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Предложена модель диффузии Hg в гетерогенных кристаллах Hg1-xCdxTe, учитывающая 

как макроскопическую диффузию и дрейф заряженных точечных дефектов, так и локаль-
ные процессы их взаимодействия между собой и с включениями Te. Выполнены аналитиче-
ские оценки основных характеристик распределения вакансий Hg. Показано, что в области 
границы раздела гомогенной и гетерогенной частей Hg1-xCdxTe локальное равновесие то-
чечных дефектов и преципитатов нарушается на глубину ∼10 мкм, поэтому расчет рас-
пределения дефектов в тонких слоях требует явного учета соответствующих реакций.  

 
Хорошо известно, что объемные монокристаллы и 

эпитаксиальные пленки узкощелевого Hg1-xCdxTe 
(КРТ), выращенные при достаточно высоких темпера-
турах, содержат преципитаты теллура и обладают зна-
чительной проводимостью дырочного типа из-за при-
сутствия двухзарядных собственных акцепторов — 
вакансий ртути. По этой причине для получения фото-
чувствительного материала применяют длительный 
низкотемпературный отжиг КРТ в парах Hg [1]. Диф-
фузионная природа наблюдающейся при этом p-n-
конверсии гетерогенного КРТ впервые была обоснова-
на экспериментально в [2]; там же был предложен меж-
доузельный механизм диффузии Hg в КРТ. Позже мо-
дель диффузии Hg в гетерогенном КРТ была 
усовершенствована в работах [1, 3—6]. Было показано, 
что ртуть мигрирует главным образом по междоузлиям 
при низкой концентрации вакансий Hg и по вакансиям 
— при их высокой концентрации. При этом, если темпе-
ратура отжига превышает ∼600 К, заметную роль может 
играть дрейф заряженных собственных дефектов в элек-
трическом поле, возникающем в градиенте их концентра-
ции [6].  

Несмотря на довольно успешное объяснение ряда 
основных особенностей диффузии Hg в объемных кри-
сталлах КРТ, модели [1—6] имеют один общий недос-
таток, а именно в [1—6] считается, что гомогенная и 
гетерогенная части кристалла разделены резкой грани-
цей, непосредственно на которой локализовано взаимо-
действие диффундирующей ртути и преципитатов Te; 
сам же механизм такого взаимодействия не рассматри-
вается. Нетрудно заметить, что такое предположение 
ограничивает область применения моделей [3—6] слу-
чаем объемных кристаллов КРТ и достаточно длитель-
ных отжигов, когда глубина проникновения Hg в КРТ 

стоянием между преципитатами. В случае тонких эпи-
таксиальных слоев КРТ типичная длительность процес-

са мала, поэтому механизм и кинетика взаимодействия 
собственных дефектов и преципитатов Te могут оказы-
вать существенное влияние на распределение собствен-
ных дефектов и должны непременно учитываться в яв-
ном виде при моделировании диффузии Hg.  

Такого рода процессы были частично рассмотрены в 
работе [7], где изучалась кинетика коагуляции вакансий 
Hg в пересыщенных ими макрооднородных кристаллах 
узкощелевого КРТ. Было показано, что эксперимен-
тальные особенности этого процесса могут быть полно-
стью объяснены, если предположить, что коагуляция 
вакансий Hg осуществляется в два этапа. На первом 
этапе в результате присоединения вакансии нейтраль-
ным преципитатом Te образуется заряженный ком-
плекс, состоящий из адсорбированной вакансии ртути и 
собственно преципитата. После присоединения еще 
одной вакансии происходит перестройка структуры 
такого комплекса, и он вновь становится нейтральным 
преципитатом Te. Ясно, однако, что такой тип взаимо-
действия может преобладать только в пересыщенных 
вакансиями кристаллах КРТ, где доминирует ваканси-
онный механизм миграции ртути. Если концентрация 
вакансий мала, необходимо учесть аналогичное взаи-
модействие преципитатов с междоузельными атомами 
ртути.  

Цель работы — усовершенствовать модель диффу-
зии Hg в гетерогенных кристаллах КРТ, учтя в ней в 
явном виде локальные процессы взаимодействия заря-
женных собственных дефектов с включениями Te, и 
оценить на этой основе ширину переходной области, 
разделяющей гомогенную и гетерогенную части отжи-
гаемого КРТ. 

 
 

Модель 
оказывается большой по сравнению с характерным рас-  

Предлагаемая модель представляет собой систему не-
стационарных уравнений диффузии неконсервативных 
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дефектов в среде, содержащей непрерывно распределен-
ные источники и стоки.  
В модели учтены свободные электроны (e′) и дырки 
(h⋅), подвижные простые (точечные) дефекты — дваж-
ды заряженные вакансии ртути (VHg′′) и ее междоузель-
ные атомы (HgI

⋅⋅), а также неподвижные сложные де-
фекты — преципитаты Te, рассматриваемые как 
источники (стоки) для VHg′′ и HgI

⋅⋅. Как и в [7], считает-
ся, что преципитаты представляют собой комплексы 
вакансий ртути двух видов — нейтральные включения 
(Tep

×), с одной стороны, и их заряженные комплексы с 
адсорбированной вакансией ртути (VS′′) — с другой. 

Основные типы квазихимических реакций между 
дефектами, учитываемые в данной модели, и отвечаю-
щие им законы действующих масс представлены в 
табл. 1. Следуя [7], нейтральные преципитаты Te и их 
комплексы с VHg′′ рассмотрены в квазихимическом 
приближении, т. е. подобно точечным дефектам; их 
основное отличие от атомных дефектов заключается в 
том, что в результате реакции изменяются лишь тип и 
радиус R преципитата, тогда как суммарная концентра-
ция включений остается неизменной: [Tep

× ]  + [VS′′] = Np. 
Кроме  того, учтено, что при 

 
 
 
 

высоких температурах [VHg′] << [VHg′′] и [VHg
× ] << 

<< [VHg′′] (см. [8]); здесь прямые скобки означают кон-
центрацию соответствующих дефектов.  

В табл. 1 посредством EA2, 1 и EA2, 2 обозначены уровни 
энергии вакансии Hg; EV и EC — экстремумы валентной 
зоны и зоны проводимости; P°Hg — давление насыщен-
ных паров Hg; индексы V и L в круглых скобках указы-
вают, соответственно, на паровую и жидкую фазу. По-
лагалось, что при высоких температурах из-за сильного 
экранирования энергия полной ионизации вакансии 
мала: EA2,1 + EA2,2 ≈ 0,02 эВ [8]. 

Особо отметим, что все константы равновесия, ко-
торые входят в табл. 1, определены экспериментально 
(см., например, [6—10]); часть из них приведена в табл. 
2. Посредством PHg

(Te) в табл. 2 обозначено равновесное 
давление паров Hg над КРТ, обогащенным Te; там же 
приведена интерполяционная формула для PHg

(Te), обес-
печивающая наилучшую подгонку экспериментальных 
данных, полученных автором для таких условий (см. 
[8]). В совокупности перечисленные константы равно-
весия полностью определяют равновесную концентра-
цию основных  
точечных дефектов, учтенных в модели. В частности, 
концентрация вакансий ртути в насыщенных Hg и на-
сыщенных Te кристаллах КРТ равна, соответственно, 

 

[VHg′′]eq.Hg = KHg(ni /p)2;  [VHg′′]eq.Te = KTe(ni /p)2, 
 

где KHg = (1/6)(NV /ni)2KVLexp[–(EA2, 1+EA2, 2) /kBT ]; 
B

     KTe = (1/6)(NV /ni)2 (P°Hg/PHg
(Te))KVLexp [–(EA2,1+ +EA2, 2)/kBT ]; 

B

    NV  — плотность  состояний в валентной зоне;  
     ni — концентрация собственных носителей заряда.  

Реакции образования и трансформации основных дефектов и соответствующие им законы действующих масс  
в узкощелевом Hg1-xCdxTe 

 
 

№ Реакция Закон действующих масс 

I Tep
× + VHg′′ → VS′′ [ HgV ′′ ] [Tep

×] = K1 [VS′′] 

II VS′′ + VHg′′ → Tep
× + 4e′ [ VH g′′ ] [VS′′] = K2 (ni /p)4 [Tep

×] 

III VS′′ + → TeIH g• •

p
×

FK ′′  [Tep
×] = K1 [VS′′] [ ] IH g• •

IV Tep
× + IH g• •  → VS′′ + 4h⋅

FK ′′  [VS′′] (p/ni)4 = K2 [Tep
×] [ ] IH g• •

V IH g• • + VHg′′ → Hg Hg
[ H gV ′′ ] [ IH g• • ] = KF

′′ 

VI Hg(L) → + 2e′ IH g• • [ IH g• • ] = KIL exp[2(EC –F)/kBT ] 

VII Hg(L) +VHg
× → Hg  Hg

× [ H gV× ] = KVL

VIII Hg(g) +VHg
× → Hg Hg

× [ H gV× ] = KVL P°Hg/PHg

IX VHg
× → VHg′′ + 2h⋅ [ H gV ′′ ] = (1/6) [ H gV× ] exp[(2F–2EV –EA2, 1–EA2, 2) / kBT ] 

X e h 0•′ + ↔  Fn = -Fp = F 

Таблица 1 

 

Значения NV и ni при высоких температурах можно с 
достаточной точностью вычислить по данным работы 
[11]. Используя константы K1 и KTe, можно вычислить 
также константу равно- 
весия K2, которая в табл. 2 не приведена:  
K2 = KTe

2/K1. 
В рамках представленной в табл. 1 модели дефект-

ной структуры система уравнений, описывающих не-
стационарную диффузию и дрейф заряженных точеч-
ных дефектов и их взаимодействие с преципитатами Te 
в гетерогенном КРТ, приобретает такой вид: 

 

VС
t

∂
∂

DV div [(grad CV – 2 CV grad (eϕ /kBTB  )] + 

+ LF + L1 + L2 ;                  (1) 
 

IС
t

∂
∂

— DI div [(grad CI + 2 CI grad (eϕ /kBTB  )]+ 

+ LF – L3 – L4 ;                (2) 
 

SС
t

∂
∂

 = L1 + L2 – L3 + L4 ;              (3) 
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CS + CP = NP ;                 (4) 
 

Te( )S
t

∂Δ
=

∂
 – L1– L2 – L3 – L4,           (5) 

 
где  CI = [HgI

⋅⋅]; CV = [VHg′′]; CS = [VS′′];  
  CP = [Tep

×] – концентрации дефектов;  
DV, DI – коэффициенты  диффузии VHg′′ и HgI

⋅⋅, соответст-
венно;  

       ϕ – потенциал внутреннего электрического поля;  
LF, L1, L2, L3, L4 – функции источников и стоков;  
ΔTe(S) = (4π/3)R3NP /vTe – суммарный избыток теллура, 

сосредоточенный в преципитатах; здесь vTe 
∼7⋅10-23 см3 – удельный объем на один атом в 
преципитате Te. 

Уравнение (5) отражает условие сохранения сум-
марного избытка Te в объеме кристалла при локальных 
реакциях между дефектами.  

Функции источников и стоков LF, L1, L2,  
L3, L4 в приближении невырожденных дырок (что прак-
тически всегда реализуется в эксперименте) имеют вид 

 
LF = κF (KF′′ – CV CI);              (6) 

 
L1 = κ1(K1CS – CV CP)⋅θ(R);         (7) 

 
L2 = κ2[K2 (ni /p)4CP – CVCS]⋅θ(R);      (8) 

 

L3 = κ3 [CICS – (KF′′/K1)CP ]⋅θ(R);    (9) 
 

L4 = κ4[CICP – (KF′′/K2)(p/ni)4CS]⋅θ(R),  (10) 
 

где R — средний радиус преципитатов;  
 θ(R) — единичная функция Хевисайда: θ(R) = 0 при 

R≤ 0 и θ(R) = 1 при R > 0.  
С помощью множителя θ(R)  учитывается, что L1 = 

L2 = L3 = L4 ≡ 0 в гомогенной части кристалла (соответ-
ствующая модель подробно рассмотрена в работах [4, 
9]). Условие гомогенности в виде R = 0 удобно тем, что 
в таком случае суммарную концентрацию Np сложных 
дефектов можно полагать неизменной, и тогда уравне-
ние (5) преобразуется в уравнение для среднего радиуса 
преципитатов 

 
R
t

∂
∂

 = – [vTe /(4πR2NP)]⋅(L1+ L2 + L3 + L4).   (11) 

 
Коэффициенты κF, κ1, κ2, κ3, κ4 в соотношениях 

(6)—(10) представляют собой константы скорости ре-
акций. Согласно теории квазихимической кинетики 
[12], для бимолекулярных реакций вида A + B → C, к 
которым относятся реакции (I)—(V) в табл. 1, констан-
та скорости равна: κAB = 4π (DA + DB) rB tr wAB, где DA, DB 
— коэффициенты диффузии реагентов; rtr — радиус 
захвата; wAB – вероятность захвата.  

 
 

Таблица 2 
 

 Константы равновесия и коэффициенты диффузии дефектов в Hg0,8Cd0,2Te 
 

Параметр Закон Аррениуса Примечания Литература 

KVL, см -3 2,16⋅10
23

 exp(–1,49 эВ / kBT)  [8] 

KIL, см -3 6,0⋅10
20

 exp(–0,92 эВ / kBT)  [8] 

KF
′′, см -6 6,6⋅10

46
 exp(–2,27 эВ / kBT)  [8] 

K1, см -3 K10 exp(–0,34 эВ / kBT) K10 ≈� N0 = 1,48⋅1022 [6—7] 

DV, см2/с 0,0063 exp(–0,85 эВ / kBT)  [6] 

DI, см2/с 0,00235 exp(–0,15 эВ / kBT)  [9] 

P°Hg, атм 7,78⋅10
4
 exp(–0,61 эВ / kBT) 606 K < T < 930 K [10] 

PHg
(Te)

, атм 6,6⋅10
6
 exp(–1,196 эВ / kBT) 470 K < T < 720 K  

 
В отсутствие дальнодействующего кулоновского 

взаимодействия дефектов радиус захвата равен мини-
мальному расстоянию rmin между  
их центрами. Для разноименно заряженных  
центров с зарядами, соответственно, q1 и q2  
радиус захвата rtr равен q1q2/(εkBT); если же  
дефекты заряжены одноименно, то r

B

tr = rmin exp× 
× [-q1q2/(εkBBTrmin)]. В итоге для реакций (I)—(V) полу-
чаем 

 
κF = 4π(DI + DV) r0 wF;              (12) 

 
κ1 = 4π DV R w1;                   (13) 

 
κ2 = 4π DV R w2 exp(-r0 /R);           (14) 

 

κ3 = 4π DI r0 w3;                   (15) 
 

κ4 = 4π DI R w4,                   (16) 
 

где r0 = 4e2/(εkBT); R  — радиус преципитата.  B

К соотношениям (1)—(16) необходимо присоеди-
нить уравнения, определяющие электрическое поле и 
концентрации свободных носителей заряда. Учитывая, 
что в узкощелевом КРТ радиус экранирования не пре-
вышает 10-6 см, в то время как реальный интерес пред-
ставляет моделирование диффузии Hg на глубину 10-4 
см и более, здесь можно ограничиться приближением 
слабого квазиравновесного поля  

 
n – p + 2(CV + CS – CI) = 0;          (17) 
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grad [eϕ/(kBT)] = –(1/p) grad p.        (18) B

 
Завершает систему условие взаимосвязи энергий 

Ферми электронов и дырок: Fn = –Fp = F, которое в це-
лях упрощения модели, считая электронно-дырочный 
газ невырожденным, можно приближенно заменить 
законом действующих масс 

 

np = ni
2.                      (19) 

 
Отметим, что основные параметры и константы, ис-

пользуемые в модели, за исключением вероятностей 
захвата, хорошо известны из эксперимента (см. табл. 2). 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Уравнения (1)—(19) полностью описывают диффу-

зию ртути в КРТ в рамках рассмотренной модели де-
фектной структуры в условиях, когда применимо кон-
тинуальное приближение. Согласно этим уравнениям, в 
случае достаточно протяженных неоднородностей рас-
пределения дефектов, когда диффузионные и дрейфо-
вые члены в правой части уравнений (1), (2) сравни-
тельно малы, кинетика изменения концентрации 
дефектов определяется реакциями (I)—(V), в результа-
те которых наступает локальное равновесие между де-
фектами, определяемое соответствующими законами 
действующих масс (см. табл. 1). В области достаточно 
резких неоднородностей такое равновесие нарушается, 
и в правой части уравнений (1), (2) доминируют диф-
фузионно-дрейфовые слагаемые. По этой причине ха-
рактерная протяженность переходной области, разде-
ляющей, например, гомогенную и негомогенную части 
кристалла, будет определяться условием равенства 
диффузионно-дрейфовых и локальных членов в (1), (2).  

В частности, характерный масштаб неоднородности, 
нарушающей локальное равновесие между VHg′′ и HgI

⋅⋅, 
равен величине: lF = (4πr0wF CV)-1/2. Учитывая, что при 
типичных температурах отжига (выше 550 K) CV > 1014 
см-3 [8] найдем, что в этих условиях lF <10-4 см. Из это-
го следует, что для большинства задач моделирования 
диффузии Hg в КРТ нарушением равновесия между 
VHg′′ и HgI

⋅⋅ можно пренебречь, что подтверждают ре-
зультаты прямого численного моделирования, выпол-
ненного в [9]. Это позволяет упростить модель путем 
применения метода последовательных приближений, 
для чего надо заменить уравнение (1) его разностью с 
уравнением (2), а в уравнении (2) положить  
LF ≈ 0, что соответствует локальному равновесию VHg′′ и 
HgI

⋅⋅. Тогда вместо уравнений (1), (2) получим  
 

t
∂
∂

 (CV – CI) = div [grad (DV CV – DI CI) + 
 

+ 2 (DV CV + DI CI) p-1 grad p] + 
 

+ (L1 + L2 + L3 + L4);             (20) 
 

CV CI = KF′′.                   (21) 

 
Исключив CP из (7)—(10) с помощью уравнения (4) 

и используя затем закон действующих масс (21), най-
дем, что L1∝ L3 и L2 ∝ L4, так что 

 
L1 + L3 = [κ1 + κ3 (CI /K1)]⋅[(K1 + 

 

+ CV )CS – CV NP]⋅θ(R);         (22) 
 
 

L2 + L4 = [κ2 + κ4 (CI /K2) (p/ni)4]×  
 

 

×{K2 (ni /p)4NP –[CV + K2 (ni /p)4]CS }⋅θ(R). (23) 
 
Отсюда следует, что нарушение равновесия точеч-

ных дефектов и включений в макронеоднородном гете-
рогенном КРТ определяют два характерных масштаба: 
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На рис. 1 приведены результаты расчета l13 и l24 в 
гетерогенном Hg0,79Cd0,21Te для двух температур (543 и 
693 К) в зависимости от концентрации вакансий Hg. 
Расчет производился при условии, что все вероятности 
захвата равны 1,  
R = 15 нм и Np = 3⋅1012 см-3, что соответствует типич-
ным значениям этих параметров в реальных монокри-
сталлах узкощелевого КРТ, определенным в [6]. Видно, 
что даже без учета вероятности захвата значения l13 и l24 
при [VHg′′] ∼ 
∼ [VHg′′]eq.Te, определяющие ширину переходной облас-
ти между гомогенной и гетерогенной частями кристал-
ла, составляют 1—10 мкм, что по порядку величины 
близко к типичной толщине эпитаксиального слоя. 

На рис. 2 приведены результаты численного реше-
ния уравнений (3)—(23), выполненного для тех же ус-
ловий при T = 693 К, PHg = P ° Hg и длительности процес-
са 10 с. Этот расчет также подтверждает полученные 
выше выводы относительно характерной ширины пере-
ходной области. 
Таким образом, наличие хвоста распределения вакан-
сий Hg, обнаруженное экспериментально в работе [3] 
при температуре 543 К и связанное авторами [3] с 
влиянием диффузии по вакансиям, на самом деле мо-
жет быть вызвано влиянием взаимодействия ртути с 
преципитатами Te. Это может быть причиной завы-
шенного значения DV, определенного в [3]. 

 
 

Выводы 
 
Предложена модель диффузии Hg в гетерогенных 

кристаллах узкощелевого КРТ с избытком Te, учиты-
вающая в явном виде дрейф заряженных дефектов и их 
локальное квазихимическое взаимодействие. Выполне-
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ны аналитические оценки характерного масштаба не-
однородности, нарушающей локальное равновесие де-
фектов, и произведен численный расчет распределения 
вакансий для случая диффузии ртути в гетерогенный 
кристалл. Показано, что локальное равновесие точеч-
ных дефектов и преципитатов в области границы раз-

дела гомогенной и гетерогенной части кристалла за-
метно нарушается (на глубину 1—10 мкм), поэтому 
предложенная модель может быть полезной при моде-
лировании диффузии Hg в тонких эпитаксиальных сло-
ях узкощелевого КРТ. 
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Рис. 1. Результаты расчета l13 и l24 (3, 4) — характеристических 
длин в зависимости от концентрации вакансий Hg при темпе-

ратуре 543 К (1, 3) и 693 К (2, 4) 
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Рис. 2. Результаты расчета распределения вакансий Hg (1)  
и размеров преципитатов Te (2) в гетерогенном кристалле 

Hg0,79Cd0,21Te после отжига в насыщенных парах Hg при темпе-
ратуре 693 К в течение t =10 с 

 
Л и т е р а т у р а 
 

1. Shaw D., Capper P.// J. Mater. Sci.: Materials in Electro-nics. 2000. 
V. 11. P. 169.  

2. Jones C. L., Quelch M. J. T., Capper P. et al.// J. Appl. Phys. 1982. 
V. 53. P. 9080. 

3. Schaake H. F., Tregilgas J. H., Beck J. D. et al.// J. Vac. Sci. Tech-
nol. B. 1985. V. A3. P. 143. 

4. Елизаров А. И., Иванов-Омский В. И., Богобоящий В. В., Пет-
ренко В. Р., Петряков В. А.// ФТП. 1985. Т. 19. С. 819. 

5. Bogoboyashchyy V. V.// Functional materials. 2001. V. 8. № 4. P. 
609. 

6. Bogoboyashchyy V. V., Elizarov A. I., Kurbanov K. R.// Semicond. 
Physics, Quantum Electronics & Optoelectronics. 2003. V. 6. № 1. P. 47. 

 

7. Bogoboyashchyy V. V.// Functional materials. 2001. V. 8. № 2. P. 
280. 

8. Bogoboyashchyy V. V., Kurbanov K. R.// J. of Alloys and Com-
pounds. 2004. V. 371. № 1—2. P. 97. 

9. Holander-Gleixner S., Robinson H. G., Helms C. R.//  
J. Appl. Phys. 1998. V. 83. № 3. P. 1299.  

10. Brebrick F., Strauss A. J.// J. Phys. Chem. Soc. 1965. V. 26. № 6. 
P. 989. 

11. Bogoboyashchyy V. V.// Semicond. Physics, Quantum Electronics 
& Optoelectronics. 2001. V. 4. № 4. P. 273. 

12. Крегер Ф. Химия несовершенных кристаллов. — М.: Мир, 
1969.  

 
 

Статья поступила в редакцию 23 ноября 2004 г. 
 
 
 

Modeling of native defects diffusion in heterogeneous  
Hg1-xCdxTe crystals 

 

V. V. Bogoboyashchiy, S. A. Gerasymenko, V. V. Yemetz 
Kremenchug State Polytechnical University, Kremenchug, Ukraine 

 

I. I. Izhnin 

R&D Institute for Materials SRC "Carat", Lviv, Ukraine 
 



Фотоэлектроника 
 

61

The model for Hg diffusion in heterogeneous Hg1-xCdxTe crystals is offered, taking into account 
both macroscopic diffusion and drift of the charged point defects, and local pro-cesses of their inter-
action among themselves and with Te precipitates. The analytical estimations of the basic character-
istics of mercury vacancy distribution are executed. It is shown, that the local equilibrium of the 
point defects and the precipitates is broken on depth ∼10 microns near the interface of homogeneous 
and heterogeneous part of Hg1-xCdxTe, therefore calculation of distribution of the defects in thin 
layers requires the obvious account of the appropriate reactions. 
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Исследование влияния геометрически 
структурированных электрического и магнитного 

полей на параметры кремниевых фотодиодов 
 

Ю. Г. Добровольский, В. Д. Фотий 
КТБ "Фотон", г. Черновцы, Украина 

  
Исследована эффективность использования геометрически структурированных элек-

трического и магнитного полей для уменьшения темнового тока p-i-n-фото-диодов, а 
также темнового тока и напряжения шума лавинных фотодиодов, изготовленных на ос-
нове кремния. Показано, что указанные параметры у отдельных приборов уменьшаются в 
несколько раз. При этом наблюдается нерегулярность  
эффекта. 

 
Существующие технологии полупроводникового 

приборостроения позволяют реализовать конструкции 
фотоприемников, параметры которых, например, тем-
новой ток, шумы, в большин-стве случаев далеки от 
теоретически достижимых пределов. Это обусловлено 
использованием высокотемпературных технологиче-
ских процессов, которые способствуют увеличению 
дефектности полупроводниковых кристаллов и умень-
шению времени жизни носителей заряда. Обычно эта 
актуальная проблема — минимизация уменьшения вре-
мени жизни неосновных носителей заряда в полупровод-
никовом приборе — решается путем оптимизации тех-
нологических процессов полупроводникового 
производства, а в конечном итоге – отбраковкой нена-
дежных изделий [1, 2]. Однако существует возмож-
ность ее решения путем бесконтактного воздействия на 
полупроводниковые приборы, по крайней мере на фо-
тодиоды, внешним геометрически структурированным 
статическим электрическим и магнитным полями 
(ГСЭМП), которое осуществляется при комнатной тем-
пературе [3]. 

Ранее проведенные исследования показали [4, 5], 
что подобное воздействие способно улучшать парамет-
ры p-n-фотодиодов на основе кремния, германия, сурь-
мянистого индия (при 70 К), а также улучшать характе-
ристики таких полупроводниковых материалов, как Hg1-

xMnxSe, Hg1-xMgxTe, In2Hg3Te6, поликристаллический 
германий, легированный ртутью и сурьмой, а также 
монокристаллический германий [6]. 

Анализ полученных результатов показал [7], что при 
такой обработке улучшается время жизни неосновных 
носителей заряда. 

 

 
Эксперимент 

 
Цель исследования — изучение влияния ГСЭМП на 

два класса фотоприемников на основе кремния: 
лавинные фотодиоды на основе кремния типа ФД-

311Л в количестве 25 шт.; 
р-i-n-фотодиоды на основе высокоомного кремния 

p-типа проводимости ФДК-142-01 в ко-личестве 15 шт. 
Особенность этого типа p-i-n-фо-тодиода заключается в 
том, что область пространственного заряда в нем с по-
мощью внешнего смещения растянута на всю толщину 
кристалла фотодиода. 

Источник ГСЭМП в нашем случае был несколько 
изменен. Он состоит из нескольких феромагнитных 
колец, соединенных между собой поверхностями с раз-
ноименными полюсами, а в цилиндрическое отверстие, 
образованное ферромагнитными кольцами, помещен 
источник электрического поля. Вся конструкция стыку-
ется с конической поверхностью, через которую осуще-
ствляется воздействие устройства на исследуемый объ-
ект. Конструкция источника электрического поля  

 


	 
	 

