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Рассмотрены физические процессы, определяющие образование темновых электро-
нов в твердотельных фотоприемниках. Представлена методика, позволяющая опре-
делить количество темновых электронов в твердотельных фотоприемниках. Опре-
делены температурные режимы и диапазоны, при которых происходит образование 
темновых электронов, как за счет ионизации примеси, так и за счет термогенера-
ции. Приведены количественные оценки числа темновых электронов, величины на-
копленного заряда и темнового тока от таких параметров, как температура, шири-
на запрещенной зоны материала и длительность временного интервала накопления. 
Показано, что снижение уровня темновых электронов и соответствующего тока до 
минимальных значений при фиксированном времени накопления достигается за счет 
оптимизации типа фотоприемника и рабочих температур.
Ключевые слова: твердотельные фотоприемники, чувствительность фотоприемни-
ка, темновые электроны, темновой ток, ионизация примесных атомов, термогене-
рация, ширина запрещенной зоны примесных полупроводников, время накопления.

The physical processes determining the formation of dark electrons in solid-state 
photodetectors are considered. A technique is presented that allows one to determine the 
number of dark electrons in solid-state photodetectors. Temperature regimes and ranges are 
determined at which dark electrons are formed, both due to impurity ionization and due to 
thermal generation. Quantitative estimates of the number of dark electrons, the value of the 
accumulated charge and the dark current from such parameters as temperature, the width 
of the forbidden band of the material and the duration of the accumulation time interval 
are given. It is shown that a decrease in the level of dark electrons and the corresponding 
current to minimum values at a fixed accumulation time is achieved by optimizing the type 
of photodetector and operating temperatures.
Keywords: solid-state photodetectors, photodetector sensitivity, dark electrons, dark current, 
ionization of impurity atoms, thermal generation, band gap of impurity semiconductors, 
accumulation time.

Введение

В настоящее время оптико-электронные при-
боры и системы используются при решении са-

мых разнообразных задач, возникающих в раз-
личных отраслях народного хозяйства, науки, 
техники, а также при обеспечении обороноспо-
собности страны. При проектировании оптико- 
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электронных приборов одной из часто возникаю
щих проблем является выбор фотоприемного 
устройства. На выбор того или иного типа фо-
топриемника (ФП), как правило, влияет большое 
количество факторов и параметров, определяе-
мых назначением ФП, условиями его функцио-
нирования, технико-экономическими требова-
ниями, доступностью для разработчика того или 
иного вида приемника и многое другое [1].

В космической технике одним из важнейших 
параметров ФП является его чувствительность. По
вышение чувствительности ФП достигается, как 
повышением реакции ФП на полезный сигнал, так 
и снижением помеховой составляющей. Сущест
венной из таких составляющих является темно-
вой ток, обусловленный темновыми электронами.

Проблеме темновых электронов и темно-
вого тока посвящено большое количество ра-
бот, к числу которых можно отнести, например 
[2–4]. Однако в указанных работах и ряде других 
в недостаточной мере изложены физические про-
цессы, лежащие в основе происхождения темно-
вых электронов и порождаемого ими темново-
го тока. В недостаточной мере также отражены 
возможности получения количественных оценок 
темновых электронов и величин темнового тока 
для конкретных практических приложений. Для 
устранения указанных недостатков предлагается 
методика расчета количества темновых электро-
нов в твердотельных фотоприемниках.

Основная часть

Чувствительность ФП является одной из 
главных характеристик.

Известно, что повышение чувствительности 
ФП достигается как повышением реакции ФП 
на полезный сигнал, так и снижением помеховой 
составляющей.

Одной из помеховых составляющих явля-
ется темновой ток, обусловленный темновыми 
электронами.

Если полезный сигнал в ФП связан с образо-
ванием электронно-дырочных пар под действи-
ем падающих на ФП квантов света, то темновые 
электроны и порождаемый ими темновой ток по-
являются в отсутствии квантов света и определя-
ются действием тепла.

Их можно представить в виде двух состав-
ляющих:

– диффузную, обусловленную ионизацией 
примесных атомов;

– дрейфовую, обусловленную термогенера-
цией валентных электронов.

Так как темновые электроны образуются 
в обеих составляющих за счет действия тепла на 
ФП и носят случайный характер, то в соответст
вии с [5, 6], их число, генерируемое за время на-
копления tн, можно описать распределением Пу-
ассона, при котором их дисперсия равна средне-
му значению.

В приведенных ниже расчетах определяют-
ся средние значения темновых электронов и тем-
нового тока.

Диффузная составляющая темнового тока 
определяется ионизацией примесных атомов и 
происходит при низких температурах, когда вы-
полняется условие

	 д
п ,

2
E

kT E≤ − 	

где k — постоянная Больцмана;
	 Eп — энергетический уровень дна зоны про-
водимости; 
	 Eд — энергетический уровень донорной при-
меси.

Концентрация электронов в зоне проводи-
мости может быть определена как [7, 8]

	
д

п2 exp ,2e e

E
En N

kT

  − −  =   
 

	

где Ne — плотность энергетических уровней 
в зоне проводимости, определяемая из выражения

	
3/2

2

2 ,е
mkTN
h
π =  

 
	

где h — постоянная Планка;
	 m — масса электрона.

Дрейфовая составляющая темнового тока 
возникает при высокой температуре, когда вы-
полняется условие

	 п – ,fkT E E≥ 	

где Ef — уровень Ферми собственного полупро-
водника.
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В этом случае происходит термическое воз-
буждение электронов валентной зоны и воз-
никает собственная концентрация электронов 
в зоне проводимости, которая определяется вы-
ражением

	 п  
  

( – )2 exp .f
i e

E En N
kT

− =  
 

	

Тогда при п – fkT E E≥  суммарная концент
рация электронов в зоне проводимости может 
быть представлена как
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Для определения температуры Ti , при кото-
рой происходит полная ионизация атомов приме-
си (истощение примеси) и превышение которой 
(T > Ti ) приводит к термогенерации собственных 
электронов ni , принимают, что уровень Ферми 
совпадает с уровнем донорной примеси [6, 7].

Тогда Ti определится как

	 п –
.

2 ln

f
i

e

e

E E
T

Nk
n

=
 
 
 

	

ФП используются в различных областях, 
отличающихся с точки зрения количества тем-
новых электронов прежде всего температурой, 
при которой приходится работать ФП. Так ФП, 
используемые в высокотемпературных телеви-
зионных системах, должны работать при тем-
пературах, превышающих сотни градусов Цель-

сия [9–11]. ФП, используемые в инфракрасных 
системах обнаружения объектов на предельных 
дальностях, должны работать при сверхнизких 
температурах, измеряемых десятками градусов 
Кельвина [12].

Оценим концентрацию темновых электронов 
в зоне проводимости при различных температу-
рах и различной ширине запрещенной зоны при-
месных полупроводников, используемых в ФП.

Возьмем для расчета пример:
– пусть температура ФП будет 70 K;
– ширина запрещенной зоны ΔЕ = 0,2 эВ.
Тогда концентрация темновых электронов 

определится как

	
п д

 

–
2 exp ,2e e

E E
n N

kT

 − =
 
 

	 (1)

где 
3/2

24 3
2

2 1,4 10 м .e
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h

−π = = ⋅ 
 

Подставим конкретные значения в общую 
формулу (1) получим концентрацию темно-
вых электронов в зависимости от ширины за-
прещенной зоны. Для этого данные для ne, 
полученные при различных ΔЕ при Т = 70 K, 
сведем в табл. 1.

Оценим концентрацию темновых электро-
нов в зависимости от температуры. Для этого 
значения для ne, полученные при различных Т 
при ΔЕ = 0,2 эВ, сведем в табл. 2.

Полученные значения концентрации темно-
вых электронов определяются ионизацией при-
месных атомов.

Для определения концентрации темно-
вых электронов, обусловленных термической 
генерацией валентных электронов, определим 

Таблица 1
Данные расчетов концентрации темновых электронов в зависимости от ширины запрещенной зоны

ΔЕ , эВ 0,1 0,2 1,0
ne , м

–3 9,3∙1018 3,2∙1014 0

Таблица 2
Данные расчетов концентрации темновых электронов в зависимости от температуры

Т, K 40 70 120 300
ne, м

–3 7,2∙108 3,2∙1014 2,7∙1016 5,1∙1022
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температуру, при которой это происходит, ис-
пользуя выражение

	 п( – ) / ,fT E E k≥ 	

при п – 0,5 эВfE E =  получим Т ≥ 560 K.
Оценим температуры, приводящие к генера

ции валентных электронов для различных собст
венных полупроводников, отличающихся шири-
ной запрещенной зоны. Данные расчетов сведем 
в табл. 3.

Рассмотрим пример расчета количества тем-
новых электронов и темнового тока для варианта 
использования ФП в инфракрасных (ИК) опти-
ческих системах.

Размер площадки матричного ФП (пиксе-
ля) определим, исходя из размера пятна изобра-
жения. Принимая, что диаметр пятна d согласо-
ван с размером площадки b, то есть b = d, а диа-
метр пятна в первом дифракционном максимуме 
определяется из выражения

	 1,24 / ,d D= λ 	

где λ — длина волны падающего на ФП излуче-
ния;
	 D — диаметр объектива.

Определим размер площадки в линейной 
мере, принимая λ = 10 мкм, D = 0,3 м:

	 b = 2dF = 2,5 ∙ 10–5 м = 24,8 мкм,	

где F — фокусное расстояние объектива, прини-
маемое равным 0,3 м.

Толщину площадки принимаем равной ее 
линейному размеру h = b.

Тогда объем одного пикселя, принимая 
b = 30 мкм,

	 V = b3 = 27 ∙ 10–15 м3.	
Определим количество носителей темново-

го тока в объеме пикселя при температуре ФП 
T = 70 K.

	 N0 = neV = 9.	

Заряд носителей темнового тока

	 Q = N0q = 14∙10–19 Кл.	

Величину темнового тока определим, зада-
вая время накопления заряда tн

	 I = Q / tн = 14 ∙ 10–19 А,	

при времени накопления 1 с.
Рассчитаем количество темновых электро-

нов, накопленный от них заряд, величину тем-
нового тока в зависимости от температуры ФП, 
ширины запрещенной зоны при заданном вре-
мени накопления. Данные расчетов сведем в 
таблицы.

В табл. 4 сведены данные расчетов для ши-
рины запрещенной зоны ΔЕ = 0,2 эВ, времени 
накопления tн = 1 с в диапазоне температур от 
40 K до 120 K.

В табл. 5 сведены данные расчетов для ши-
рины запрещенной зоны ΔЕ = 0,1 эВ, времени 
накопления tн = 1 с в диапазоне температур от 
40 K до 120 K.

Для наглядности полученных результатов 
приведены графики зависимостей количества 
темновых электронов от температуры и ширины 
запрещенной зоны ΔЕ, 0 ( )lg N f T= , рисунок.

Снижение скорости нарастания количества 
темновых электронов у кривой, соответствую-
щей ΔЕ = 0,1 эВ, связано с истощением примес-
ных атомов и с повышением температуры.

Таблица 4
Данные расчетов для ширины запрещенной зоны при ΔЕ = 0,2 эВ 

Т, K 40 70 80 120
N0 0 9 62 730

Q, Кл 0 14∙10–19 99∙10–19 12∙10–17

I, A 0 14∙10–19 99∙10–19 12∙10–17

Таблица 3
Данные расчетов оценки температуры

ΔЕ, эВ 0,7 1,0 1,5
Т, K 410 560 870
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Таблица 5
Данные расчетов для ширины запрещенной зоны при ΔЕ = 0,1 эВ

Т, K 40 70 80 120
N0 164∙102 25,4∙106 92∙106 13,5∙107

Q, Кл 262∙10–17 41∙10–15 14,7 10–14 21,6∙10–12

I, A 262 10–17 41∙10–15 14,7∙10–14 21,6∙10–12

Заключение

Рассмотрение процессов, определяющих 
образование темновых электронов и темнового 
тока в твердотельных ФП, возможно только с ис-
пользованием зависимостей, отражающих физи-
ческую суть этих процессов. Использование этих 
зависимостей позволяет с достаточным обосно-
ванием определять количество темновых элект
ронов и значение темнового тока в  твердотель-
ных ФП, определять температуры и их диапазон, 
при которых происходит образование темновых 
электронов, как за счет ионизации примеси, так 
и за счет термогенерации.

В представленной методике расчета коли
чества темновых электронов и темнового тока 
для варианта использования ФП в ИК оптичес
ких системах показано, что их минимальных 
значений можно добиться, при заданном време-
ни накопления, выбором типа ФП (определяе-
мый шириной запрещенной зоны) и его темпе-
ратуры.
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