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Время жизни носителей заряда в структурах на основе Hg1−xCdxTe
(x = 0.22), выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии
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Приводятся результаты измерений времени жизни носителей заряда в эпитаксиальных структурах на
основе узкозонного Hg1−xCdxTe (x = 0.22), выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии при
импульсном возбуждении излучением на различных длинах волн. Показано, что в эпитаксиальных пленках
p-типа проводимости время жизни определяется оже-механизмом рекомбинации в области температур,
соответствующих примесной проводимости, а для эпитаксиальных пленок n-типа характерна рекомбинация
через локальные центры.

Материал Hg1−xCdxTe, выращенный методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), характеризуется высо-
кой степенью однородности свойств в пределах доста-
точно больших размеров подложки, при этом удается
реализовать заранее заданные профили легирования и
состава. Это позволяет создавать на его основе мно-
гоэлементные полупроводниковые детекторы излучения,
обеспечивающие обработку сигнала непосредственно в
фокальной области [1–3]. Наиболее важным параметром
фоточувствительного материала является время жизни
носителей заряда, которое определяет в конечном сче-
те его фотоэлектрические и флуктуационные характе-
ристики.

Необходимо отметить, что в настоящее время имеет-
ся незначительное число работ, в которых приводятся
результаты измерений времени жизни носителей заряда
в пленках Hg1−xCdxTe, выращенных методом МЛЭ [4–6].
Поэтому представляет интерес проведение измерений
времени жизни фотоносителей в эпитаксиальном ма-
териале и анализ возможных механизмов рекомбина-
ции в области температур, соответствующих примес-
ной проводимости полупроводникового соединения. Дан-
ная работа посвящена исследованию рекомбинационных
свойств эпитаксиального Hg1−xCdsTe (x = 0.22) p- и
n-типа проводимости.

Эпитаксиальные слои Hg1−xCdsTe выращивались ме-
тодом МЛЭ при температуре 190 ◦C [7]. Подложками
служили пластины CdTe и GaAs ориентации (112) и
(103) с буферными слоями CdTe, CdZnTe. Для по-
лучения пленок дырочного типа проводимости прово-
дился последующий отжиг [8], состав определялся с
помощью автоматизированного эллипсометра во время
выращивания пленки [9]. Для снижения рекомбинации
на поверхности пленки и вблизи границы раздела с
подложкой выращивались варизонные структуры с со-
ответствующим профилем состава по толщине. В по-
верхностном (широкозонном) слое реализовался состав,
соответствующий x = 0.3, в центральной части толщи-

ной 5 ÷ 11 мкм x = 0.21 ÷ 0.22 (узкозонный слой), и
вблизи буферного слоя выращивался слой с x = 0.5
(широкозонный) толщиной менее 1 мкм. Измерение
концентрации и подвижности носителей заряда в пленках
при T = 80 K проводилось методом Ван-дер-Пау. Изме-
рение времени жизни фотоносителей осуществлялось по
кинетике сигнала фотопроводимости при генерации не-
равновесных носителей заряда импульсами оптического
излучения [10]. Для генерации фотоносителей в объеме
пленки использовалось излучение с λ = 10.6 мкм,
а в приповерхностном слое — излучение с λ = 0.9
и 1.5 мкм.

Типичная зависимость времени жизни фотоносителей
(τ ) от температуры в области температур (T), соот-

Рис. 1. Температурные зависимости времени жизни носителей
заряда τ (1, 2) и сигнала фотоответа Uph (3, 4) для эпитак-
сиальной пленки (образец 4), измеренные при возбуждении
излучением с λ = 10.6 мкм (1, 3) и λ = 0.9 мкм (2, 4).
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Рис. 2. Температурные зависимости времени жизни носителей
заряда τ (1–3) и сигнала фотоответа Uph (4, 5) для эпитаксиаль-
ной пленки p-типа проводимости (образец 2) при возбуждении
излучением с λ = 10.6 мкм (2–4) и с λ = 0.9 мкм (1, 5).
2 — быстрая, 3 — медленная составляющие.

ветствующих примесной проводимости для n-образца
(образец 4), приведена на рис. 1. Необходимо отме-
тить, что температурные зависимости времени жизни
и сигнала фотоответа (см. вставку на рис. 1) похожи
для случаев возбуждения излучением с λ = 10.6 и
0.9 мкм. Некоторая особенность наблюдается в области
температур 120 ÷ 150 K, где зависимость τ (T) для
λ = 0.9 мкм замедляет свой рост по сравнению с
зависимостью для λ = 10.6 мкм, что, по-видимому,
связано с влиянием поверхностной рекомбинации при
коротковолновом возбуждении. В то же время зависи-
мость сигнала фотоответа от температуры характери-
зуется спадом с ростом температуры, причем имеется
некоторый сдвиг в сторону высоких температур при
переходе от λ = 10.6 мкм к λ = 0.9 мкм. Для образ-
цов p-типа проводимости (образец 2) температурные
зависимости времени жизни носителей заряда и сигнала
фотоответа при возбуждении с λ = 10.6 и 0.9 мкм
приведены на рис. 2. Видно, что для температурной
зависимости времени жизни τ (T) при λ = 10.6 мкм
характерно наличие двух составляющих: быстрой и ме-
дленной. Быстрая составляющая изменяется от 10 до
160 нс в диапазоне температур 80÷ 170 K, а медленная
составляющая соответственно от 1 до 10 мкс. Для случая
λ = 0.9 мкм зависимость τ (T) характеризуется наличи-
ем ”плато” в области низких температур. Обращает на
себя внимание существенное различие вида зависимо-
стей фотоответа от температуры для рассматриваемых
случаев. При λ = 0.9 мкм на зависимости фотответа от
температуры имеется максимум в области 90 ÷ 100 K.
Аналогичная картина кинетики фотоответа наблюдается
и для образцов n-типа проводимости (образец 3), но
при возбуждении с λ = 0.9 мкм. В этом случае, как

и в предыдущем, имеются две составляющие τ (T) и
экстремум при T = 120 K. Отметим, что, как правило,
для тех образцов, где наблюдается зависимость сопро-
тивления от температуры с экстремумом, характерна
подобная же температурная зависимость фотоответа.
Этого следовало ожидать, так как зависимости сигнала
фотоответа от температуры определяются не только
зависимостью τ (T), но и зависимостью проводимости
образца от температуры (фотоответ ∼ ∆σ/σ0, где σ0 —
темновая проводимость, ∆σ = ηPτ/hν — изменение
проводимости под действием излучения, η — квантовая
эффективность, P — мощность падающего излучения,
hν — энергия кванта излучения). На ход зависимостей
фотоответа от температуры влияет зависимость η(λ),
так как с ростом температуры и увеличением ширины
запрещенной зоны Eg уменьшается граничная длина вол-
ны поглощения и соответственно падает коэффициент
поглощения на 10.6 мкм. Поглощение на λ = 0.9 мкм
осуществляется в приповерхностном слое пленки, так
как в этом случае коэффициент поглощения велик. Этим
можно объяснить различное поведение зависимостей
фооответа для случаев возбуждения на λ = 10.6 и
0.9 мкм при схожем виде зависимостей τ (T).

Для интерпретации механизмов рекомбинации обра-
тимся к рис. 3, на котором приведены эксперименталь-
ные температурные зависимости времени жизни носите-
лей заряда исследуемых образцов при λ = 10.6 мкм,

Рис. 3. Температурные зависимости времени жизни носителей
заряда для исследуемых эпитаксиальных пленок: эксперимен-
тальные (1–5) и расчетные (6, 7). Номера кривых соот-
ветствуют номерам образцов со следующими параметрами:
1 — x = 0.208, p = 2.2 · 1015 см−3; 2 — x = 0.224,
p = 6.5 · 1015 см−3; 3 — x = 0.223, n = 1.2 · 1015 см−3;
4 — x = 0.210, n = 6.2 · 1015 см−3; 5 — x = 0.225,
p = 1.2 · 1015 см−3. Режимы послеростового отжига —
температура Ta/время ta: 2 — 200 ◦C/100 ч; 5 — 200 ◦C/120 ч.
6, 7 — см. пояснение в тексте.
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что соответствует объемному возбуждению фотоноси-
телей. На этом же рисунке приведены рассчитанные
зависимости τ (T) для оже-механизмов рекомбинации в
материале Hg1−xCdsTe с x = 0.2 n- и p-типа проводимо-
сти (кривые 7 и 6 соответственно) с концентрациями
носителей заряда n = 1 · 1015 и p = 1 · 1016 см−3

соответственно. Видно что для образцов p-типа прово-
димости (образцы 2, 5) наиболее вероятным механизмом
рекомбинации в области температур, соответствующих
примесной проводимости, является оже-рекомбинация
при дырочных столкновениях с переходом дырки из зоны
тяжелых дырок в зону легких дырок [11]. Для образцов
n-типа проводимости (образцы 3, 4), как показывает
расчет, межзонные механизмы рекомбинации типа оже-
или излучательного механизмов дают незначительный
вклад [11,12]. Наиболее вероятным является механизм
рекомбинации через локальные центра. Наличие двух
составляющих времени жизни может быть связано для
образцов p-типа проводимости с вкладом в рекомбина-
ционный процесс наряду с межзонными механизмами —
механизмов, связанных с рекомбинационными центрами.
В то же время для образцов n-типа проводимости на-
личие двух составляющих времени жизни может быть
объяснено наличием рекомбинационных центров с рез-
кой асимметрией величин поперечных сечений захвата
для электронов и дырок.

Существенным отличием полученных результатов от
данных работы [5] является реализация в исследуе-
мых образцах p-типа проводимости межзонного оже-
механизма рекомбинации носителей заряда в области
температур, соответствующих примесной проводимости.
Это, по-видимому, связано с послеростовой термической
обработкой эпитаксиальных пленок n-типа проводимо-
сти, в которых наблюдалась рекомбинация через центры
с энергией вблизи середины запрещенной зоны, как и в
работах [5,6]. Снижение дефектности пленок после от-
жига позволяет получить времена жизни, ограниченные
межзонной оже-рекомбинацией. В пользу этого факта
говорит зависимость τ (T) для образца 1 p-типа проводи-
мости, полученного без отжига, для которого характерны
более низкие (по сравнению с расчетными для оже-ре-
комбинации) значения времени жизни носителей заряда.
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Abstract The results of measurements of charge carrier lifetime
in epitaxial structures based on narrow gap Hg1−xCdsTe (x = 0.22)

grown by molecular beam epitaxy and excited by pulse laser
radiation with different waveleghts are presented. It is shown
that lifetime in p-type epitaxial layers are determined by Auger
recombination in a temperature range corresponding to extrinsic
conductivity, while to n-type epitaxial layers is peculiar recombina-
tion through local centers.
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