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Проведено исследование зависимости темнового тока фотодиодов многоэле-
ментных матричных фотоприемников длинноволнового инфракрасного диапазо-
на, изготовленных методом имплантации ионов бора в гетероэпитаксиальные
слои кадмий−ртуть−теллура, от индукции магнитного поля. Предложен метод
раздельного определения латеральной и нормальной компонент темнового тока
в таких фотодиодах. Установлено, что для исследуемых фотодиодов, размеры
которых сравнимы с длиной диффузии неосновных носителей заряда, темновой
ток при 77K в основном определяется латеральной компонентой.

PACS: 07.57.Кр.

Для фотовольтаических фотоприемников инфракрасного диапазона
на основе гетероэпитаксиальных слоев (ГЭС) теллурида кадмия и
ртути (КРТ) длина диффузии Ln неосновных носителей заряда (ННЗ),
как правило, сравнима с толщиной эпитаксиальной пленки и с раз-
мерами фотодиодов [1]. Обратный темновой ток таких фотодиодов
состоит из нормальной компоненты, перпендикулярной поверхности
пленки (плоскости n−p-перехода), и латеральной (боковой) компо-
ненты, параллельной поверхноcти пленки [2]. Латеральная компонента
обусловлена сбором равновесных ННЗ из прилегающей к фотодиоду
боковой области ГЭС с характерным размером l ∼ Ln. Эта компонента
уменьшает параметр R0 · A (R0 — дифференциальное сопротивление
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n−p-перехода при нулевом смещении, A — его площадь) по срав-
нению с одиночными фотодиодами, размеры которых значительно
больше Ln . Для определения величины латеральной компоненты либо
создают тестовые фотодиоды с разной площадью n−p-перехода [3],
либо измеряют ток одиночного фотодиода при облучении его и
прилегающих к переходу областей тонким (диаметром порядка 5μm)
пучком электронов (EBIC) [4,5] или лазерного излучения (LBIC) [6,7].
Такие методики требуют использования сложного оборудования или
изготовления специальных тестовых структур.

Так как токи нормальной и латеральной компонент взаимно пер-
пендикулярны, то влияние магнитного поля на них будет различаться.
Ранее в работах [8,9] изучались зависимости нормальной компоненты
тока от магнитного поля для фотодиодов, характерные размеры которых
были значительно больше Ln ННЗ. Вектор магнитной индукции был
направлен параллельно плоскости n−p-перехода. Зависимость латераль-
ной компоненты темнового тока от магнитного поля, вектор индукции
которого был направлен перпендикулярно поверхности пленки, иссле-
довалась в работе [10] на „loop-hole“ фотодиодах.

Нами предлагается новый экспрессный метод определения нормаль-
ной и латеральной компоненты тока через n−p-переход в фотодиодах
на основе p-типа ГЭС КРТ, выращенных методом молекулярно-лучевой
эпитаксии (МЛЭ), по измерению темнового тока от величины индукции
магнитного поля.

Фотодиоды были изготовлены в ГЭС КРТ МЛЭ, выращенной на
подложках (013) GaAs с буферными слоями из ZnTe и CdTe [11].
Молярное содержание кадмия в однородном фоточувствительном слое
КРТ толщиной 8 μm составило x = 0.224, что соответствовало длинно-
волновой границе фоточувствительности на уровне 0.5 от максимума
λ0.5 = 10.2μm. После выращивания ГЭС КРТ МЛЭ имела электронный
тип проводимости. Для получения p-типа проводимости ГЭС КРТ МЛЭ
изотермически отжигалась в течение 22 h в атмосфере гелия при темпе-
ратуре 215◦C. Фотодиоды были изготовлены по планарной технологии
при формировании области n-типа в окнах диэлектрика имплантацией
ионов бора с энергией 50 keV и дозой 3 · 1013 cm−2. Размер окна в
диэлектрике для имплантации составлял 10× 10 μm, шаг фотодиодов
равнялся 56 μm по вертикали и 43 μm по горизонтали [12]. Контакты
к фотодиодам были изготовлены напылением индия и последующим
формированием индиевых столбиков взрывной фотолитографией.
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Для измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) в магнитном
поле образец с фотодиодами монтировали на сапфировом растре. Кон-
такты к индиевым столбикам отдельных фотодиодов распаивали золотой
проволочкой диаметром 10 μm. Затем растр помещали в криостат,
охлаждаемый жидким азотом. Криостат устанавливали между полюсами
электромагнита, индукцию магнитного поля которого изменяли от 0 до
2 T. Образец ориентировали так, чтобы вектор индукции магнитного
поля был направлен перпендикулярно или параллельно поверхности
эпитаксиальной пленки и соответственно перпендикулярно или па-
раллельно плоскости n−p-переходов. ВАХ фотодиодов измерялись на
автоматизированной установке.

Для рассматриваемых фотодиодов темновой ток I через n−p-пере-
ход состоит из нормальной IN и латеральной IL компоненты (рис. 1):
I = IN + IL. Нормальная и латеральная компоненты темнового тока
определяются сбором равновесных ННЗ из цилиндрического объема
под n−p-переходом и из прилегающей к переходу боковой области с
характерным размером l ∼ Ln соответственно.

В геометрии B⊥ �= 0 (рис. 1, a) латеральная компонента тока умень-
шается под действием силы Лоренца. Для оценки степени этого влияния
для фотодиодов, работающих в диффузионном режиме, используем
выражение для коэффициента диффузии в магнитном поле [8]:

D∗ =
D0

1+ μ2e B2
, (1)

где μe — подвижность ННЗ, D0 — коэффициент диффузии без магнит-
ного поля. Так как темновой ток прямо пропорционален квадратному
корню из коэффициента диффузии [1], а подвижность ННЗ в ГЭС МЛЭ
КРТ при 77K лежит в диапазоне 5÷ 8m2/(V · s) [13], то в магнитном
поле с индукцией 2 T ток уменьшится более чем на порядок.

В геометрии B⊥ �= 0 на нормальную компоненту магнитное поле
не оказывает влияния, так как направление нормальной компоненты
совпадает с направлением вектора магнитной индукции. Поэтому вели-
чина тока насыщения при увеличении индукции магнитного поля близка
к величине нормальной компоненты: Isat ≈ IN . В геометрии B⊥ �= 0
(рис. 1, b) магнитное поле уменьшает как нормальную компоненту тока
IN , так и частично латеральную компоненту IL. Сила Лоренца действует
только на проекцию токов латеральной компоненты, которая перпенди-
кулярна магнитному полю. Полагая, что латеральная компонента имеет
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Рис. 1. Влияние магнитного поля с индукцией, перпендикулярной B⊥ (a)
или параллельной B‖ (b) плоскости n − p-перехода, на латеральную IL и
нормальную IN компоненту темнового тока при обратном напряжении сме-
щения. Сплошными стрелочками показаны направления токов при B = 0, а
пунктирными — при B �= 0.

цилиндрическую симметрию, следует ожидать, что ток насыщения в
этой геометрии равен половине IL: Isat ≈ IL/2.

На рис. 2 символами показаны для фотодиода экспериментальные
магнитополевые зависимости темнового тока, измеренные при обрат-
ном смещении Ubias = −100mV и температуре 77K для двух направле-
ний магнитного поля. Пунктирные линии проведены для визуализации.

Как видно из рис. 2, при отсутствии магнитного поля величина
темнового тока составляет 22.5 nA. При увеличении магнитного поля
до 2 T для двух направлений вектора магнитной индукции темновой
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Рис. 2. Магнитополевые зависимости темнового тока (Ubias = −100mV) при
температуре 77K для двух направлений магнитного поля: B⊥ — перпендику-
лярно n−p-переходу, B‖ — параллельно.

ток уменьшается и выходит на насыщение: Isat = 4.5 nA для B⊥ и
Isat = 8.5 nA для B‖. Следовательно, величина латеральной компоненты
для данного фотодиода при отсутствии внешнего магнитного поля
составит 18 nA, что в четыре раза превышает величину нормальной
компоненты темнового тока. Как было предположено выше, величина
тока насыщения для B‖ близка к половине значения латеральной
компоненты.

Из рис. 2 для B⊥ можно определить, что при индукции магнитного
поля 1 T величина латеральной компоненты темнового тока уменьша-
ется более чем в 15 раз относительно начальной величины. Темновой
ток при такой величине индукции магнитного поля определяется прак-
тически только нормальной компонентой. Таким образом, магнитное
поле, перпендикулярное плоскости n−p-перехода, позволит существен-
но снизить и практически устранить взаимное влияние фотодиодов
в многоэлементных фотоприемниках (так называемое „crosstalking“),
которое обусловлено латеральной компонентой тока.
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Таким образом, предложен новый метод определения нормальной
и латеральной компоненты темнового тока в многоэлементных фото-
вольтаических фотоприемниках по измерению зависимости величины
темного тока фотодиода, размеры которого сравнимы с Ln ННЗ, от вели-
чины магнитной индукции, вектор которой направлен перпендикулярно
плоскости n−p-перехода.

Найдено, что для фотодиодов, полученных имплантацией ионов
бора в ГЭС КРТ МЛЭ вакансионного p-типа, при 77K величина
латеральной компоненты темнового тока в четыре раза превышает
величину нормальной компоненты.

Обнаружено, что латеральная компонента темнового тока резко
уменьшается при увеличении магнитного поля. Это может быть ис-
пользовано для подавления взаимного влияния (crosstalking) соседних
фотодиодов, которое обусловлено латеральной компонентой тока.
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