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Проведено моделирование скорости поверхностной рекомбинации n-on-p фоточув-
ствительного элемента на основе HgCdTe при различных значениях концентрации 
легирующей примеси и плотности поверхностных состояний Nt. Использована за-
висимость квантовой эффективности в приближении больших времен жизни n0 и 
больших диффузионных длин Ln неосновных носителей заряда. Представлен анализ 
характеристик фоточувствительного элемента (ФЧЭ) на основе n-on-p фото- 
диода длинноволнового ИК диапазона спектра – таких как, темновой ток, токовая 
чувствительность и обнаружительная способность в зависимости от длины вол-
ны, напряжения смещения и скорости поверхностной рекомбинации. 
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1. Введение 
 
Одной из главных задач полупроводни- 

ковой фотоэлектроники является стабильная 
работа фотоприемного устройства (ФПУ) 
длинноволнового ИК диапазона спектра в за-
данных условиях эксплуатации. Стабильность 
характеристик ФПУ зависит от состояния по-
верхности структуры CdHgTe (КРТ), а следо-
вательно – от технологии формировании гра-
ниц раздела эпитаксиальных слоев и методов 
их обработки в результате проведения физи-
ческих, химических и тепловых процессов [1, 2].  

Поверхность полупроводника изначально 
характеризуется нарушением кристалличе-
ской структуры, наличием дефектов, поверх-
ностных состояний, «висячих связей» и дру-
гих особенностей, в результате которых в 
запрещенной зоне полупроводника формиру-
ются энергетические уровни, действующие 
как центры рекомбинации. При взаимодей-

ствии носителей заряда и поверхностных  
ловушек устанавливается равновесное состоя-
ние, которое приводит к равенству поверх-
ностного заряда и суммарного заряда ионизи-
рованных доноров и акцепторов в объеме. 
При облучении фоточувствительной структу-
ры внешним излучением происходит генера-
ция и рекомбинация инжектированных носи-
телей заряда одновременно как в объеме, так и 
на поверхности структуры, что приводит к 
протеканию тока – как в объеме, так и на по-
верхности, и разделить их достаточно трудно. 
События рекомбинации и генерации в объеме 
полупроводника характеризуются объемными 
скоростями генерации-рекомбинации Rb и Gb 
и объемным временем жизни b, процессы на 
поверхности или границах раздела характери-
зуются скоростями и временами поверхност-
ной генерации и рекомбинации Rs, Gs, s.  
Поскольку процессы генерации-рекомбинации 
происходят одновременно в объеме и на по-
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верхности, эффективное время жизни опреде-
ляется как сумма объемной и поверхностной 
составляющих времени жизни: 
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τ Δ τ τ τ τ
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а, следовательно, время жизни неосновных 
носителей заряда определяется скоростями 
объемной и поверхностной генерации-реком- 
бинации (Schroder D. K. 1982, [3]) и сильно 
зависит от степени совершенства и чистоты 
поверхностного слоя, где t – высота поглоща-
ющего слоя, Seff – эффективная скорость по-
верхностной рекомбинации. 

При изготовлении фоточувствительной 
структуры на основе HgCdTe важно правиль-
но выбрать методы обработки поверхности, 
при которых скорость поверхностной реком-
бинации минимальна, а эффективное время 
жизни неосновных носителей заряда макси-
мально. В данной работе поведено моделиро-
вание скорости поверхностной рекомбинации 
для фоточувствительного элемента на основе 
n-on-p фотодиода из HgCdTe длинноволново-
го (LWIR) ИК спектрального диапазона. Про-
анализированы зависимости темнового тока, 
произведения R0A, токовой чувствительности 
и обнаружительной способности n-on-p фото-
диода с базовой областью р-типа проводимо-
сти в зависимости от температуры, длины 
волны и скорости поверхностной рекомбина-
ции. 

 
 

2. Модель оценки скорости поверхностной 
рекомбинации 

 
По теории Тамма [4] на поверхности все-

гда присутствуют «глубокие уровни» – по-
добные тем, что находятся в объеме, через ко-
торые неравновесные носители могут реком- 
бинировать, внося вклад в темновой ток фото-
чувствительных элементов на основе фото- 
диодов. Скорость рекомбинации на уровнях 
поверхностной энергии определяется из рас-
ширенной теории Шокли-Рида-Холла (ШРХ), 
используемой для описания поверхностных 
процессов. 

На рисунке 1 показана зонная диаграмма 
поверхности полупроводника n-типа прово-
димости: EC – минимум зоны проводимости, 

EV – максимум валентной зоны, EF – энергия 
Ферми, Vs – максимальный поверхностный 
потенциал, ET – уровень энергии поверхност-
ных ловушек.  
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Рис. 1. Распределение пространственного заряда по 
поверхности полупроводника n-типа 
Fig. 1. Spatial charge distribution over the area of an n-type 
semiconductor surface 

 
В условиях теплового равновесия ток, 

обусловленный механизмом генерации-реком- 
бинации поверхностных электронов и дырок, 
незначителен, поэтому объем полупроводника 
и его поверхность находятся в равновесном 
состоянии, при этом значения концентраций 
электронов и дырок можно рассчитать по 
формулам: 
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где V(z) – функция поверхностного потенциа-
ла, зависящая от расстояния до поверхности и 
достигающая максимального значения VS на 
границе воздух/полупроводник. Скорость по-
верхностной рекомбинации вычисляется с 
учетом теории ШРХ по формуле [5, 6]: 
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где zU  – темп рекомбинации; Δp  – изменение 

концентрации носителей заряда вследствие 
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внешнего воздействия; 0n , и 0p  – равновес-

ные концентрации электронов и дырок в объ-
еме слоя HgCdTe; nS  и pS  – скорости поверх-

ностной рекомбинации для электронов и 
дырок; sn  и sp  – концентрации электронов и 

дырок, захваченных на поверхностные ло-
вушки. Скорости поверхностной рекомбина-
ции для дырок и электронов определяются 
как: 

 
σ ,p p p tS v N       σ ,n n n tS v N  

 
где σn , σ p  – площади центров захвата элек-

тронов и дырок, nv , pv  – эффективные тепло-

вые скорости электронов и дырок в слое 
HgCdTe; для электронов скорость равна 

*3 /n B ev k T m , для дырок *3 /p B pv k T m , 

tN  – плотность поверхностных ловушек. 

Скорость поверхностной рекомбинации с ис-
пользованием вышеперечисленных парамет-
ров, представляется в виде выражения [7]: 
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Встроенный потенциал Us можно рассчи-
тать как сумму потенциала в объеме и на по-
верхности: 
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Концентрации носителей заряда в объеме 

полупроводника можно рассчитать по форму-
лам: 

 

 0 exp ;i bn n U        0 exp .i bp n U   
 
Если предположить, что разрешенные 

уровни энергии расположены примерно в цен-
тре запрещенной зоны, то можно провести 
расчет концентраций захваченных на ловушки 
электронов sn  и дырок sp  в соответствии с 

уравнениями: 
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где VS – максимальный потенциал на поверх-
ности полупроводника. 

 
Предполагая, что вероятности захвата дырок и электронов соотносятся как 

 0 ln σ / σ / 2p p p pU v v , скорость поверхностной рекомбинации с учетом приведенных выше 

уравнений можно представить как 
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При этом максимальное значение скоро-

сти поверхностной рекомбинации будет опре-
деляться как 
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Таким образом, чтобы вычислить макси-
мальное значение скорости поверхностной 
рекомбинации Smax, необходимо знать плот-
ность ловушек Nt и смещение уровня энергии 
ловушек относительно уровня Ферми (ЕF – ET). 
На рисунке 2 представлены температурные 
зависимости скорости поверхностной реком-
бинации Srp для элемента матрицы на основе 
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фотодиода из КРТ с поглощающим слоем  
р-типа проводимости с граничной длиной 
волны 9,5 мкм. При расчете использовались 
следующие начальные данные: ET – EF = 
= 30 мэВ; U0 = 0,5; концентрации носителей 
заряда составили: NA = 1014; 51014; 1015 см–3; 
концентрация ловушек выбиралась из ряда 
Nt = 109; 1010; 1011 см–2.  
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Рис. 2. Температурная зависимость скорости поверх-
ностной рекомбинации для ФЧЭ на основе КРТ с по-
глощающим слоем р-типа проводимости и граничной 
длиной волны 9,5 мкм 
Fig. 2. Temperature dependence of the surface recombina-
tion rate for CdHgTe photosensitive element with a p-type 
absorbing layer and the 9.5 m cut-0ff wavelength 

 
Из рисунка 2 видно, что значения ско- 

рости поверхностной рекомбинации S для  
материала КРТ с плотностью состояний 

Nt  1010 см–2 лежат в диапазоне 1–104 см/с,  
а толщина приповерхностного слоя составляет 
порядка 100 нм. Поскольку в поверхностном 
слое HgCdTe возможно появление зарядовых 
состояний различного типа, то дополнительно 
необходим подробный анализ поверхностного 
заряда и поверхностного потенциала. 

 
 

3. Основные фотоэлектрические  
и спектральные параметры ФЧЭ  

на основе КРТ 
 
Моделирование основных фотоэлектри- 

ческих параметров проведено для p-on-n-архи- 
тектуры фоточувствительного элемента пло-
щадью А = 2020 мкм2, состоящего из погло-
щающего слоя HgCdTe р-типа с заданной 
толщиной 2–10 мкм, легированного золотом 
(Au) с концентрацией NA = 1015 см−3 состава 
x = 0,23 длинноволнового ИК диапазона спектра, 
в котором область n+-типа проводимости фор- 
мировалась ионным легированием. Для ука-
занной архитектуры ФЧЭ граничная длина 
волны по уровню 0,5 при T = 80 К составила 
0,5 = 9,5 мкм; площадь ФЧЭ выбрана равной 
аb = 2020 мкм2.  

При расчете шумового тока использова-
лись соотношения теплового шума (Джонсо-
на-Найквиста), фонового и дробового токов 
согласно выражению: 
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где A – площадь ФЧЭ; R0A – произведение 
площади ФЧЭ на динамическое сопротивле-
ние; Id и Ibg – плотности темнового и фонового 
токов, соответственно; kB – постоянная Больц- 
мана, Т – температура; Tbg –температура фона; 
q – заряд электрона. Ток фона рассчитывался в 
соответствии с зависимостью: 
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где Tbg – температура фона,  – поле зрения 
детектора ( = /4), а Tbg = 300 К. 

Темновой ток неосновных носителей за-
ряда в области поглощения с учетом рекомби-
нации Оже, ШРХ и скорости поверхностной 
рекомбинации на границе поглощающего слоя 
определялся в соответствии с уравнением: 
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где ni(x,T) – собственная концентрация; А7 – 
время жизни носителей заряда по механизму 
Оже-7; SRH – время жизни по механизму 
Шокли-Рида-Холла; Srp(x, T, NA, Nt) – скорость 
рекомбинации на границе поглощающего слоя 
р-типа проводимости. 

Квантовая эффективность в области р-типа 
проводимости рассчитывалась как функция 
длины волны падающего излучения в соответ-
ствии с соотношением при условии большой 
длины диффузии электронов Ln > xp, выведен-
ным для n-on-p-архитектуры ФЧЭ согласно 
уравнению [8]: 
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где R – коэффициент отражения; (, х, Т) – 
коэффициент поглощения излучения в мате-
риале КРТ; Dn(х,Т) – коэффициент диффузии 
неосновных носителей заряда (электронов);  
хр – толщина р-слоя. 

На рисунке 3 показана зависимость кван-
товой эффективности от длины волны с уче-
том толщины р-слоя и скорости поверхност-
ной рекомбинации на границе р-слоя. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость квантовой эффек-
тивности с учетом толщины р-слоя и скорости поверх-
ностной рекомбинации 
Fig. 3. Spectral dependence of quantum efficiency for the 
various thicknesses of the p-layer and the given surface 
recombination rate 

 
При расчете использовались следующие 

начальные данные: концентрация основных 
носителей заряда NA = 1015 см–3; плотность ло-
вушек Nt = 1011 см–2, Т  = 80 К. 

Токовая чувствительность Ri(, x, T, NA, 
Nt, xp) определялась в соответствии с уравне-
нием: 
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На рисунке 4 представлена спектральная 
зависимость токовой чувствительности для 
ФЧЭ на основе n-on-p фотодиода с граничной 
длиной волны 0,5 = 9,5 мкм и концентрацией 
основных носителей заряда в базовом р-слое 
NA = 1015 см–3 при различных значениях плот-
ности ловушек Nt = 109–1013 см–2. 
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Рис. 4. Спектральная зависимость токовой чувстви-
тельности для ФЧЭ на основе n-on-p фотодиода с гра-
ничной длиной волны 0,5 = 9,5 мкм и концентрацией 
основных носителей заряда в базовом р-слое 
NA = 1015 см–3 при различных значениях плотности ло-
вушек Nt, Т = 80 К 
Fig. 4. Spectral dependence of the responsivity for CdHgTe 
photosensitive element based on the n-on-p photodiode 
with the 9.5 m cut-0ff wavelength and the NA = 1015 cm–3 
concentration in the p-type base layer at T = 80 K for vari-
ous trap densities Nt 
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Обнаружительная способность ФЧЭ рас-
считывалась по формуле: 
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Спектральная зависимость обнаружитель-

ной способности для ФЧЭ на основе n-on-p 
фотодиода с граничной длиной волны 
0,5 = 9,5 мкм и концентрацией основных но-
сителей заряда NA = 1015 см–3 показана на ри-
сунке 5 при различных толщинах базового  
р-слоя хр = 4–10 мкм.  

Из рисунка 5 видно, что в максимуме 
спектральной чувствительности обнаружи-
тельная способность для ФЧЭ на основе n-on-p 
фотодиода составляет D* = 41010 смВт–1Гц1/2. 
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Рис. 5.  Спектральная зависимость обнаружительной 
способности D* при различных толщинах базового  
р-слоя 
Fig. 5. Spectral dependence of the detectivity D* for diffe- 
rent p-type layer thicknesses  

 
На рисунке 6 показана экспериментальная 

зависимость D* от напряжения смещения, по-
лученная при измерении параметров ФЧЭ  
n-on-p-фотодиода с площадью 2020 мкм2 при 
Т = 80 К. 

Рисунок 6 подтверждает, что для задан-
ных начальных параметров архитектуры фо-
точувствительного элемента на основе n-on-p-
фотодиода с граничной длиной волны 
λ0,5 = 9,5 мкм и концентрацией NA ~ 1015 см-3 
наблюдается хорошее соответствие данных 
расчета и эксперимента.  

 
 

Рис. 6. Экспериментальная зависимость D* от напряже-
ния смещения, полученная при измерении ФЧЭ на ос-
нове n-on-p-фотодиода с граничной длиной волны 
0,5 = 9,5 мкм и концентрацией NA  1015 см–3 при 
Т = 80 К 
Fig. 6. Experimental dependence of D* versus bias voltage 
obtained by measuring of the photosensitive element based 
on the n-on-p photodiode with the 9.5 m cut-0ff wave-
length and the NA  1015 cm–3 concentration in the p-type 
base layer at T = 80 K 

 
Таким образом, в работе показано, что 

финишная обработка поверхности структуры 
должна обеспечивать плотность поверхност-
ных состояний менее Nt ≤ 1010 см-2 при тол-
щине приповерхностного слоя d~100 нм, что 
позволяет при скорости поверхностной ре-
комбинации порядка 102 см/сек получить вы-
сокие фотоэлектрические параметры фотоди-
одов на основе КРТ длинноволнового ИК 
диапазона спектра. 

 
 

4. Заключение 
 
В работе из теоретических и эксперимен-

тальных данных n-on-p фотодиода на основе 
КРТ изучено влияние скорости поверхностной 
рекомбинации на фотоэлектрические пара-
метры. Установлено, что основные параметры 
фотоприемных устройств и их стабильность 
зависят от состояния поверхности структуры 
CdHgTe, а следовательно, от скорости по-
верхностной рекомбинации, поверхностного 
потенциала и встроенного заряда, появляю-
щихся в процессе формировании границ раз-
дела при росте, а также в результате физичес- 
ких, химических и тепловых этапов обработки 
поверхности полупроводниковой структуры. 
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Показано, что финишная обработка по-
верхности структуры должна обеспечивать 
плотность поверхностных состояний менее 
Nt  1010 см–2 при толщине приповерхностного 
слоя d  100 нм, что позволяет при скорости 
поверхностной рекомбинации порядка 102 см/сек 
получить высокие фотоэлектрические пара-
метры фотодиодов на основе КРТ длинновол-
нового ИК диапазона спектра.  
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