронов в p-области; l  = 20 мкм; d = 10 мкм; а = 10 мкм; LDn = 20 мкм 

 
полярной форме во всей квазинейтральной  
области p-типа семиэлементной структуры. При этом 
на границах раздела ОПЗ—квазинейтраль-ная область 
p-типа �� , где i — номер пиксела, на нижней гра-
нице раздела узкозонный полупроводник–подложка, 
верхней границе раздела узкозонный полупроводник–
диэлектрик и левой границе расчетной области стави-
лись такие же граничные условия, как и в работе [1]. На 
правой границе расчетной области, являющейся осью 
зеркальной симметрии рассматриваемой семиэлемент-
ной структуры, граничное условие ставилось в виде 
�∂u/�∂x = 0. 

Г il

где �ξ — длина выделенного сегмента бесконечной 
структуры (см. вставку на рис. 4, б работы 
[1]);  

   Jds — плотность  диффузионного  тока  (см. уравне-
ние (2) работы [1]); 

 ось x′  изображена на рис. 1, б.  
Из выражения (2) следует, что для величины I″di/I″dс 

справедливо соотношение 
 

0 0
/ ,c

di dc i c
y i y c

uuI I dx dx
y y∈Γ ∈Γ

∂∂′′ ′′ ′ ′=
∂ ∂∫ ∫

l l

l l

 

где ui и uc — нормированная концентрация неравновес-
ных электронов в базе n+-p-перехода i-
го и центрального пиксела многоэле-
ментной структуры, соответственно; 

��  и  — граница  раздела ОПЗ—квазиней-Г il Г cl



Прикладная физика № 1, 2007 
 

125

тральная область p-типа в i-м и цен-
тральном пикселе многоэлементной 
структуры, соответственно; 

оси x′i  и x′c  соответствует оси x′  на рис. 1, б для слу-

чая i-го и центрального пиксела много-
элементной структуры, соответствен-
но. 
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Рис. 8. Линии уровня нормированной концентрации неравновесных электронов в p-области краевых n+-p-переходов  
многоэлементного ИК-фотоприемника при LDn = 100 мкм и нулевой скорости поверхностной рекомбинации:  

a — расчетная область; б — часть расчетной области, примыкающая к n+-p-переходам. Нормирующая величина — равновесная концентрация 
электронов в p-области; l  = 20 мкм; d = 10 мкм; а = 10 мкм; LDn = 100 мкм 
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Рис. 9. Нормированный диффузионный ток краевых n+-p-переходов многоэлементного ИК-фотоприемника  
при нулевой скорости поверхностной рекомбинации.  

Нормирующая величина — диффузионный ток центрального n+-p-перехода; а = 10 мкм; d = 10 мкм; l  = 20 мкм;  
LDn = 100 мкм 

 
Из результатов расчетов, представленных на рис. 

7—9, видно, что в широком диапазоне значений LDn 
диффузионный ток краевых пикселов (за исключением 
крайних) с достаточно высокой точностью совпадает с 
диффузионным током центрального пиксела рассмат-
риваемой структуры. Даже при LDn = 100 мкм диффу-
зионный ток второго с краю пиксела менее чем на 10 % 
отличается от диффузионного тока центрального пик-
села. Причем в широком диапазоне значений LDn диф-
фузионный ток центрального пиксела семиэлементной 

структуры прак-тически совпадает с диффузионным 
током n+-p-перехода пиксела многоэлементного ИК-
фото-приемника, рассчитанного в приближении беско-
нечного числа периодов. В то же время диффузионный 
ток крайних пикселов существенно (примерно на 40 % 
при LDn = 20 мкм) превышает диффузионный ток цен-
трального пиксела. Избыточный диффузионный ток 
крайних пикселов обусловлен вкладом периферийной 
области тепловой генерации. По-видимому, столь вы-
сокая степень сбора крайними пикселами электронно-
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дырочных пар, образующихся в результате тепловой 
генерации в части квазинейтральной p-области, извне 
примыкающей к периметру многоэлементной структу-
ры, обусловлена выполнением условия d << LDn. Отме-
тим, что из результатов, представленных на рис. 5 работы 
[1], следует, что при d = 10 мкм и LDn = 
= 100 мкм единичный круглый p-n-переход диаметром 
�  = 20 мкм собирает более 60 % электронно-
дырочных пар, появляющихся в периферийной области 
генерации в единицу времени).  

l

Таким образом, в широком диапазоне диффузионных 
длин LDn периметр, состоящий из край-них p-n-переходов 
многоэлементного ИК-фото-приемника, обеспечивает 
эффективное подавление избыточного диффузионного 
тока примыкающих к периметру изнутри пикселов, 
обусловленного тепловой генерацией в части квази-
нейтральной p-области, извне примыкающей к пери-
метру многоэлементной структуры. 

 
 

Заключение 
 

Сформулируем выводы и практические рекоменда-
ции для разработки крупноформатных ИК-
фотоприемников дальнего ИК-диапазона на основе 
HgCdTe, n+-p-переходов, вытекающие из полученных 
результатов. 

1. При малой толщине эпитаксиального слоя узко-
зонного полупроводника (d < LDn), малом расстоянии 
между соседними p-n-переходами (LDn) и отсутствии 
поверхностной рекомбинации на границе раздела узко-
зонный полупроводник—диэлектрик и узкозонный по-
лупроводник—подложка диффузионный ток централь-
ных пикселов многоэлементного ИК-фотоприемника 
существенно меньше диффузионного тока единичного 
n+-p-перехода, созданного на основе той же самой гете-
роэпитаксиальной структуры. При этом в обычно реа-
лизуемом случае, когда омические контакты к p-
области многоэлементной структуры не являются бло-
кирующими и расположены на достаточно большом (> 
LDn) расстоянии от крайних пикселов, величина диффу-
зионного тока центральных пикселов многоэлементно-
го ИК-фотоприемника близка к значению, рассчитан-
ному в рамках одномерной модели n+-p-перехода с 
короткой базой (толщиной d) и блокирующим контак-
том для неосновных носителей (виртуально располо-
женным на границе раздела узкозонный полупровод-
ник—подложка). 

2. В широком диапазоне диффузионных длин элек-
тронов диффузионный ток n+-p-переходов крайних 
строк (столбцов) матриц и многорядных линеек ИК-
фотоприемников существенно превышать диффузион-
ный ток центральных пикселов, а диффузионный ток 
n+-p-переходов, примыкающих к крайним пикселам 
изнутри, слабо отличается от диффузионного тока цен-
тральных пикселов. Для подавления избыточного диф-
фузионного тока крайних пикселов необходимо ввести 
в структуру многоэлементных приемников две допол-

нительные крайние строки (сверху и снизу) и два до-
полнительных крайних столбца (слева и справа) либо 
сформировать по периметру многоэлементной структу-
ры сплошной замкнутый n+-p-переход — "охранное 
кольцо". На дополнительных n+-p-переходах, располо-
женных по периметру многоэлементной структуры 
("охранном кольце"), должно постоянно поддерживать-
ся обратное смещение. 

3. Большой фон обусловливает малое время накоп-
ления фотосигнала в пикселах матриц дальнего ИК-
диапазона, что в свою очередь требует выполнения 
крайне высоких требованиий к тактовой частоте обра-
батывающей электроники. В качестве компромиссной 
меры в крупноформатных матрицах дальнего ИК-
диапазона осуществляются построчное накопление и 
опрос или последовательное накопление и опрос части 
пикселов. В этом случае n+-p-переходы, на которые 
подано обратное смещение, соседствуют с n+-p-
переходами, находящимися в режиме холостого хода. В 
результате центральные n+-p-переходы, находящихся в 
режиме накопления, эффективно становятся крайними 
либо даже единичными, что приводит к возрастанию 
избыточного диффузионного тока.  

Таким образом, в случае, когда линейные размеры 
n+-p-переходов сопоставимы с диффузионной длиной 
электронов, величина темнового тока пикселов круп-
ноформатных матриц зависит от режима накопления и 
опроса. Темновой ток пиксела, находящегося в режиме 
накопления, минимален, когда он окружен пикселами, 
на которых поддерживается обратное смещение, что 
имеет место в режиме покадрового накопления, а также 
в режиме snap-shot. Для подавления избыточных тем-
новых токов при построчном накоплении и опросе мат-
рицы необходимо, чтобы на строках, расположенных 
по соседству со строкой, находящейся в режиме накоп-
ления, также поддерживалось обратное смещение. 
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Supression of p-n-junction diffusion current in pixels 
of multielement IR photodetectors caused by translation 

symmetry of multielement structure 
 

A. Yu. Selyakov 
ORION Research-and-Production Association, Moscow, Russia 

 
It is shown, what under certain conditions diffusion current of central n+-p-junctions of mul-

tielement IR photodetectors on the basis of Hg1-xCdxTe (x �≈ 0,2) Idm can be much less than dif-
fusion current of single n+-p-junction on the basis of identical heteroepitaxial structure. At the same 
time, Idm can be exactly described in the network of one — dimensional model of n+-p-junction with 
short base and impermeable to minority carrier flow contact whereas contacts to p-region of the 
multielement IR-photodetectors is ohmic and distance between contacts and boundary pixels exceeds 
diffusion length of electrons. 
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