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Теоретически исследованы особенности варизонных фотодиодов, в которых ширина зап-
рещенной зоны линейно возрастает с увеличением расстояния от металлургической границы р-n-
перехода. На основе полученного аналитического выражения для фототока проанализированы 
спектральное распределение квантовой эффективности фотопреобразования, а также ее зависи-
мость от градиента ширины запрещенной зоны и скорости поверхностной рекомбинации. Чис-
ленные расчеты выполнены применительно к тонкослойному фотодиоду на основе варизонного 
твердого раствора CdHgTe. Обсуждены преимущества данного типа варизонных фотодиодов по 
сравнению с их гомозонными аналогами. 

 
Модель варизонной р-n-структуры, в которой ми-

нимум ширины запрещенной зоны достигается на ме-
таллургической границе р-n-перехода, была предложе-
на в работе [1]. Наличие в такой структуре 
квазиэлектрических сил, смещающих неравновесные 
носители в сторону р-n-перехода, и пространственная 
неоднородность собственной концентрации носителей 
позволяют существенно снизить обратный ток, связан-
ный с тепловой генерацией носителей заряда в базовых 
областях и на омических контактах. Уникальной осо-
бенностью предложенных структур является возможность 
реализации при отрицательных смещениях немонотонной 
зависимости тока от напряжения. Форма энергетической 
диаграммы  
таких р-n-переходов и специфика переноса носителей в 
них указывают на привлекательность данных структур 
для фотодиодных применений.  
В этой связи несомненный интерес представляет разра-
ботка теории тонкослойных  фотодиодов на основе вари-
зонных полупроводников с немонотонной координатной 
зависимостью ширины запрещенной зоны, которая позво-
ляла бы прогнозировать свойства варизонных фотопри-
емников.  
В данной работе в рамках некоторых упрощающих пред-
положений произведен аналитический расчет фототока в 
указанных варизонных р-n-структурах и проанализирова-
на его зависимость от энергии фотонов и градиента ши-
рины запрещенной зоны. 

 
 

Модель фотодиода:  
исходные предположения  

и математические соотношения 
 

Рассмотрим варизонную структуру, в которой об-
ласти –dp < x < 0  и  0 < x < dn одновременно легирова-
ны, соответственно, акцепторными и донорными при-
месями с концентрациями Na и Nd. Предполагается, что 
ширина запрещенной зоны Еg линейно увеличивается с 
координатой от металлургической границы р-n-перехода 

(х = 0), на которой происходит резкое изменение кон-
центрации примесей (рис. 1, а). Кусочно-линей-ной 
зависимостью характеризуется и координатный про-
филь электронного сродства χ. Координатные изменения 
Еg и χ в р- и n-областях определяются постоянными коэф-
фициентами 
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где kT — тепловая энергия. 

 

а 

 б 
 
Рис. 1. Координатные профили ширины запрещенной зоны  

и электронного средства (а), равновесная энергетическая диа-
грамма (б) исследуемого варизонного фотодиода 

Заметим, что для каждого варизонного полупровод-
ника между коэффициентами βp,n и γp,n существует 
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связь, определяемая химическим составом твердого 
раствора, в частности, в случае варизонного твердого 
раствора CdHgTe βp,n ≅ 
≅ 2/3γp,n [2]. 

В результате перераспределения носителей заряда в 
окрестности металлургической границы возникает об-
ласть пространственного заряда (ОПЗ), простирающая-
ся на расстояния wn, wp. Внутренние области варизон-
ных баз фотодиода в случае линейного профиля Еg 
характеризуются отсутствием объемного заряда и на-
личием постоянного электрического поля, обеспечи-
вающим формирование энергетической диаграммы с 
нулевым наклоном края зоны основных носителей за-
ряда  [3]. Схематически равновесная энергетическая 
диаграмма рассматриваемой варизонной структуры 
показана на рис. 1, б. 

Предполагается, что фотодиод освещается моно-
хроматическим излучением со стороны  
р-области. Будем считать, что коэффициент поглоще-
ния света является ступенчатой функцией от энергии 
фотона и, следовательно, координаты, т. е. 
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 — расстояния от плоскостей, 

в которых начинается и прекращается поглощение фо-
тонов заданной энергии; 

θ(ζ) — единичная функция (θ = 1 при ζ ≥ 0,  
θ = 0 при ζ < 0). 

С учетом (1) функции генерации фотоносителей в р- 
и n-областях имеют следующий вид: 

 

0 0 0( ) exp ( ) ;p pvG x RF x x x x⎡ ⎤ ⎡= η α θ + −α +⎣ ⎦ ⎣ pv ⎤⎦  

 
[ ]0 0 0( ) exp ( ) ,n nv pG x RF x x x x⎡= η α θ − −α +⎣ v ⎤⎦  

 
где η — квантовый выход внутреннего фотоэффекта; 
    R — коэффициент отражения света от поверхности 

полупроводника (возможное многократное 
отражение света не учитывается);  

     F0 — падающий поток квантов; 
     α0 — постоянная. 

Перенос неравновесных носителей заряда, в том 
числе возбуждаемых светом, в квазинейтральных об-
ластях фотодиода описывается уравнениями [4]: 
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где Ln, Lp, τn, τp — диффузные длины и времена жизни 
электронов и дырок, соответственно, которые 
предполагаются постоянными в структуре; 

ni0 —  собственная концентрация носителей заряда на 
металлургической границе  
p-n-перехода (х = 0). 

Уравнения (2) и (3) следует дополнить следующими 
граничными условиями: 
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которые соответствуют границам ОПЗ при приложении 
внешнего напряжения U, а также двумя граничными 
условиями 
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первое из которых должно выполняться на освещаемой 
поверхности х = –dp, характеризуемой скоростью по-
верхностной рекомбинации неравновесных носителей 
s, а второе — на омическом контакте на тыльной сто-
роне фотодиода. 

Протяженности ОПЗ wp и wn в р- и n-частях, фигу-
рирующие в граничных условиях (4), зависят от при-
ложенного напряжения U, а также  
от градиентов Еg, χ и определяются выраже- 
ниями [5] 
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где ε — диэлектрическая проницаемость варизонного 

полупроводника; 
      ε0 — электрическая постоянная. 

 
 
Результаты расчета и их обсуждение 

 
Полный ток, протекающий через фотодиод, можно 

представить как алгебраическую сумму диффузионно-
дрейфовых токов неосновных носителей заряда на гра-
ницах ОПЗ и тока IF

SCR, обусловленного фотогенераци-
ей в ОПЗ (вкладом тока термической генерации-
рекомбинации носителей в ОПЗ пренебрегаем) 
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где А — площадь фотодиода. 

Решая уравнения (2), (3) с граничными условиями 
(4)—(6) и подставляя эти данные в (7), получаем сле-
дующее выражение для ВАХ варизонного фотодиода: 
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где обратный ток "насыщения" Ir(U) и фототок корот-
кого замыкания sc

phI  состоят из следующих состав-
ляющих: 
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В приведенных выше выражениях имеем: 
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при xpv > wp; p

FI  = 0 — при xpv ≤ wF; 
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С использованием полученных формул был выпол-

нен расчет  фототока короткого замыкания sc
phI  для 

фотодиода на основе варизонного твердого раствора 
CdHgTe с содержанием Cd  
на металлургической границе p-n-перехода хCd = 
= 0,3. При расчетах выбирались такие значения пара-
метров [6—7]: Т = 77 К, τn = τp = 10-7 c,  
Ln = 30 мкм, Lp = 10 мкм,  Na = Nd = 1016 cм–3, α0 = 3⋅103 
см–1. 

Результаты расчета для двух значений градиента Eg 
и скорости поверхностной рекомбинации s приведены 
на рис. 2 в зависимости от нормированной энергии фо-
тонов. Область спектральной чувствительности вари-
зонного фотодиода соответствует перепаду ширины 
запрещенной зоны в фотодиоде и расширяется при уве-
личении градиента Eg. 

Как видно из рис. 2, в большей части области спек-
тральной чувствительности нормированная на ηR кван-
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товая эффективность фотопреобразования ( sc
phI /eηRF0) 

близка к единице. 
 В длинноволновой области спектра квантовая эф-

фективность монотонно уменьшается к нулю вследст-
вие сужения области поглощения и оказывается мень-
ше эффективности соответствующего гомозонного 
фотодиода с Eg = Eg(0) и значениями других параметров 
такими, как в рассматриваемой варизонной структуре 
(см. пунктирные линии на рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость фототока короткого замыкания  
от энергии фотонов для варизонного фотодиода на основе твердо-
го раствора CdHgTe переменного состава с содержанием Cd на 

металлургической границе хCd = 0,3 при Т = 77 К, Na = Nd = 1016 cм–3,  
γp = γn, dp = dn = 10 мкм  

при различных значениях градиента ширины запрещенной зоны 
⎪dEg/dx⎪, эВ/см: 

0 (1', 2'); 100 (1, 3); 200 (2) и скорости поверхностной  
рекомбинации s, см/с: 0 (1, 1'); 104(2, 2', 3) 

В то время, как в гомозонном фотодиоде квантовая 
эффективность фотопреобразования очень чувстви-
тельна к поверхностной рекомбинации фотоносителей 
(см. рис. 2, кривые 1′, 2′), в случае варизонного фото-
диода влияние поверхностной рекомбинации сильно 
ослабляется (см. рис. 2, кривые 1—3). 

В коротковолновой области спектра квантовая эф-
фективность варизонного фотодиода больше, чем в 
случае гомозонного фотодиода даже при нулевой ско-
рости поверхностной рекомбинации, что объясняется 
как большим значением коэффициента собирания фо-
тоносителей в варизонной базе по сравнению с одно-
родной базой, так и уменьшением роли рекомбинации 
на тыльном омическом контакте. 

При приложении достаточно большого обратного 
смещения (е⎪U⎪>>kT) ток в фотодиоде равен 

 

Iph = –Ir(U) – sc
phI , 

 
т. е чувствительность фотодиода при регистрации сла-
бых сигналов возрастает с уменьшением обратного то-
ка темновых носителей Ir(U). В рассматриваемом типе 
варизонной структуры обратный ток существенно 
меньше обратного тока гомозонного р-n-перехода (рис. 
3), причем в отличие от последнего заметно уменьша-
ется с ростом обратного смещения (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость обратного тока CdHgTe варизонного фото-

диода от градиента ширины запрещенной зоны при  
различных значениях толщин базовых областей dn = dp, мкм: 10 (1, 
1'); 20 (2, 2') и cкорости поверхностной рекомбинации s, см/с: 0 (1, 

2); 104 (2, 2').  
Состав на металлургической границе и другие параметры CdHgTe те 
же, что на рис. 2. Ir

hom —  обратный ток соответствующего гомозонно-
го фотодиода 
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Заключение 

 
Проведенный аналитический расчет фототока тон-

кослойной варизонной р-n-структуры с немонотонным 
координатным профилем ширины запрещенной зоны 
свидетельствует о ряде важных преимуществ данного 
типа варизонного фотодиода по сравнению с его гомо-
зонным аналогом. Показано, что координатное измене-
ние ширины запрещенной и наличие квазиэлектриче-
ских полей приводит к расширению области 
спектральной чувствительности, увеличению квантовой 
эффективности фотопреобразования в коротковолновой 
области за счет уменьшения рекомбинационных потерь 
на освещаемой поверхности фотодиода, омическом 
контакте и в базовых областях р-n-структуры. Малые 
значения обратного тока и его уменьшение с ростом 
напряжения являются важными факторами, содейст-
вующими повышению пороговой чувствительности 
варизонного фотодиода. 
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The paper theoretically investigated the peculiarities of graded-gap photodiodes in which the 

band gap linearly increases from the metallurgical boundary of p-n-junction. On the basis of derived 
analytical expression for the photocurrent the spectral distribution of quantum efficiency of photo-
conversion and its dependence on the band gap gradient and surface recombination velocity are 
analysed. Numerical calculations are carried out as applied to a thin layer photodiode based on the 
CdHgTe graded-gap solid solution. The advantages of this type of graded-gap photodiodes over their 
homoband analogues are discussed. 

 
 
 
 
 

 


