
 

 
 
ISSN 1818-7994. Вестник НГУ. Серия: Физика. 2010. Том 5, выпуск 1 
© В. Я. Костюченко, 2010 
 
 
 
 

 
 
 
УДК 621.315.592 

В. Я. Костюченко 
 

Сибирская государственная геодезическая академия, 
Институт оптики и оптических технологий 

ул. Плахотного, 10, Новосибирск, 630108, Россия 
E-mail: V.Y.Kostuk@ssga.ru 

 
ВЛИЯНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ НА ФОТОГЕНЕРИРОВАННЫЕ НОСИТЕЛИ ЗАРЯДА 
В ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНКАХ КАДМИЙ – РТУТЬ – ТЕЛЛУР p-ТИПА 

(ОБЗОР) 
 

Характеристики фотоприемных устройств для инфракрасного диапазона, изготовленных на основе эпи-
таксиальных пленок кадмий – ртуть – теллур р-типа, во многом определяются рекомбинационно-диффу- 
зионными параметрами неосновных носителей заряда. Исследование поведения неравновесных носителей 
заряда в пленках, помещенных в стационарные скрещенные электрическое и магнитное поля, позволяет най-
ти эти параметры. В настоящей работе проведен обзор литературы, посвященной изучению неравновесных 
свойств фотогенерированных носителей заряда методами фотомагнитного эффекта, фотопроводимости в 
магнитном поле для геометрии Фойгта и Фарадея. 

Ключевые слова: узкозонные полупроводники, эпитаксиальные пленки, фотоэлектромагнитные методы, 
рекомбинационные параметры. 

 
 
Введение 
 
В настоящее время тройной раствор 

CdxHg1–xTe (КРТ), где х – мольный состав 
Cd, является основным материалом для соз-
дания фотоприемных устройств (ФПУ) ин-
фракрасной (ИК) области спектра [1]. Прак-
тически линейная зависимость ширины 
запрещенной зоны КРТ от x позволяет 
управлять длинноволновой границей чувст-
вительности таких ФПУ в широких преде-
лах – от 2 до 20 мкм. Особый интерес в этом 
диапазоне представляют окна прозрачности 
атмосферы 3÷5 мкм (x = 0,3÷0,4) и 8÷14 мкм 
(x = 0,2÷0,25). 

Для изготовления ФПУ с большим коли-
чеством элементов (> 103÷104) в виде n–p-
переходов используются преимущественно 
p-типа КРТ пленки, толщина которых d 
сравнима с длиной диффузии L(d ≤ L) не-
равновесных носителей заряда (ННЗ). Са-
мым технологически развитым методом 
среди эпитаксиальных является метод жид-
кофазной эпитаксии (ЖФЭ) [2; 3; 4].  В Ин-
ституте физики полупроводников СО РАН 
разработана оригинальная технология вы-
ращивания методом молекулярно-лучевой 

эпитаксии (МЛЭ) пленок КРТ со сложным 
профилем мольного содержания Cd на под-
ложках GaAs ориентации (013) [5].  На гра-
ницах пленок выращиваются варизонные 
слои, в которых увеличивается состав x от 
однородной по x центральной области 
структуры к ее границам. Такие слои 
уменьшают влияние поверхностной реком-
бинации на время жизни носителей заряда. 
При выборе пленок КРТ для изготовления 
ФПУ с нужными характеристиками необхо-
димо знать не только концентрацию и под-
вижность основных носителей заряда, но и 
рекомбинационно-диффузионные парамет-
ры материала, такие как время жизни носи-
телей заряда в объеме τV, подвижность не-
основных носителей заряда μn, скорости 
поверхностной рекомбинации на свободной 
и связанной с подложкой границей пленки 
S1 и S2. В свою очередь, значения τV для 
электронов и дырок определяются парамет-
рами рекомбинационных центров: концен-
трацией и энергией залегания рекомбинаци-
онных центров, коэффициентами захвата 
электронов и дырок. 

Применение традиционных методов изу-
чения процессов диффузии и релаксации 
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неравновесного электронно-дырочного газа 
в пленках и пленочных структурах (d ≤ L) 
затруднено, так как неравновесные носите-
ли имеют малое время жизни. Кроме того, 
встает задача раздельного определения 
вкладов в процессы релаксации ННЗ по-
верхностной и объемной рекомбинации. Для 
решения этой задачи в пленках p-типа 
CdxHg1–xTe с x   0,2 наиболее подходящими 
являются методы, основанные на изучении 
фотомагнитного эффекта (ФМЭ) и фотопро-
водимости (ФП). 

В настоящей работе представлен обзор 
литературы, в которой анализируются ре-
зультаты исследования зависимости кон-
центрации фотогенерированных ННЗ по 
толщине (d ≤ L) КРТ p-типа эпитаксиальной 
пленки, помещенной в стационарные скре-
щенные электрическое и магнитное поля. 
Адекватность аналитических выражений, 
описывающих профиль концентрации ННЗ, 
экспериментально проверялась методами 
ФМЭ и ФП в магнитном поле для геометрии 
Фойгта ( k B⊥




, k E⊥




 и EB


⊥ , где k


 – 
волновой вектор излучения; E



 – напряжен-
ность электрического поля; B



 – индукция 
магнитного поля) и для геометрии Фарадея 
( Bk




|| , k E⊥




 и EB


⊥ ). 
 
Фотогенерированные носители заряда  
в эпитаксиальных p-CdxHg1–xTe 
(x   0,2) пленках, помещенных 
в стационарные скрещенные 
электрическое и магнитное поля 
 
Профилем концентрации фотогенериро-

ванных ННЗ по толщине эпитаксиальной 
пленки (d ≤ L), помещенной в стационарные 
скрещенные электрическое и магнитное по-
ля, определяются такие эффекты, как ФМЭ 
и ФП в магнитном поле. 

Анализ работ, посвященных изучению 
поведения ННЗ в стационарных скрещен-
ных электрическом и магнитном полях  
[6–12], и наши ранние предварительные  
измерения показали, что теория для эпитак-
сиальных пленок КРТ должна быть пере-
смотрена и усовершенствована с учетом 
особенностей этого материала. 

В работах [13; 14] рассматривалось по- 
ведение электронно-дырочного газа в  
стационарных скрещенных электрическом 
( )0,0,xEE


 и магнитном ( )zBB ,0,0


 полях 

(рис. 1), исходя из транспортных уравнений 
в [9] для компонент тока nj



 и pj


 элек-
тронно-дырочной плазмы в скрещенных 
электрическом E



 и магнитном B


 полях  
и из стационарного уравнения непрерыв- 
ности: 

n n x n n n

p p x p p p

j en E eD n j B

j ep E eD p j B

  = µ + ∇ −µ ×  

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 
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(1) 

 
1 div j G R
e

= −


, (2) 

где R – скорость объемной рекомбинации; 
( )0 expG G y= αβ −α  – скорость оптической 

генерации электронно-дырочных пар; α – 
коэффициент поглощения; β – квантовый 
выход; 0G  – количество фотонов, падающих 
на единицу площади освещенной поверхно-
сти пленки в единицу времени; µn и µp, n и 
p – подвижности и концентрации электро-
нов и дырок; Dn и Dp – коэффициенты диф-
фузии электронов и дырок; e – величина 
элементарного заряда; n∇



 и p∇


 – градиент 
концентрации неравновесных электронов и 
дырок. 

В монополярных полупроводниках на-
блюдается биполярная диффузия ННЗ.  
В этом случае при генерации неравновесно-
го электронно-дырочного газа в полупро-
воднике диффузия неосновных носителей 
приводит из-за «стремления» к нейтрально-
сти к движению основных носителей проти-
воположного знака в направлениях, позво-
ляющих скомпенсировать объемный заряд. 
Время установления такого равновесия (так 
называемое максвелловское время), как 
правило, очень мало. Биполярная диффузия 
может распространяться на значительные 
расстояния, определяемые временами жизни 
и подвижностью неосновных носителей за-
ряда. 

Для пленки толщиной d и шириной w в 
геометрии Фойгта [13; 14] (см. рис. 1) рас-
сматривался неравновесный электронно-ды- 
рочный газ при условиях: стационарный 
случай ( 0n t p t∂∆ ∂ = ∂∆ ∂ = ); уровень фото-
возбуждения мал, так как равновесная кон-
центрация дырок и электронов 

p0, n0 >> Δp, Δn, 
где Δn = n – n0, Δp = p – p0; электронно-
дырочную рекомбинацию считали прямой 
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Δp = Δn; процесс рекомбинации описывался 
одним временем жизни τp = τn = τ, и учиты-
вался только линейный рекомбинационный 

член nR ∆
= −

τ
; рассматривался монополяр-

ный случай p-типа проводимости 0p n>> ∆ , 
для которой не учитывался магнито-
концентрационный эффект [11]; тянущее 
электрическое поле Ex не приводило к до-
полнительной генерации неравновесных 
носителей и разогреву образца; коэффици-
ент поглощения света α достаточно боль-
шой, так что αd >> 1; магнитное поле сла-
бое для тяжелых дырок: μpBmax << 1. Для 
нахождения распределения концентрации 
Δn ННЗ по толщине пленки с учетом пере-
численных условий из (1) и (2) записыва-
лось уравнение диффузии: 

2
*

2

,

d

y
o

n n nD V
y y

G e−α

∂ ∆ ∂∆ ∆
+ − =

∂ ∂ τ

= −α ⋅β ⋅ ⋅

 
 
 
 

(3) 

где 2
*

1 n

nDD
Θ+

=  – эффективный коэффициент 

диффузии неосновных электронов в маг-
нитном поле; 

( )*

21
y n p x

d n
n

E E
V

+ Θ +Θ
= µ

+Θ
 – скорость по-

перечного дрейфа в скрещенных электриче-
ском и магнитном полях; 

Θn,p = μn,p · B – угол Холла для электронов 
и дырок соответственно; 

*
yE  – внутреннее электрическое поле, 

обусловленное градиентом ширины запре-
щенной зоны g y∂ε ∂  (варизонностью), дей-
ствующее на неосновные носители заряда. 

Уравнение (3) решалось с учетом гра-
ничных условий на поперечную компоненту 
тока jn неосновных носителей: 

( ) ( )
( ) ( )

1

2

0 0n

n

j eS n
j d eS n d

 = ∆
 = − ∆

. 
 

(4) 

Из решения уравнения (3) с граничными 
условиями (4) было получено аналитическое 
выражение в [13] для распределения кон-
центрации Δn ННЗ по толщине образца. 

На рис. 2 из работы [13] показан профиль 
распределения концентрации ННЗ, рассчи-
танный с помощью аналитического выра-
жения, приведенного в этой работе. Пленка 
освещалась со стороны свободной поверх-
ности с S1. Параметры, использованные в 
расчете, выбирались близкими к реаль- 
ным для пленок ЖФЭ р-КРТ, выращенных 
на подложках CdTe: S1 = 2 · 104 м/с, 
S2 = 104 м/с, τV = 10−8 с, α  = 0,8 · 10−6 м−1, 
μn = 5 м2/В∙с, μр = 0,04 м2/В∙с, d = 18 · 10−6 м, 
В = −0,3 Т, * 0yE = . 

Из рис. 2 видно, что при увеличении тя-
нущего поля электроны в результате дрейфа 
под действием силы Лоренца все глубже
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Рис. 1. Принципиальная схема измерений ФП и ФМЭ в геометрии Фойгта 
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Рис. 2. Профили распределения неравновесных носителей заряда по толщине плeнки 
при различных значениях внешнего электрического поля Ex 

 
 

 
проникают в объем пленки. В результате 
может возникнуть ситуация, когда концен-
трация Δn ННЗ на обратной поверхности 
пленки будет превышать концентрацию  
на освещенной поверхности пленки, т. е. 
Δn(d) > Δn(0). Падение плотности электрон-
но-дырочной плазмы вблизи освещаемой 
поверхности на рис. 2 вызвано большой 
скоростью поверхностной рекомбинации S1 
на этой поверхности. 

Теория, развитая в работах [13; 14], ис-
пользовалась в статье [15] для бесконтакт-
ного определения диффузионно-рекомбина- 
ционных параметров узкозонных полупро-
водников. Из анализа магнитополевых и 
люкс-амперных характеристик ФМЭ опре-
делены подвижность неосновных носителей 
заряда, скорость поверхностной рекомбина-
ции, зависимость биполярной диффузион-
ной длины и времени жизни неосновных 
носителей от уровня возбуждения для InSb 
и CdxHg1–xTe. 

В работах [13; 14] не учитывался меха-
низм рекомбинации Шокли – Рида – Холла, 
который является доминирующим для ва-
кансионного КРТ р-типа при T ≈ 77 K [16]. 
Для рекомбинации Шокли – Рида – Холла в 
работе [17] рассчитан профиль концентра-
ции фотогенерированных неравновесных 
электронов по толщине трехслойной пле-
ночной структуры р-КРТ в скрещенных 
электрическом и магнитном полях, в кото-
рых ширина запрещенной зоны εg в цен-
тральной области постоянна, а в прилегаю-

щих варизонных областях увеличивается 
(рис. 3). 

Профиль мольного содержания кадмия х 
по толщине структуры p-КРТ с варизонны-
ми приграничными областями можно ап-
проксимировать линейной зависимостью 
[18]. Известно, что εg прямо пропорцио-
нальна х, поэтому ее профиль также будет 
линейно изменятся по толщине (см. рис. 3). 

В варизонных слоях возникает встроен-
ное электрическое поле, напряженность ко-
торого равна [19]: 

( ) 2 1*
1

1

1 1g Cd g gCd
y

Cd

x xE
e x y e y
∂ε ε − ε∂

= ≈
∂ ∂

, 

( ) 3 2*
3

3 2

1 1g Cd g gCd
y

Cd

x xE
e x y e y y
∂ε ε − ε∂

= ≈
∂ ∂ −

. 

На рисунке в «рабочем» слое II ширина 
запрещенной зоны εg2 постоянна, поэтому 

*
2 0yE = . 
Для вывода аналитических выражений, 

описывающих поведение ННЗ в скрещен-
ных электрическом и магнитном полях, в 
[17] применялись уравнения для плотности 
токов электронов и дырок (1), уравнения 
непрерывности для электронов и дырок 
( n pτ ≠ τ ) (2), при условии отсутствия полно-
го тока в направлении оси Y (5) и уравнение 
электронейтральности (6): 

0=+= pynyy jjj , (5) 
 

[ ] pKn ∆=+∆ 1 , (6) 
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где K – коэффициент пропорциональнос- 

ти между концентрациями неравновесных 

электронов на ловушках и в зоне проводи-

мости. Доминирующей считалась рекомби-

нация Шокли – Рида – Холла, при которой 

n p . 

При выводе аналитических выражений, 

кроме условий в [13; 14], использовалoсь 

допущение, что концентрация дырок одина-

кова во всех трех слоях [20]. 

Для упрощения модели полагалось, что 

подвижность и время жизни ННЗ в варизон-

ных слоях постоянны и равны некоторым 

средним значениям ni и ni, где i – номер 

области. 

Коэффициент поглощения излучения в 

варизонной области I равен среднему значе-

нию: 
1

1 1

0

y

y dy y . 

Для расчета среднего значения коэффици-

ента поглощения использовались выраже-

ния, полученные в работе [21]. 

Неравновесные электроны, созданные 

падающим излучением в I варизонной об-

ласти, выталкиваются встроенным электри-

ческим полем в область II, и их можно 

учесть, введя эффективный темп поверхно-

стной генерации gs на передней границе об-

ласти I–II. Уход ННЗ вследствие диффузии 

из II-й области в I-ю и III-ю учитывался вве-

дением эффективных скоростей поверх- 

ностной рекомбинации S1эфф и S2эфф. С уче-

том этого трехслойную структуру с вари-

зонными приграничными областями можно 

заменить однородной центральной обла-

стью II. В этом случае дифференциальное 

уравнение (3) решалось с граничными усло-

виями, подобными [22]: 

1 1 2 1

2 2 3 2

2 1 1эфф 2 1

2 2 2эфф 2 2

,

,

,

.

n s

n

n y n y

n y n y

j y eS n y g e

j y eS n y

 

 

 

(7) 

В фотоприемных структурах сила Куло-

на, действующая на ННЗ в варизонных сло-

ях, гораздо больше силы Лоренца, возни-

кающей в скрещенных электрическом Ex и 

магнитном B полях ( 1,3y n xeE e B E ). 

Тогда в [17] выражения для S1эфф, S2эфф и gs 

принимали следующий вид: 
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С учетом граничных условий (7) и урав-

нения (3) в [16] было получено распределе-

ние концентрации неравновесных электро-

нов по толщине II области. Аналогично 

было получено в [16] распределение нерав-

новесных электронов в варизонных облас-

тях I и III. 

На рис. 4 приведены профили концен-

трации ННЗ из [17], рассчитанные по анали-

тическому выражению при освещении 

слоя I для следующих значений параметров:  

S1эфф = 0,1 м/с, S2эфф = 1 м/с, 2n = 10 нс,  

1 = 2,1  10
6
 м

–1
, 2 = 2,05  10

6
 м

–1
,  

2n = 5,7 м
2
/В с, p = 0,057 м

2
/В с,  

y1 = 0,5 мкм, y2 = 9,5 мкм, y2 = 11,5 мкм,  

Ex = 500 В/м, Т = 77 К.  

Средние время жизни и подвижность в ва-

ризонных слоях выбирались равными:  

1n = 3n = 10  2n,  

1n = 3n = 2n/2. 

При отсутствии магнитного поля (B = 0), как 

видно из рис. 4, концентрация ННЗ почти не 

меняется по толщине. Это объясняется тем, 

что длина диффузии в данном случае 

(21 мкм) превышает толщину «рабочего» 

слоя (9 мкм), а также очень малыми значе-

ниями скоростей поверхностной рекомби-

нации S1эфф и S2эфф. В скрещенных тянущем 

электрическом Ex и магнитном B полях  

на ННЗ действует сила Лоренца, которая 

прижимает их либо к передней поверхности 

(при B > 0), либо к задней поверхности (при 

B < 0) пленки. В варизонных слоях I и III 

для ННЗ выполняется условие 

1,3y n xeE e B E , 

поэтому сила Лоренца не приводит здесь к 

заметному изменению профиля концентра-

ции. Вследствие большого градиента кон-

центрации на границе «рабочего» слоя и 

областей I и III ННЗ диффундируют в  

варизонные области на глубину порядка 

0,02 мкм. Разница в профилях концентрации 

в I и III областях вызвана тем, что передняя 

варизонная область освещена, а задняя нет. 

В геометрии Фарадея, когда излучение k


 

направлено параллельно магнитному полю B


,  
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Рис. 3. Профиль края зоны проводимости для пленочной структуры:  
I – передний варизонный слой; II – центральный «рабочий» слой;  
III – задний варизонный слой 
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Рис. 4. Распределение неравновесных электронов по толщине структуры 
при разных значениях индукции магнитного поля 

 
 

сила Лоренца не действует на составляющие 
диффузионного потока ННЗ, направленные 
от освещенной поверхности по Y, в объем 
пленки. Так как S1 и S2 достаточно малы и 
d ≤ L, то концентрация ННЗ одинакова по 
толщине II слоя (см. рис. 4 при B = 0). 

 
Фотопроводимость в магнитном поле  
для геометрии Фарадея 
в эпитаксиальных p-CdxHg1–xTe 
(x   0,2) пленках 
 
На рис. 5 показана принципиальная схе-

ма наблюдения ФП и фото-Холла в геомет-

рии Фарадея. Исследование фото-Холла в 
магнитном поле в геометрии Фарадея с це-
лью определения подвижности неравновес-
ных фотовозбужденных носителей было 
проведено в [23; 24]. Подвижность носите-
лей находилась подгонкой теоретических 
выражений, описывающих этот эффект, к 
экспериментальным данным. Недостатком 
метода является то, что подгоняется одно-
временно большое количество параметров, 
что снижает достоверность полученных 
данных. 

В работах [25; 26] были исследованы  
фотоэлектромагнитными  методами  пленки 
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Рис. 5. Принципиальная схема измерения ФП в гео-
метрии Фарадея. Освещенная часть образца заштри-
хована. Ток проходит через контакты 1, 2; сигнал ФП 
и магнитосопротивление измеряются между контак-
тами 3, 5 или 4, 6; эффект Холла и фото-Холла – меж-
ду контактами 3, 4 или 5, 6 

Рис. 6. Экспериментальные и теоретические магнито-
полевые зависимости сигнала фотопроводимости для 
двух образцов в геометрии Фарадея 

 
 
 

CdHgTe с x   0,22 при Т = 77 К, выращен-
ные методом МЛЭ. Показано, что магнито-
полевые зависимости электронной компо-
ненты ( )~U Bσ∆  фотопроводимости в гео- 
метрии Фарадея за вычетом дырочной  
составляющей, не зависящей от магнитного 
поля, хорошо описываются аналитическим 
выражением: 

~
2 2

(0)( )
(1 )n

UU B
B

σ
σ

∆
∆ =

+ µ
, 

где ~ (0)Uσ  – величина фотопроводимости 
при отсутствии магнитного поля. 

В работе [27] исследовались образцы, из-
готовленные из пленок, выращенных мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии на 
подложках GaAs ориентации (013). В этой 

работе показано, что при низких температу-
рах для рекомбинации Шокли – Рида – Хол-
ла сигнал ФП можно представить: 

~ const( ) ( )U B U B Uσ σ σ∆ = ∆ + ∆ , 
где 

~
2 2 2 2
0

2 2

( )
(1 )

(0) ;
(1 )

n

p n

n

c I nU B
w d q p B

U
B

σ

σ

−µ⋅ ∆
∆ = ⋅ =

⋅ µ + µ

∆
=

+ µ

 

const
2
0 p

c I n KU
w d e pσ

⋅ ∆
∆ = − ⋅ ⋅

⋅ µ
 – постоянная 

составляющая, обусловленная тяжелыми 
дырками; 

dwc ,,  – длина, ширина и толщина об-
разца соответственно. 

Характерные магнитополевые зависимо-
сти для двух пленок из работы [28] приве-
дены на рис. 6, где символы – эксперимент, 
сплошные линии – теория. 

В работе [25] предлагается определять 
nµ  из магнитополевой зависимости элек-

тронной составляющей )(~ BUσ∆ . Подвиж-
ность электронов определяется с помощью 
простого выражения 1n HBµ = , где BH – ин-
дукция магнитного поля, соответствующая 
половине амплитуды сигнала фотопроводи-
мости при отсутствии магнитного поля. Для 
исследованных образцов nµ  при Т = 77 К 
лежит в диапазоне 5÷8 м 2/Вс. В [28] показа-
но, что когда сигнал выходит на насыщение 
( constUσ∆ ) при В = 1,5÷2 Тл, можно получить 
выражение для коэффициента K: 

( )
1

(0) 2 1
n

p

K
U Uσ σ

µ
= ⋅
µ ∆ ∆ −

. (8) 

При условии принципа детального рав-
новесия темпов рекомбинации электронов и 
дырок и с учетом уравнения электроней-
тральности (6) было получено 

1p

n

K
τ

= −
τ

. (9) 

Сравнивая (8) и (9), можно найти отношение 
времени жизни основных и неосновных но-
сителей заряда. 

Также в [28] была оценена плотность ре-
комбинационных центров в исследуемых 
образцах. Аналитическое выражение для 
коэффициента К было взято из работы [29]: 

n n t

p p o

V NK
V p

σ ⋅ ⋅
=
σ ⋅ ⋅

, (10) 
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где σn, σp, Vn, Vp – сечения захвата и средне-
квадратичные тепловые скорости для элек-
тронов и дырок соответственно; Nt –  
концентрация рекомбинационных центров. 
Значения Nt составили 1,5 × 1019 м–3  
для образца № 1 и 8,5 × 1019 м–3 для образца 
№ 2. 

Как видно (см. рис. 6), характер магнито-
полевых зависимостей ФП для обоих образ-
цов одинаков, однако величина постоянной 
составляющей constUσ∆  у них отличается. 
Для образца № 2 величина этой составляю-
щей достигает почти 20 % от максимальной 
величины сигнала. Поэтому для р-КРТ это 
может приводить к завышению значений 
времени жизни неосновных носителей при 
определении его методом стационарной фо-
топроводимости. 

В работе [30] обнаружено, что в области 
температур, при которых в p-CdxHg1–xTe 
проводимости становится смешанной  
(T = 140÷170 К для x ~ 0,22), ФП в геомет-
рии Фарадея имеет немонотонную зависи-
мость от магнитного поля. Немонотонность 
выражается в появлении максимума при 

0≠B . Причина появления максимума за-
ключается в следующем. Магнитополевая 
зависимость ФП может быть представлена 
выражением ( ) ( )2~U B Bσ∆ ∆σ ⋅ρ . Прово-
димость неравновесных носителей ∆σ(B) 
уменьшается, а удельное сопротивление 
ρ(B) равновесных носителей возрастает в 
магнитном поле, так как оно уменьшает эф-
фективную подвижность носителей в на-
правлении тянущего электрического поля 
[16]. Наличие двух конкурирующих процес-
сов – уменьшение ∆σ(B) и увеличение ρ(B), 
которые с разной скоростью изменяются в 
магнитном поле, и приводят к появлению 
максимумов на магнитополевой зависимо-
сти ФП. Максимум проявляется при усло-
вии, когда проводимость равновесных элек-
тронов больше либо равна половине 
проводимости равновесных тяжелых дырок, 
что выполняется в Hg1–xCdxTe с х = 0,22 при 
температурах 140÷150 К. 

 
Фотомагнитный эффект 
и фотопроводимость в магнитном поле  
для геометрии Фойгта 
 
Взаимодействие диффузионных токов 

ННЗ, обусловленных градиентом концен-

трации ННЗ при облучении полупроводника 
светом с длиной волны, соответствующей 
собственному или примесному поглоще-
нию, с внешним поперечным магнитным 
полем B



, приводит к возникновению ФМЭ. 
Если грани образца (см. рис. 1), перпенди-
кулярные оси Х, коротко замкнуты, то в це-
пи возникает фотомагнитный ток короткого 
замыкания кзi , если не замкнуты – возникает 
разность потенциалов ФМЭU . Неоднород-
ность плотности магнитодиффузионного 
тока при разомкнутых гранях приводит к 
циркуляции тока в образце [31]. 

Действительно, процессы диффузии и 
рекомбинации рожденных светом носителей 
разыгрываются в слое образца протяженно-
стью порядка диффузионной длины L. Ос-
тальная же часть образца пассивна и служит 
проводником, замыкающим на себя ФМЭU , 
что приводит к возникновению замкнутого 
циркулирующего тока в образце. Ток про-
водимости, вызванный ФМЭU , в среднем 
компенсирует магнитодиффузионный ток, и 
в стационарном состоянии полный ток через 
все сечение образца отсутствует. В работе 
[13] было экспериментально показано, что 
для исследованных пленок р-КРТ выполня-
ется с хорошей точностью условие 

кз ФМЭ 0i U R= , R0 – сопротивление образца, 
слабо зависящее от магнитного поля. 

ФМЭ интенсивно исследовался в 1950-х – 
начале 1960-х гг. и к настоящему времени 
является достаточно хорошо изученным яв-
лением в объемных полупроводниках [7;  
32; 33]. 

В кристаллах CdxHg1–хTe (х = 0,20÷0,30) 
р-типа проводимости в температурном  
диапазоне вымораживания дырок на акцеп-
торные состояния (Т < 30 К) обнаружено 
знакопеременное поведение тока фотоэлек-
тромагнитного эффекта в магнитном поле. 
Показано, что причиной аномалий фото-
электромагнитного эффекта является изме-
нение отношения концентраций равновес-
ных и неравновесных носителей тока. 
Предложенная теоретическая модель, кото-
рая учитывает зависимость эффективной 
длины биполярной диффузии от указанного 
соотношения, хорошо объясняет наблюдае-
мые в эксперименте аномалии ФМЭ [34]. 

В отличие от объемных полупроводни-
ков для тонких пленок, толщина которых 
сравнима с диффузионной длиной неравно-
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весных носителей заряда, сигнал ФМЭ зави-
сит от рекомбинационно-диффузионных па- 
раметров и индукции магнитного поля  
более сложным образом. Теория ФМЭ для 
таких полупроводниковых структур была 
разработана в работе [9] при следующих 
основных допущениях: а) образец одноро-
ден по толщине; б) низкий уровень возбуж-
дения; в) прямая рекомбинация неравновес-
ных носителей заряда ∆n = ∆p. В работе 
приведены выражения, описывающие такие 
экспериментально измеряемые величины, 
как ток короткого замыкания ФМЭ, напря-
жение холостого хода и магнитосопротив-
ление в виде функций времени жизни  
носителей, скоростей поверхностной реком-
бинации, подвижности электронов и дырок, 
их концентрации, коэффициента поглоще-
ния и квантового выхода, интенсивности 
света, магнитного поля и размеров образ-
цов. Однако применение результатов этой 
работы для пленок p-КРТ затруднено, так 
как при температурах, близких к температу-
ре кипения жидкого азота, в этом материале 
доминирует рекомбинация Шокли – Рида – 
Холла, при которой ∆n ≠ ∆p. 

На эпитаксиальных пленках КРТ ФМЭ 
впервые изучался в работе [6]. Были изме-
рены магнитополевые зависимости ФМЭ 
при температуре 77 К на слоях КРТ p-типа, 
выращенных методом ЖФЭ при освещении 
излучением с длинами волн 2,5  и 5,5 мкм. 
Наблюдался аномальный (отрицательный) 
ФМЭ, объясняемый большим значением 
поверхностной рекомбинации на освещен-
ной поверхности (2,45÷3,15) × 103 м/с.  
Авторы использовали теорию ФМЭ, разра-
ботанную в [33]. Из соответствия теорети-
ческих выражений экспериментальным  
данным определены основные характери-
стики неосновных носителей заряда: под-
вижность µn = 5 м2/В×с, длина диффузии 
Ln = 35÷45,7 мкм, скорости рекомбина- 
ции на поверхности пленки и на границе 
пленка-подложка (2,45÷3,15) × 103 м/с и 
(1,0÷2,5) × 102 м/с соответственно. В работе 
[35] ФМЭ исследовался на образцах, выра-
щенных методами ЖФЭ и эпитаксии из  
газовой фазы с использованием металлорга-
нических соединений. Оптическая генера-
ция неравновесных носителей осуществля-
лась глобаром. Теоретические выражения, 
описывающие магнитополевую зависимость 
ФМЭ, были взяты из работы [33].  Из соот-

ветствия теоретических выражений и экспе-
риментальных данных были определены 
рекомбинационно-диффузионные парамет-
ры и построены температурные зависимости 
подвижности электронов, длины диффузии 
электронов, их времени жизни, скоростей 
поверхностной рекомбинации на передней и 
задней поверхностях слоев КРТ и коэффи-
циента поглощения света. Было обнаруже-
но, что механизм рекомбинации Шокли – 
Рида – Холла является доминирующим как 
в объеме, так и на поверхности слоев КРТ. 
По мнению авторов работы, низкое значе-
ние скорости поверхностной рекомбинации 
является фундаментальным свойством гра-
ницы раздела CdTe/HgCdTe. Было опреде-
лено, что значение скорости поверхностной 
рекомбинации на поверхности КРТ, закры-
той слоем CdTe, меньше 50 м/с для Т = 77 К, 
что является наименьшим из опубликован-
ных значений для КРТ. 

В работе [36] ФМЭ исследовался на ва-
ризонных объемных образцах КРТ. ФМЭ 
рассчитывался для двух предельных случа-
ев: когда встроенное электрическое поле 
определяется, главным образом, градиентом 
ширины запрещенной зоны и когда резуль-
тирующее электрическое поле равно нулю 
(псевдооднородный случай). Показано, что 
эти два случая могут быть разделены путем 
анализа магнитополевых зависимостей 
ФМЭ. В работе было проведено два разных 
эксперимента: 1) измерение спектра оптиче-
ского пропускания, из которого определя-
лись профили структур и пространственное 
распределение поглощенных фотонов; 2) из-
мерение ФМЭ и ФП как функции магнитно-
го поля, длины волны и температуры. Ин-
терпретация этих результатов показала, что 
изучаемые структуры являются псевдоод-
нородными. Получено, что для мольного 
содержания кадмия 0,15 < x < 0,25 длина 
диффузии электронов меняется в диапазоне 
(1,5÷18 µм), а время жизни – (5 × 10–11 ÷ 
2 × 10–9 с). 

Для получения более полной и однознач-
ной информации о поведении ННЗ необхо-
димо совместное исследование ФМЭ и ФП  
в скрещенных стационарных электрическом 
и магнитном полях. При действии тянущего 
электрического поля E



 сигнал фотопрово-
димости ФПU  связан с увеличением концен-
трации носителей заряда pn ∆∆ ,  в полупро-
воднике под действием поглощенного света. 
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Магнитополевая зависимость, как правило, 
не анализировалась, а измерялось значение 

( )ФП 0U B =  для исключения темпа генера-
ции 0Iβ  ННЗ из сигнала ФМЭU  при опреде-
лении рекомбинационных параметров об-
разцов. 

Существует несколько методов анализа 
результатов измерений ФП и ФМЭ для  
определения рекомбинационно-диффузион- 
ных параметров образцов. Метод, основан-
ный на измерении спектральных зависимо-
стей ФП и ФМЭ [32; 33], позволяет опреде-
лить время жизни и скорость поверхностной 
рекомбинации в объемных кристаллах. Ав-
торы [37] измеряли отношение сигналов ФП 
и ФМЭ, исключая тем самым квантовый 
выход β, интенсивность света I0 и скорость 
поверхностной рекомбинации S. С помощью 
предложенного метода были найдены объ-
емное время жизни, подвижности электро-
нов и дырок для p-InSb при 77 и 300 К. Мо-
дификацией этого способа является способ 
компенсации сигнала ФМЭ сигналом ФП 
[38]. Ток фотопроводимости подбором тя-
нущего напряжения устанавливают таким, 
чтобы он компенсировал ток короткого за-
мыкания ФМЭ iкз. Однако в полупроводни-
ках с большой разницей в подвижностях 
электронов и дырок (к которым относится 
КРТ), такой способ неприменим вследствие 
сильной нелинейной зависимости ФП от 
магнитного поля. 

ФМЭ и ФП в скрещенных стационарных 
магнитном и электрическом полях на образ-
цах КРТ p-типа, выращенных методом ЖФЭ 
на подложках CdTe, исследовались в рабо-
тах [13; 14]. 

В работе [13] показано, что измеряе- 
мый сигнал U в режиме генератора тока  
(I = const) можно представить в виде 

ФП диф
д

U U U U
∇ε

= + +


, 

где 
( )ФП 0

2
0

1
;
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x n p

d
n p

n

U R eE
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− θ θ
× ∆

+ θ ∫
 

( )

( ) ( )

диф 0 21

0 ;

n n p

n

D
U R ew

n n d

θ + θ
= ×

+ θ

×∆ − ∆  

 

( ) *

0 2
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.
1g

d
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n

E
U R ew ndy∇ε
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Как видно из выражений, компоненты сиг-
нала определяются профилем концентрации 
неравновесных электронов n∆  по толщине 
пленки. 

Член ФПU  представляет собой обычную 
фотопроводимость, пропорциональную 
полному количеству неравновесных носите-
лей ∫ ∆ndY . Однако есть и отличие от 
обычно используемых формул для фотопро-
водимости [11], заключающееся в коэффи-
циенте ( ) ( )21 1n p n− θ θ + θ  перед интегралом. 
Этот коэффициент описывает эффект маг-
нитосопротивления за счет неравновесных 
носителей. 

При возбуждении неравновесных носи-
телей сопротивление образца, находящегося 
в магнитном поле, будет изменяться по 
двум причинам. Во-первых, сопротивление 
будет уменьшаться за счет увеличения пол-
ного числа носителей. Во-вторых, оно будет 
увеличиваться за счет классического эффек-
та магнитосопротивления системы с двумя 
типами носителей – дырками и фотовозбу-
жденными электронами [39]. Второй вклад, 
как показывают расчеты, в случае КРТ не 
является малым и может даже приводить к 
смене знака ФП. Подобный эффект, назы-
ваемый отрицательной фотопроводимостью, 
наблюдался ранее в InSb и описывался в 
терминах обратного тока неосновных носи-
телей [10]. 

Второй член – Uдиф – представляет собой 
диффузионную компоненту, возникающую 
за счет диффузии неравновесных носителей, 
неравномерно распределенных по толщине 
образца. Причем под n∆  нужно понимать 

n∆ (Ех, В). Во внешнем электрическом поле 
Ех распределение фотогенерированных но-
сителей сильно деформируется (см. рис. 2), 
поэтому сильно должна изменяться и Uдиф. 
На рис. 7 из работы [13] показаны теорети-
ческие магнитополевые зависимости диф-
фузионной компоненты Uдиф при различных 
значениях тянущего электрического поля Ех. 
Значения тянущего поля Ех и остальные па-
раметры те же, что и для рис. 2 при 

* 200В мyE = . Кривые пронумерованы в по-
рядке возрастания Ех. Из рис. 7 видно, что 
диффузионная компонента действительно  
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Рис. 7. Теоретические зависимости диффузионной компоненты фототока 
от магнитного поля при различных электрических полях Ех 
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Рис. 8. Теоретические магнитополевые зависимости суммарного сигнала 
и его составляющих компонент 

 
 

 
сильно изменяется по величине при вклю-
чении внешнего поля и становится сущест-
венно несимметричной относительно смены 
знака магнитного поля. В этом случае пока-
зано, что увеличением поля Ех невозможно 
добиться условия Uдиф << UФП, и диффузи-
онную компоненту нельзя исключать из 
рассмотрения. В противном случае может 
быть допущена большая ошибка при опре-

делении параметров материала. В наиболь-
шей степени описываемый эффект проявляет-
ся в полупроводниках р-типа проводимости с 
сильно отличающимися подвижностями 
электронов и дырок (например, в КРТ 

200n pµ µ ≈ ). 
Третий градиентный член 

g
U∇ε
  пред-

ставляет собой ЭДС, возникающую в ре-



Костюченко В. Я. Влияние электрического и магнитного полей на носители заряда         77 

 

 

зультате дрейфа неосновных носителей во 
внутреннем эффективном электрическом 
поле *

yE . Эффективное поле появляется за 
счет градиента состава х. Неоднородность 
образца по времени жизни или по подвиж-
ности также может быть описана введением 
эффективного электрического поля *

yE . Ес-
ли образец однороден по толщине, то 

g
U∇ε
 = 0. 

Фотомагнитная ЭДС в варизонном полу-
проводнике определяется как 

( )
( )

ФМЭ

диф

, 0

, 0 .
g x

x

U U B E

U B E
∇ε= = +

+ =



 

Поэтому UФМЭ может изменять знак в вари-
зонных структурах ( )* 0yE ≠  в зависимости 
от соотношения компонент [36]. 

На рис. 8 из работы [14] приведены тео-
ретические магнитополевые зависимости 
суммарного сигнала U (кривая 1) и компо-
нент UФП (кривая 2), Uдиф (кривая 3) и 

g
U∇ε
  

(кривая 4), построенные для следующих 
значений: S1 = 2 · 104 м/с, S2 = 102 м/с, 
τ = 10−8 с, α  = 0,8 · 10−6 м−1, μn = 5 м2/В∙с, 
μр = 0,04 м2/В∙с, d = 18 · 10−6 м, В = −0,3 Т, 
Ех = 500 В/м, * 200yE =  В/м. 

В работе [13] экспериментальные магни-
тополевые зависимости с хорошей точно-
стью описывались построенной теорией.  
На рис. 9 показаны экспериментальные маг-
нитополевые зависимости из работы [13], 
аппроксимированные теоретическими кри-
выми. 

Как видно из рис. 9, кривые 2 и 4, соот-
ветствующие ФМЭ, сильно отличаются по 
амплитуде. При освещении со стороны ге-
тероперехода (кривая 4) сигнал возрастает 
примерно в 10 раз. Это подтверждает суще-
ствование внутреннего электрического поля 

*
yE  на границе пленка-подложка, что приво-

дит к возникновению большого градиентно-
го потенциала 

g
U∇ε
  при освещении со сто-

роны подложки. 
По экспериментальным данным при  

температуре 77 К определено, что для пле-
нок ЖФЭ величины параметров состав- 
ляют: S1 = S2 = (102÷104) м/с, τ V = (4÷40) нс, 
μn = (4÷6) м2/В∙с, *

yE  = (100÷2 500) В/м. 
В работе [25] исследованы ФМЭ и ФП  

в магнитном поле для двух геометрий на 

эпитаксиальных пленках р-типа с х = 0,22 
при Т = 77 К, выращенных методом МЛЭ. 
При определении рекомбинационно-диффу- 
зионных параметров подвижность фото-
электронов μn определялась из магнитопо-
левых зависимостей ФП в геометрии  
Фарадея. На основании полученных резуль-
татов делается вывод о том, что состав х 
пленки однороден по толщине, так как маг-
нитополевые зависимости ФМЭ и ФП в 
геометрии Фойгта описываются одинако-
выми значениями параметров при освеще-
нии пленки с разных сторон. 

В работе [40] при доминирующей реком-
бинации Шокли – Рида – Холла экспери-
ментально исследованы при температуре 
жидкого азота фотомагнитный эффект и фо-
топроводимость в магнитном поле для гео-
метрии Фойгта на пленках МЛЭ p-КРТ с 
варизонными приграничными областями, в 
которых содержание кадмия x увеличено по 
сравнению с центральной областью струк-
туры, однородной по х. Теоретическая мо-
дель поведения ННЗ была рассмотрена в 
данном обзоре для работы [16]. Величины 
магнитодиффузионной и градиентной ком-
понент ФП в варизонных слоях могут быть 
достаточно велики. Показано, что в вари-
зонной области магнитодиффузионная и 
градиентная компоненты ФП сравнимы по 
величине, однако имеют разные знаки. Раз-
ность знаков компонент связана с тем, что 
градиент концентрации неравновесных не-
основных носителей заряда в варизонной 
области направлен противоположно вектору 
напряженности встроенного электрического 
поля. Следовательно, эти компоненты ком-
пенсируют друг друга и оказывают незначи-
тельное влияние на измеряемый сигнал ФП. 
Экспериментально показано, что пленочную 
структуру при изучении этих эффектов 
можно заменить центральной областью с 
одинаковым х, введя эффективные скорости 
поверхностной рекомбинации и эффектив-
ный темп поверхностной генерации ННЗ на 
границах центральной области с варизон-
ными областями. 

На рис. 10 из работы [40] приведены 
магнитополевые зависимости ФП в геомет-
рии Фойгта при освещении пленочной 
структуры № 2 с разных сторон при 
Т = 77 К, где символы – эксперимент, 
сплошные линии – теоретический расчет. 
Видно, что значения сигналов UФМЭ, изме-
ренных при освещении пленки с разных
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Рис. 9. Экспериментальные зависимости фотомагнитного эффекта (2, 4) 
и фотопроводимости (1, 3) от магнитного поля 
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Рис. 10. Магнитополевые зависимости ФП в геометрии Фойгта для разных значений тянущего 

электрического поля и ФМЭ при освещении пленки № 2 с лицевой стороны (а)  
и со стороны подложки (б). Т = 77 К 

 
 

 
сторон, сравнимы, и теоретические кривые 
хорошо описывают экспериментальные 
магнитополевые зависимости ФП при раз-
ных значениях тянущего электрического 
поля. 

Рекомбинационные параметры определя-
лись из соответствия теоретических выра-
жений (9), (10) и экспериментальных дан-
ных методом наименьших квадратов с 
использованием метода нелинейной опти-
мизации Хука – Дживса [41]. Для уменьше-
ния числа одновременно подгоняемых па-

раметров подвижность неосновных элек-
тронов μn и коэффициент К определялись из 
независимых измерений ФП в геометрии 
Фарадея [28]. Средние значения рекомбина-
ционно-диффузионных параметров и их до-
верительные интервалы равны:  

τn = 10,6 ± 0,5 нс, 
S1эфф = 37 ± 7 м/с, 
S2эфф = 38 ± 7 м/с. 

При определении времени жизни из измере-
ний ФП без учета вклада тяжелых дырок 
(т. е. при К = 0) его значение получается за-
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вышенным, так как величина ФП при отсут-
ствии магнитного поля пропорциональна 
времени жизни. 

Показано,  что  в пленках МЛЭ p-КРТ с 
варизонными приграничными областями 
при температуре 77 К значения S1эфф и S2эфф 
лежат в диапазоне 30÷150 м/с, что по поряд-
ку величины совпадает с лучшими опубли-
кованными значениями для образцов p-КРТ, 
пассивированных ZnS или CdTe [16]. 

Рекомбинационно-диффузионные свой-
ства КРТ, приведенные в разных источни-
ках, являются порой противоречивыми, так 
как параметры определялись разными мето-
дами на образцах, выращенных различными 
способами, с разными легированием, термо-
обработкой и способами подготовки  
поверхности. Так, в работе [42] было обна-
ружено, что времена жизни ННЗ, опреде-
ленные из ФП стационарным и релаксаци-
онным способами, отличаются в 3,5÷16 раз. 
Метод релаксации ФП дает в этом случае 
более высокие значения, чем метод стацио-
нарной ФП. Это объясняется тем, что в слу-
чае доминирующей рекомбинации Шокли – 
Рида, которая имеет место в p-КРТ, «ста-
ционарное» время жизни ограничено захва-
том на ловушки неосновных носителей  
заряда (т. е. электронов в материале p-типа), 
а «релаксационное» – рекомбинацией ос-
новных носителей заряда (дырок) с электро-
нами на ловушках [29]. 

 
Заключение 
 
В настоящем обзоре проанализировано 

теоретически и экспериментально поведе-
ние фотогенерированного электронно-ды- 
рочного газа в эпитаксиальных пленках  
p-КРТ, помещенных в стационарные скре-
щенные электрическое и магнитное поля для 
геометрий Фойгта и Фарадея. Толщина пле-
нок сравнима с длиной диффузии ННЗ.  

Показано, что измеряемый сигнал ФП в 
геометрии Фойгта немонотонно меняется  
в магнитном поле и его можно представить 
в виде суммы трех компонент. Эксперимен-
тальные магнитополевые зависимости ФП 
для двух геометрий и ФМЭ хорошо описы-
ваются предложенными моделями. 

Исходя из анализа работ, можно сделать 
вывод, что для пленок КРТ, выращенных 
методом ЖФЭ на подложках CdTe, мольное 
содержание кадмия неоднородно по толщи-
не пленки. Пленки КРТ, выращенные мето-

дом МЛЭ на подложках GaAs, более одно-
родны по х. Определено, что скорость  
поверхностной рекомбинации на свобод- 
ной поверхности больше, чем на гетеро- 
границе. 

Доказано, что при изучении ФП и ФМЭ 
пленка p-КРТ с варизонными приграничны-
ми слоями может быть сведена к однород-
ной по х центральной области. 

Представлены результаты исследования 
ФП в геометрии Фарадея, из которых следу-
ет, что ФП можно представить зависящей от 
магнитного поля электронной компонентой 
и независящей от B дырочной компонентой. 
При наличии большой концентрации ре-
комбинационных центров величина дыроч-
ной компоненты может достигать 20 % от 
сигнала ФП при B = 0. По величине дыроч-
ной компоненты можно определить концен-
трацию рекомбинационных центров и от-
ношение времени жизни основных и 
неосновных носителей заряда. 

Следует отметить, что изучение поведе-
ния фотогенерированных ННЗ в пленках 
(d ≤ L) p-КРТ методом ФП для геометрии 
Фарадея позволяет найти μn и К = τp / τn + 1, 
а для геометрии Фойгта из совместного ана-
лиза ФП и ФМЭ, используя определенные 
μn и K, найти τn, S1 и S2 методом наимень-
ших квадратов из соответствия теоретиче-
ских выражений экспериментальным дан-
ным. Таким образом, уменьшая число 
одновременно подгоняемых параметров, 
можно получить более достоверную инфор-
мацию о рекомбинационно-диффузионных 
свойствах пленок. 
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V. Ya. Kostyuchenko 
 

THE IMPACT OF STATIONARY CROSSED ELECTRICAL 
AND MAGNETIC FIELDS ON EXCESS CHARGE CARRIERS GENERATED 

BY RADIATION IN p-TYPE MERCURY-CADMIUM-TELLURIDE 
EPITAXIAL FILMS (REVIEW) 

 
The main characteristics of infrared photodetectors on base of p-type mercury-cadmium-telluride epitaxial films 

are mainly governed by recombination and diffusion parameters of minor charge carriers. The investigation of excess 
charge carriers behavior in epitaxial films placed in stationary crossed electrical and magnetic fields is allows deter-
mining of this parameters. This paper reviews of such photoelecromagnetic methods for investigation of excess 
charge carriers’ recombination and diffusion properties as methods of photomagnetic effects and photoconductivity in 
magnetic fields for Voight and Faradey geometry. 

Keywords: narrow-gap semiconductors, epitaxial films, photoelectromagnetics methods, recombination parame-
ters. 

 


