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На основании представлений о том, что PbSnTe : In является прямозонным полупроводником, выполнены

расчеты времени жизни излучательной рекомбинации, а в предположении, что PbSnTe : In это неупорядо-

ченная структура, в которой существуют центры захвата, рассчитана релаксация фототока и зависимости

мгновенного времени жизни электронов и дырок. Приведенные расчеты объясняют такие наблюдаемые в

эксперименте особенности PbSnTe : In, как высокая фоточувствительность в широком диапазоне длин волн,

стабилизация уровня Ферми, долговременная релаксация фототока. Проведено также сравнение расчетов с

экспериментальными данными и оценка возможных параметров фотоприемников.
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1. Введение

Твердый раствор Pb1−xSnxTe, легированный индием

(LTT : In), является перспективным материалом для со-

здания фотоприемников для ИК и терагерцового диа-

пазонов. При определенном содержании олова в нем

происходит инверсия зоны проводимости и валентной

зоны и достигается состояние, когда ширина запрещен-

ной зоны материала равна нулю. Вблизи этого состояния

в принципе возможна регистрация фотонов с большой

длиной волны. В темноте при температуре T ≤ 20K

для определенного содержания олова (x ≈ 0.22−0.29),
как это следует из литературы, происходит резкое

уменьшение проводимости. В работе [1] представлены

результаты по созданию перехода в высокоомное со-

стояние при увеличении содержания олова до x = 0.33,

что делает такие структуры пригодными для создания

фотоприемных устройств.

Характерными особенностями LTT : In является высо-

кая фоточувствительность — наличие реакции на крайне

слабое излучение, в том числе от тел, нагретых до

температур, лишь не намного превышающих темпера-

туру образцов, а также чувствительность в терагер-

цовой области частот [2–9]. При этом максимальная

длина волны чувствительности LTT : In, зафиксированная

в эксперименте, достигает 496 мкм [10]. Однако вре-

мена релаксации фототока могут достигать 104 с, что

может быть связано с захватом носителей заряда на

ловушки [11].

Цель данной работы — расчет времени жизни излуча-

тельной рекомбинации и времени релаксации фототока в

LTT : In для x = 0.29−0.33 при захвате носителей заряда

на центры прилипания, сравнение полученных расчетов

с экспериментальными данными и оценка пороговых

характеристик фотоприемников.

2. Время жизни излучательной
рекомбинации

В работе [12] были проведены расчеты времени жизни

для LTT : In с содержанием олова x = 0.24 и было

показано, что основным каналом рекомбинации при

гелиевых температурах после перехода в высокоомное

состояние и не слишком больших фоновых потоках

является излучательная рекомбинация. Можно ожидать,

что при увеличении содержания олова она останется

основным каналом рекомбинации. Проведенные расчеты

времени жизни излучательной рекомбинации проводи-

лись в основном в соответствии с работой Ван Русбрека

и Шокли [13]. Однако, ввиду того что LTT : In является

прямозонным полупроводником, значения коэффициента

поглощения определялись по формуле

α(hν) = A(hν − Eg)
1/2,

где

A ≈
q2

(

2
m∗

h m∗

e

m∗

h + m∗

e

)3/2

nch2m∗

e
,

n — показатель преломления, c — скорость света,

h — постоянная Планка, q — заряд электрона, m∗

h и

m∗

e — эффективная масса дырки и электрона в LTT.

При изменении содержания олова эффективные массы

электронов и дырок изменяются, но при сравнительно

узком его изменении (x = 0.29−0.33), и, учитывая тот

факт, что в LTT эффективные массы электронов и дырок

примерно одинаковы, A ≈
√

m∗

e . Так как нас интересует

зависимость времени жизни излучательной рекомби-

нации от состава, подобная точность представляется

допустимой.

Время жизни носителей заряда при излучательной

рекомбинации рассчитывалось для структур LTT : In с
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металлическими контактами, из которых осуществляет-

ся монополярная инжекция электронов в диэлектрик.

В случае, когда концентрация инжектированных элек-

тронов много больше равновесных концентраций элек-

тронов и дырок, время жизни равно

τir =
n2

i

R(ninj + 1nph + ni)
,

где R — полная скорость излучательной рекомбинации,

ninj — концентрация электронов, создаваемая полевой

инжекцией, 1nph — концентрация электронов, создава-

емая оптической инжекцией, ni — собственная концен-

трация носителей заряда.

На рис. 1 представлены рассчитанные температурные

зависимости времени жизни электронов для излучатель-

ной рекомбинации для LTT : In с содержанием олова

x = 0.32 (кривые 1−5), а также взятые из работы [12]
аналогичные рассчитанные зависимости для x = 0.24.

Расчеты показывают, что время жизни излучатель-

ной рекомбинации уменьшается с ростом содержания

олова во всем температурном диапазоне. Это связано

с уменьшением ширины запрещенной зоны и ростом

собственной концентрации носителей заряда.

Зависимость времени жизни излучательной рекомби-

нации при изменении состава в диапазоне x = 0.24−0.34

для различных величин полевой (ninj) и оптической

(1nph) генерации носителей при T = 4.2K представлена

на рис. 2.

Из рисунка видно, что время жизни излучательной

рекомбинации уменьшается с ростом содержания олова

в твердом растворе, причем это уменьшение зависит

от уровня оптической и полевой генерации носителей

заряда. В то же время наблюдается резкий экспоненци-

альный спад времени жизни, зависящий как от состава,

так и от уровня инжекции. Этот спад (правая часть
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Рис. 1. Температурная зависимость времени жизни электро-

нов излучательной рекомбинации для двух составов: x = 0.32

(кривые 1−5) и x = 0.24 (кривые 1′−5′). 1nph = 106 см−3,

ninj = 106 см−3 (1, 1′), 108 см−3 (2, 2′), 1010 см−3 (3, 3′)
1012 см−3 (4, 4′), 1014 (5, 5′) см−3 .
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Рис. 2. Зависимость времени жизни излучательной

рекомбинации от содержания олова в материале. 1 —

ninj = 102 см−3, 1nph = 102 см−3, 2 — ninj = 102 см−3,

1nph = 102 см−3, 3 — ninj = 104 см−3, 1nph = 104 см−3,

4 — ninj = 106 см−3, 1nph = 106 см−3, 5 — ninj = 108 см−3,

1nph = 108 см−3, 6 — ninj = 1010 см−3, 1nph = 1010 см−3,

7 — ninj = 1012 см−3, 1nph = 1012 см−3, 8 — ninj = 1014 см−3,

1nph = 1014 см−3 .

кривой 1) показывает максимально возможное время

жизни для любого состава собственной концентрации

носителей заряда при данных величинах оптической и

полевой генерации.

Рассчитанные значения времени жизни не соответ-

ствуют экспериментально наблюдаемым временам ре-

лаксации фототока, что говорит о наличии, кроме излу-

чательной рекомбинации, другого механизма, которым,

скорее всего, является захват носителей заряда на ло-

вушки.

3. Релаксация фототока

Для расчета времени релаксации фототока в при-

сутствии центров захвата использовалась следующая

система уравнений:







































d p
dt

= gph − γir(n p − n2
i ),

dmi

dt
= γmi n(M i − mi) − γmi Ncmi

dn
dt

=
d p
dt

−
k

∑

i=1

dmi

dt
.

Здесь n, p — концентрации электронов и дырок в зоне

проводимости и в валентной зоне соответственно, gph —

скорость оптической генерации, γir — коэффициент из-

лучательной рекомбинации, γmi — коэффициент захвата

электронов на центр прилипания, M i — концентрация

i-го уровня, mi — концентрация электронов на уровне i ,
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Рис. 3. Релаксация фототока для LTT : In с параметрами:

x = 0.24, Eg = 0.06 эВ, M1 = 108 см−3, E1 = 0.055 эВ,

γir = 1.3 · 10−8 cм3/c, γ1 = 2 · 10−8 cм3/c, g0 = 1013 (1),
1011 (2), 109 (3), 108(4), 107 (5), 105 см−3

· с−1 (6).
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Рис. 4. Релаксация фототока для LTT : In с параметрами:

x = 0.24, Eg = 0.06 эВ, E1 = 0.055 эВ, γir = 1.3 · 10−8 cм3/c,

γ1 = 2 · 10−8 cм3/c, g0 = 1013 см−3
· с−1 . M1 = 0 (1, кружки),

107 (2), 109 (3), 1011 см−3 (4).

Ncm — эффективная плотность состояний в ЗП, приве-

денной к уровню Ei — ловушек M i , т. е.

Ncmi = Nc e
Ei−Ec

kT .

Расчеты проводились для случая лишь одного центра

захвата носителей заряда — электронов. Это было

сделано в связи с тем, что наличие даже одного центра

захвата достаточно для того, чтобы объяснить основные

закономерности релаксации фототока после выключения

освещения.

На рис. 3 приведены расчетные кривые спада фототока

от времени для LTT : In с x = 0.24 для одного центра

с параметрами, указанными в подписи к рисунку в

зависимости от интенсивности оптической генерации g0.

Из рис. 3 видно, что кинетика спада фототока су-

щественно отличается при разной интенсивности оп-

тической генерации. Это можно объяснить тем, что

при большой интенсивности генерации все или почти

все центры заполнены электронами, ток определяется

только дырками и рекомбинация электронно-дырочных

пар со временем жизни излучательной рекомбинации

происходит очень короткое время, а затем спад фототока

определяется только выбросом электронов с ловушек в

зону проводимости.

На рис. 4 показаны результаты расчета спада фототока

для случая, когда при одной и той же интенсивности

оптической генерации изменяется концентрация центров

захвата. На том же рисунке приведены результаты

расчета релаксации фототока, полученные для случая

излучательной рекомбинации без захвата в соответствии

с формулой для спада неравновесной концентрации

носителей заряда:

1n =

√

βkI
γ

1
√
βkIγ + 1

.

Из рис. 4 видно, что спад фототока после выключения

освещения, рассчитанный по приведенной выше форму-

ле, практически совпадает с кривой при наличии уровня

с концентрацией M1 = 107 см−3, полученной численным

расчетом. При бо́льших значениях концентрации цен-

тров спад фототока становится все более затянутым.

При наличии захвата времена жизни электронов и ды-

рок становятся различными. В этом случае для описания

реальной ситуации полезно ввести
”
мгновенное“ время

жизни электронов и дырок, определяемое как

τn = −
1n

d
dt (1n)

и τp = −
1p

d
dt (1p)

.

На рис. 5 приведена зависимость мгновенных вре-

мен жизни электронов и дырок после выключения
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Рис. 5. Зависимость мгновенного времени жизни элек-

тронов и дырок от времени с момента выключения оп-

тической генерации: x = 0.32, Eg = 0.016 эВ, E1 = 0.012 эВ,

γir = 1.3 · 10−8 cм3/c, γ1 = 2 · 10−8 cм3/c, g0 = 1013 см−3
· с−1.
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освещения и приведено сравнение расчетных данных

с экспериментом. В данном случае расчет проводился

для следующих параметров: x = 0.32, Eg = 0.016 эВ;

E1 = 0.012 эВ, γir = 1.3 · 10−8 cм3/c, γ1 = 2 · 10−8 cм3/c,

g0 = 1013 см−3 · с−1. Экспериментальные данные приво-

дятся для образца с x ≈ 0.32, релаксационные харак-

теристики тока которого были приведены в работе [1].
Темно-серые линии — дырки, светло-серые — электро-

ны, τins — мгновенное время жизни, черным — время

жизни, полученное из эксперимента.

Как и следовало ожидать, для малых значений кон-

центрации центров захвата мгновенные времена жизни

электронов и дырок совпадают. По мере увеличения

концентрации центров из-за захвата электронов их мгно-

венное значение времени жизни становится меньше

мгновенного времени жизни дырок. По мере выброса

электронов с центров захвата и их рекомбинации с

дырками их мгновенные времена в конечном итоге

совпадают.

Фотоэлектрические свойства образцов исследовались

при воздействии излучения абсолютно черного те-

ла (АЧТ), нагретого до температур 15 < TBB < 90K.

Ампер-ваттная чувствительность образца, находящегося

при T = 4.2K, росла с уменьшением температуры АЧТ

от 102 А/Вт при TBB = 90K до 5 · 104−1 · 105 А/Вт при

TBB = 15−20K. Обнаружительная способность, изме-

ренная на частоте около 1 кГц, составляла примерно

1016 смГц1/2Вт−1 при TBB = 20K. Как показали расче-

ты, это увеличение может быть связано не только с

межзонными переходами, но и переходами электронов

с центров захвата в зону проводимости.

4. Обсуждение результатов
и заключение

Результаты проведенных расчетов для LTT : In в усло-

виях монополярной инжекции дают возможность сде-

лать следующие выводы.

— Время жизни излучательной рекомбинации τir при

увеличении содержания олова зависит от уровня поле-

вой инжекции (напряжения, приложенного к образцу).
— При минимальном уровне инжекции с увеличением

содержания олова τir уменьшается в соответствии с

ростом собственной концентрации носителей заряда.

— Наличие центров захвата одного сорта носителей

заряда (например, электронов) приводит к увеличению

мгновенного времени жизни дырок и уменьшению его

для электронов и к увеличению времени релаксации

фототока после прекращения освещения.

— Релаксация фототока зависит от соотношения

между уровнем оптической генерации и концентрацией

центров захвата.

Таким образом, введение в модель LTT : In в условиях

монополярной инжекции центров захвата позволяет с

единой позиции объяснить наблюдавшиеся в этом ма-

териале такие фотоэлектрические явления, как чувстви-

тельность в широкой области спектра от инфракрасной

до терагерцовой [2–10,12,14] и долговременную релакса-

цию фототока [11,15].
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Abstract In this work the lifetime of radiative recombination

was calculated on the bases of PbSnTe : In being direct-gap

semiconductor. Calculations of relaxation of photocurrent and

dependences of instantaneous lifetime of electrons and holes were

performed assuming that PbSnTe : In is a disordered system. Cal-

culations presented explain experimental properties of PbSnTe : In

including photosensitivity in wide range of wavelengths, pinning

of Fermi level and longtime photocurrent relaxation. Experimental

data were compared with calculated ones and prospective param-

eters of photodetectors were estimated as well.
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