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Показано, что введение варизонного слоя вблизи токового контакта, к ко-
торому электрическим полем подтягиваются неосновные носители, позволяет
подавить насыщение коэффициента фотоэлектрического усиления G с ростом
напряжения на образце V . Рассмотрен случай межзонных механизмов фотогене-
рации и рекомбинации, что реализуется, например, в CdHgTe материале, широко
используемом при регистрации слабого излучения на длины волн λ = 8−12µm
и λ = 3−5µm [1].

Известно [1–6], что растущая сначала зависимость G(V) затем обыч-
но насыщается, когда полевой разогрев носителей еще несуществен.
Этого не происходит лишь при амбиполярной подвижности µ = 0
или при полном отсутствии рекомбинации неравновесных носителей на
токовых контактах (x = 0 и x = W, рис. 1). Однако на практике µ 6= 0,
а рекомбинация на токовых контактах в той или иной степени всегда
происходит. Рассмотрим наихудшую ситуацию, когда рекомбинация на
контактах столь интенсивна, что концентрации неравновесных дырок
∆p(x) и электронов ∆n(x) на токовых контактах равны нулю (вытяги-
вающие контакты [3–5]), т. е.

∆n(0) = ∆p(0) = ∆n(W) = ∆p(W) = 0. (1)

При условии (1) насыщение G с ростом V проявляется наиболее
ярко [1,2].

Напряженность фотоиндуцированного электрического поля
Eph(x) = E − E0 должна удовлетворять [1,7–14] макроскопическому
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Рис. 1. a — схема образца (n)-типа, освещения и полярности приложенного
напряжения; b — зонная диаграмма образца при E(−)

var = −E0. Ec и Ev — дно
зоны проводимости и потолок валентной зоны соответственно, Eg

∼= 0.1 eV.

уравнению Пуассона

dEph

dx
=

4πq
∈
· (∆p−∆n), (2)

где E и E0 — напряженности электрического поля при засветке и при
ее отсутствии (в нашей системе координат (рис. 1, a) E0 > 0), ∈ —
диэлектрическая постоянная, q — заряд электрона.

При слабых засветках законно линейное приближение по g —
плотности скорости фотогенерации носителей. Следуя стандартному
приближению квазинейтральности [1,7–14], в рассматриваемых услови-
ях имеем

∆n(x) = ∆p(x), (3)

dI(p)
ph

dx
= q ·

(
g−

∆p
τ

)
= −

dI(n)
ph

dx
, (4)

I (n)
ph = qµn · (neEph + E0 ·∆p) + qDn

d∆p
dx

,

I (p)
ph = qµp{pe · Eph + (E0 + Evar) ·∆p} − qDp

d∆p
dx

, (5)

где I (n)
ph и I (p)

ph = Iph − I (n)
ph — электронная и дырочная составляющие

плотности фототока Iph, τ — время жизни неравновесных носителей,
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Рис. 2. Коэффициент фотоэлектрического усиления G в образцах CdHgTe
n-типа с варизонным слоем вблизи минусового токового контакта при
E(−)

var = −E0: a — сплошные кривые: G̃ от E0 при разной длине гомоген-
ного слоя W: 1 — 5 · 10−5, 2 — 2 · 10−3, 3 — 8 · 10−3; пунктирные
прямые — G от E0 для обычного гомогенного слоя с длиной, равной W.
b — зависимость отношения G̃/G от длины гомогенного слоя W при раз-
ных E0: 1 — 50, 2 — 100, 3 — 200. Принято: ширина запрещенной
зоны Eg

∼= 0.1 eV; температура T = 77 K; подвижности электронов и дырок
µn = 1.9·105 cm2 ·V−1 ·s−1, µp = 600 cm2 ·V−1 ·s−1, время жизни неравновесных
носителей τ = 10−6 s [1–5,19,20]; длина варизонного слоя W(−) = 3 · 10−3;
длины в cm, E0 в V/cm.
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ne и pe — равновесные концентрации электронов и дырок; µn, µp и
Dn, Dp — подвижности и коэффициенты диффузии электронов и дырок;
Evar = −(1/q)(∂Eg/∂x) — напряженность варизонного поля [15–18],
Eg — ширина запрещенной зоны. Соотношение (3), как это видно из
уравнения (2), справедливо при выполнении условия

∈

4π
·

∣∣∣∣dEph

dx

∣∣∣∣� q · |∆p|, (6)

а выражения (5) справедливы при независимости электронного сродства
от мольного состава материала, что практичеcки реализуется, например,
в CdHgTe [19,20].

Хорошо известно, что варизонные структуры вследствие плавного
пространственного измерения мольного состава содержат гораздо мень-
ше дефектов, чем гетероструктуры. Поэтому примем, что поверхность
раздела (x = W, рис. 1) поглощающего оптическое излучение гомо-
генного слоя {homo} с варизонным слоем {var(−)} не содержит ни
рекомбинационных, ни зарядовых состояний. Тогда из уравнений (2),
(4) следует, что I (n)

ph (x), I (p)
ph (x) и Eph(x) непрерывны на границе раздела

x = W. Поэтому из выражений (5) находим, что

2E0 ·∆p(W− 0) = (2E0 + E(−)
var ) ·∆p(W + 0), (7)

2Dp ·

(
∂∆p
∂x

∣∣∣
x=W+0

−
∂∆p
∂x

∣∣∣
x=W−0

)
= µpE(−)

var ·∆p(W + 0) (8)

при любом профиле Eg(x). Мы примем, что в var(−)-слое Eg линейно

зависит от x {Evar ≡ E(−)
var = const, рис. 1}. Из (7) и (8) видно, что при

данной постановке задачи (аналогичной в работе [21]) ∆p(x) и ∂∆p/∂x
терпят разрыв при x = W (сшивка, например, ∆p(x) [21] некорректна).

Далее будем считать, что образец изготовлен из однородно легиро-
ванного материала ярко выраженного n-типа, и ограничимся нулевым
приближением по малому параметру ε ≡ pe/(bne)� 1, где b = µn/µp.
Из выражений (5) следует, что в этом приближении

Eph =
Iph + q(Dp − Dn) · (∂∆p/∂x)

qµnne
−

(b + 1)E0 + Evar

bne
·∆p, (9)

а E0 не зависит от x. Из соотношений (1), (4), (5), (7) и (9) найдем,
что в этом же приближении распределение ∆p(x) при однородной
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засветке лишь гомогенного слоя (рис. 1) определяется следующими
выражениями (µn,p, Dn,p и τ для простоты приняты не зависящими от x).

В гомогенной области, т. е., при 0 6 x< W, имеем:

∆p(x) = ∆p(x) ≡

{
1 +

exp(x1 − w1)− exp(w2 − x2)

exp(w2)− exp(−w1)

}
gτ

+
exp(x1)− exp(−x2)

exp(w1)− exp(−w2)

{
∆p(W− 0)− gτ

}
, (10)

где

x1,2 ≡ x/L1,2, w1,2 ≡W/L1,2, L1,2 = Lp
r

√
1 + r2 ± 1

,

r = 2
Lp

dp
, Lp =

√
Dpτ , dp = µpE0τ . (11)

В var(−)-слое (рис. 1), т. е. при W < x6W ≡W + W(−), имеем:

∆p(x) = ∆p(−)(x) ≡
2E0

2E0 + E(−)
var

×
exp
(
x(−)

1 − w̃(−)
1

)
− exp

(
w̃(−)

2 − x(−)
2

)
exp
(
−w(−)

1 )− exp(w(−)
2

) ·∆p(W− 0), (12)

где

x(−)
1,2 ≡

x

L(−)
1,2

, w̃(−)
1,2 ≡

W

L(−)
1,2

, L(−)
1,2 = Lp

r(−)√
1 + (r(−))2 ± 1

,

r(−) = 2
Lp

d(−)
p

, d(−)
p = µp · (E0 + E(−)

var ) · τ . (13)

Из соотношений (8)–(14) нетрудно получить выражение для G(V)
при произвольных значениях нагрузочного сопротивления Rl . Для
иллюстрации возможности подавления насыщения зависимости
G(V) ≡ Iph/(qgW) детально рассмотрим пример, когда

E(−)
var = −E0, (14)
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и ограничимся режимом коротко замкнутой цепи (Rl = 0). В этом
случае

∆V ≡

W∫
0

Ephdx = 0. (15)

В рассматриваемых условиях имеем

G = G̃≡
W

W + W(−)
·

1 + ζ
(1)
1

1 + ζ
(2)
1

G

+ ζ2
2dnLp · th(W(−)/2Lp) + L2

p − L2
n

W · (W + W(−))
th

(
W(−)

Lp

)
, (16)

где

G =
(µn + µp)E0τ

W

×

{
1− 4

Lp

W

√
1 + (dp/2Lp)2 ·

sh(w1/2) · sh(w2/2)

sh{(w1 + w2)/2}

}
(17)

есть известное выражение [1–6,22] для гомогенного образца (без вари-
зонного приконтактного слоя), в которое переходит соотношение (16)
при W(−) = 0,

ζ
(1)
1 =

{
α1 ·

α2 + 2 exp(−w1)

1− exp(−w1)
− α2 ·

2 exp(w2)− α1

exp(w2)− 1

}
·

th(W(−)/Lp)

4rα
,

(18)

ζ
(2)
1 =

α2 + α1 · exp(−w1 − w2)

1− exp(−w1 − w2)
·

th(W(−)/Lp)

2r
, (19)

ζ2 =
α1 − 2α · exp(−w2) + α2 · exp(−w1 − w2)

2r + α2 · th(W(−)/Lp) + {α1 · th(W(−)/Lp)− 2r} exp(−w1 − w2)
,

(20)

dn = µnE0τ , α =
√

1 + r2, α1,2 = α ± 1. (21)

При больших значениях E0 ≡ V/W, когда выполняются неравенства

dp� 2Lp; W;
Lp

W
Lp, (22)
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выражение (17) принимает следующий вид

G = G̃∞ ≡
W + {2Lp/(b + 1)}th(W(−)/Lp)

W + W(−)
G∞

+
τ

t(W)
n

th

(
W(−)

2Lp

)
th

(
W(−)

Lp

)
, (23)

где G∞ = (b+ 1)/2, а время дрейфового пролета электронов в поле E0

от (−) к (+) контакту

t(W)
n =

W + W(−)

µnE0
. (24)

Из выражений (23) и (24) видно, что при W(−) 6= 0 насыщения G(V)
не происходит (G̃∞ > G∞, рис. 2). Физический механизм подавления
насыщения G(V) состоит в том, что при условии (14) (как и при
µ = 0 [1,9,22–24]) распределение ∆p(x) в var(−)-слое оказывается
диффузионным. За счет этого даже при больших значениях E0 = V/W
фотовозбужденные носители не прижимаются в отличие от гомогенного
образца к минусовому контакту, на котором происходит их сильная
рекомбинация.

Нами предполагалось выполнение условия квазинейтральности (6).
Оно на самом деле всюду выполняется, кроме узких интервалов вблизи
точек, в которых ∆p(x) = 0. При условии (14) такие точки располо-
жены лишь на токовых контактах. В общем случае они есть и в толще
образца. Такая же ситуация возникает при макроскопическом рассмо-
трении задачи о фотогенерации носителей как в гомогенных [11–14],
так и в варизонных [25,26] полупроводниках с сильной рекомбинацией
на поверхностях. Однако анализ показывает [25,26], что размер интер-
валов, в которых формально нарушается условие (6), имеет величину
порядка средней длины свободного пробега носителей по импульсу.
В макроскопической теории такой размер является физическим нулем.
Это означает, что приближение квазинейтральности законно.

Отметим, что, используя метод, развитый в работах [22,24,27,28]
для случая примесной рекомбинации, можно провести математически
более корректное (без привлечения условия квазинейтральности (6))
решение задачи при любых значениях варизонных полей вблизи обоих
токовых контактов, включая рассмотренный в [21] случай образца без
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гомогенного слоя с соблюдением, естественно, непрерывности не только
электронного I (n)

ph и дырочного I (p)
ph фототоков, но и, в отличие от [21],

фотоиндуцированного электрического поля Eph(x).

Авторы благодарны Российскому фонду фундаментальных исследо-
ваний за поддержку данной работы (грант № 99–02–17415).
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