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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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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 нерегулярностьэффекта. 

 
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 
позволяет регулировать его напряженность, а также 
модулировать. 

Исследования проводились на стандартных установ-
ках для измерения параметров фотодиодов, в состав кото-
рых вводился источник ГСЭМП. 

При исследовании эффективности влияния ГСЭМП 
на p-i-n-фотодиоды контролировалось изменение тем-
нового тока. При исследовании лавинных фотодиодов 
контролировалось изменение напряжения шума и тем-
нового тока. 

Наиболее интересные на наш взгляд результаты по-
лучены при обработке лавинных кремниевых  фото-
диодов ФД-311Л (рис. 1). Напряжение шума у фото-
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диодов, которые отреагировали на воздействие, умень-
шилось в 2—3 раза, темновой ток — до двух раз на 
протяжении 15 мин, после чего изменения практически 
прекратились. Интересно, что сначала наблюдается 
увеличение обоих параметров. Кроме того, уменьшает-
ся напряжение, при котором формируется лавина, по-
том (через 2—3 мин) происходит резкое падение на-
пряжения формирования лавины с последующим его 
восстановлением и уменьшением темнового тока. 
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Рис. 1. Усредненные значения скорости изменения  напряжения 
шума (US) и темнового тока (ІIТ) кремниевых лавинных фотодио-

дов ФД-311Л 
 
Поведение кремниевых p-i-n-фотодиодов было не-

сколько иным. При напряжении 135 В темновой ток, 
который измерялся при 20 °С (режимы измерений со-
ответствуют требованиям технических условий на из-
делие), медленно уменьшается на протяжении 3 ч при-
близительно в 2—3 раза. По истечении этого времени 
изменения критериального параметра практически пре-
кращаются. На рис. 2 приведена зависимость измене-
ния темнового тока при 20 °С от времени обработки. 
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Рис. 2. Зависимость изменения темнового тока фотодиода ФДК-
141 при 50 оС от времени обработки ГСЭМП: 

— минимальные  и максимальные  
значения параметра;            — усредненные 

Обсуждение полученных результатов 
 
Следует отметить, что улучшение параметров на-

блюдается не на всей выборке фотоприемников, а лишь 

на определенной части: для кремниевых p-i-n-
фотодиодов — 2/3 от объема выбранной партии, для 
лавинных фотодиодов – лишь 1/4 выбранной партии. 
Такой результат говорит о том, что влиянием геометри-
чески структурированных электрического и магнитного 
полей можно устранять определенный класс дефектов. 
Кроме того, факт улучшения параметров на разных фо-
топриемниках за разное время можно связать с тем, что 
фотодиоды изготовлены из кремния с различным 
удельным сопротивлением. В частности, его величина 
для лавинных фотодиодов составляет 600 Ом⋅см, а для 
p-i-n-фотодиодов — около 20000 Ом⋅см, что более чем 
в 30 раз превышает удельное сопротивление кремния, 
из которого сделаны лавинные фотодиоды. 

Следует отметить необратимый характер измене-
ний, которые происходят в структуре фотоприемников 
под воздействием ГСЭМП. Уровень параметров, дос-
тигнутый благодаря влиянию ГСЭМП на кремниевые 
лавинные и p-i-n-фото-диоды, остался без изменений 
через 1000 ч наработки — стандартное испытание на 
безотказность для такого типа приборов. 

Метод улучшения параметров полупроводниковых 
фотодиодов, который был использован при проведении 
вышеописанных экспериментов, обладает бесспорным 
преимуществом по сравнению с известными ранее. В 
частности, он осуществляется при комнатной темпера-
туре, и для него не требуется сложное и дорогостоящее 
оборудование. Однако в настоящее время ему присущ 
существенный недостаток, который состоит в том, что 
эффект воздействия ГСЭМП проявляется нерегулярно; 
не в каждом эксперименте, которые проводятся на од-
ной и той же группе приборов, достигается эффект 
улучшения параметров. Как правило, первые экспери-
менты проходят удачно, а в последующем эффектив-
ность воздействия ГСЭМП снижается до уровня точно-
сти измерения критериального параметра (темнового 
тока). При переносе установки с источником ГСЭМП в 
новое помещение картина повторяется — первые экс-
перименты дают максимальный результат, в после-
дующих — эффективность воздействия прекращается. 
Такие  
результаты  требуют  дальнейших   исследований 

 
 
 

особенностей ГСЭМП, в том числе и теоретических. 
Авторы готовы рассмотреть предложения по проведе-
нию совместных исследований с учеными и инженера-
ми, которых заинтересуют полученные результаты. 

Предварительные исследования показывают, что на 
эффективность воздействия оказывают влияние раз-
личные внешние физические поля, в том числе и ано-
мально слабые, а также астрономические явления. 

 
 

Выводы 
 
1. Проведены исследования влияния ГСЭМП на 

кремниевые лавинные и p-i-n-фотодиоды. Показано, 
что при этом необратимо уменьшаются темновой ток 
обоих типов приборов и напряжение шума лавинных 
фотодиодов. 
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2. Разность во времени, за которое происходит изме-
нение критериальных параметров, очевидно, связано с 
различным удельным сопротивлением кремния, из кото-
рого изготовлены приборы. 

3. Недостатком использованного метода улучшения 
параметров фотоприемников с помощью ГСЭМП явля-
ется нерегулярность его эффективности, что связано с 
недостаточной изученностью природы ГСЭМП. 
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Efficiency of the use of the geometrically structured electric and magnetic fields for reduction of 

drake current of p-i-n photodiodes is explored, and also drake current and tension of noise of ava-
lanche photodiodes made on the basis of silicon. It is shown, that the indicated parameters at sepa-
rate devices diminish in once or twice. Thus there is irregularity of effect. 

 
 
 


