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Исследованы температурные зависимости вольтамперных характеристик (ВАХ) 
фотодиодных структур на основе соединений CdHgTe (КРТ). Установлено влияние 
материала подложки для эпитаксиального роста на механизмы переноса заряда в по-
лупроводниковых структурах. Показано, что КРТ фотодиоды на подложках Si обла-
дают увеличенным током генерации-рекомбинации, по сравнению с фотодиодами, 
выращенными на подложках CdZnTe (КЦТ) и GaAs. 
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1. Введение 
 
Изготовление матричных фотоприёмных 

устройств инфракрасного диапазона спектра с 
высокой квантовой эффективностью делает 
необходимым для разработчиков проектиро-
вание новых архитектур фоточувствительных 
элементов (ФЧЭ) на основе твёрдых раство-
ров теллурида кадмия-ртути [1–4]. 

Анализ ВАХ является мощным инстру-
ментом для понимания механизмов темнового 
тока, оптимизации конструкции приборов и 
прогнозирования показателей рабочих характе-
ристик [5, 6]. Важной научно-технической за-
дачей является изучение температурной зави-
симости ВАХ фотодиодов CdHgTe, поскольку 
рабочая температура криостатирования опре-
деляет соотношение различных механизмов 
переноса носителей заряда и, в конечном сче-
те, предельные характеристики ФПУ. 

 

2. Описание образцов и математической 
модели 

 

Проведено исследование трёх образцов 
фотодиодных структур КРТ состава х = 0,39 с 
размером областей p–n-переходов 66 мкм и 
шагом 30 мкм. Матрицы фотодиодов изготав-
ливались в гетероструктурах КРТ, получен-
ных методами молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) и жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) 
на подложках теллурида кадмия-цинка 
(CdZnTe, КЦТ), кремния (Si) и арсенида гал-
лия (GaAs) (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Исследуемые образцы 
 

Номер образца Подложка Метод эпитаксии 

Образец 1 КТЦ ЖФЭ 

Образец 2 Si МЛЭ 

Образец 3 GaAs МЛЭ 
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Измерены температурные зависимости 
темновых вольтамперных характеристик че-
тырех тестовых фотодиодов из каждого об-
разца, ниже представлены результаты изме- 
рений. 

Экспериментальные данные аппрокси-
мировались моделью тока фотодиода: 
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где Rs – последовательное сопротивление, Rsh – 
шунтирующее сопротивление, Ioff – токовое 
смещение, I01 – диффузионно-дрейфовый тем-
новой ток насыщения в обратной ветви ВАХ 
фотодиода, I02 – генерационно-рекомбинацион-
ный темновой ток насыщения в обратной вет-
ви ВАХ фотодиода, VT – тепловое напряжение 

на p–n-переходе, .T

kT
V

q
  

Варьируемые параметры модели: I01, I02, 
Rs, Rsh, Ioff. 

Данная модель позволяет разделить 
вклад диффузионно-дрейфовой и генерацион-
но-рекомбинационной компонент темнового 
тока и отделить их от вклада последователь-
ного сопротивления подложки и тока утечки 
через шунтирующее сопротивление. Отсут-
ствие в модели составляющей туннельного 
тока обусловлено его малым вкладом в темно-
вой ток фотодиодов КРТ состава x = 0,39 в ис-
следуемом диапазоне напряжений от –400 мВ 
до 200 мВ [7]. 

 
 

3. Результаты 
 

Обработка экспериментальных данных 
согласно токовой модели фотодиода позволи-
ла получить температурные зависимости сле-
дующих параметров: диффузионно-дрейфо- 
вого тока насыщения в обратной ветви ВАХ 
фотодиода (рис. 1), генерационно-рекомбина- 
ционного тока насыщения (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 1. Температурная зависимость параметра аппроксимации – диффузионно-дрейфового  

темнового тока насыщения в обратной ветви ВАХ фотодиода (I01) 
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Рис. 2. Температурная зависимость параметра аппроксимации –  

генерационно-рекомбинационного темнового тока насыщения в обратной ветви ВАХ фотодиода (I02) 
 
Согласно классической монографии Зи 

[8] справедливы следующие оценки темпера-
турных зависимостей темнового тока: 
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где Dp – коэффициент диффузии дырок, p – 
время жизни дырок, ni – собственная концен-
трация носителей заряда, Nd – концентрация 
доноров в n-области, Eg – ширина запрещён-
ной зоны,  – постоянная, определяемая тем-

пературной зависимостью  ~ p
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где W – ширина обеднённого слоя, e – эффек-
тивное время жизни носителей заряда. 

Как видно из рис. 1 для всех трёх образ-
цов диффузионно-дрейфовая компонента тем-

нового тока обладает одинаковой экспоненци-
альной температурной зависимостью. Такой 
результат ожидаемо вытекает из формулы (1), 
поскольку экспоненциальная часть формулы 
вносит больший вклад, чем степенная, а ши-
рина запрещённой зоны образцов совпадает.  

Генерационно-рекомбинационная ком-
понента темнового тока для всех образцов 
также имеет температурную зависимость, 
близкую к экспоненциальной, однако у образ-
ца 2 параметр I02 на порядок больше, чем у 
остальных образцов. 

Согласно теории Шокли–Рида–Холла 
(ШРХ) увеличенный ток генерации-рекомби- 
нации фотодиодов на подложке кремния мо-
жет быть обусловлен большим количеством 
глубоких центров генерации-рекомбинации в 
середине запрещённой зоны из-за худшего 
структурного совершенства кристаллической 
решётки гетероструктур КРТ, выращенных на 
кремниевой подложке с бóльшим рассогласо-
ванием постоянных кристаллических решёток. 
Рассогласование решёток и разница простран-
ственных групп подложки и КРТ приводит к 
росту плотности дислокаций в эпитаксиаль-
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ных слоях, которые служат центрами реком-
бинации ШРХ. Характерные параметры кри-
сталлических решеток, используемых в иссле-
довании материалов, представлены в таблице 2. 

Полный темновой ток насыщения в об-
ратной ветви ВАХ, за вычетом вклада после-
довательного и шунтирующего сопротивле-
ний, можно вычислить как сумму указанных 
выше токовых компонент 

 

0 01 02.I I I   

При рассмотрении зависимости I0 от 
температуры (рис. 3.) можно заметить, что для 
рабочей температуры Т = 170 К (5,88 1/мК) 
темновой ток образца 2 (ГЭС КРТ на Si) 
больше на порядок темнового тока образцов 1 
(ГЭС КРТ на CdZnTe) и 3 (ГЭС КРТ на GaAs). 
Для достижения такого же темнового тока, 
что у фотодиодов на подложках GaAs и 
CdZnTe, фотодиод на подложке кремния нуж-
но охладить на 23 К ниже по сравнению с об-
разцами фотодиодов 1 и 3. 

 
 

Таблица 2 
 

Параметры используемых в исследовании материалов 
 

 Постоянная  
решётки 

Тип решётки Пространственная 
группа 

Плотность  
дислокаций в КРТ 

Si 5,431 алмазоподобная кубическая Fd-3m 106–107 

GaAs 5,653 цинковая обманка F-43m 105–106 

КТЦ 6,46–6,48 цинковая обманка F-43m 104–105 

КРТ 6,461–6,482 цинковая обманка F-43m – 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость суммарного темнового тока I0 от температуры для фотодиодных структур,  
изготовленных в гетероструктурах КРТ, выращенных на подожках Si, CdZnTe, и GaAs  
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4. Выводы 
 
В диапазоне температур от 130 К до 

290 К у фотодиодов КРТ на подложке Si ток 
насыщения генерации-рекомбинации и темно-
вой ток при рабочем напряжении смещения на 
порядок выше по сравнению c фотодиодами 
на подложках GaAs и КЦТ. Таким образом, 
при рабочем напряжении обратного смещения 
для достижения того же значения темнового 
тока, что и у образцов 1 и 3, образец 2 необхо-
димо охладить на 23 К ниже по сравнению с 
остальными образцами. 

Сопоставляя представленные данные с 
известными параметрами кристаллических 
решёток исследуемых материалов, можно 
предположить, что природа различий заклю-
чена в наличии различной плотности дислока-
ций в материале КРТ, выращенного на согла-
сованной по кристаллической структуре 
подложке CdZnTe и на альтернативных под-
ложках Si и GaAs. 

Данный вывод находит свое подтвер-
ждение в качественном анализе шунтирующе-
го сопротивления, который показывает боль-

ший ток утечки у фотодиодов КРТ на подлож-
ках Si по сравнению с фотодиодами на под-
ложках КЦТ и GaAs. 
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