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Униполярная nBn-структура на основе CdHgTe средневолнового  
ИК-диапазона спектра 

 
Н. И. Яковлева 

 
Рассмотрена концепция построения фоточувствительной униполярной nBn-струк- 
туры для фотоприемного устройства (ФПУ) средневолнового ИК-диапазона спектра 
на основе CdHgTe. Представлена архитектура и рассчитаны ее характеристические 
параметры: смещение энергии валентной зоны, напряжение плоских зон, поверхност-
ный потенциал s на границе коллектор/барьер; плотность темнового тока, которая 
при рабочих температурах Т = 110–160 К составила Jdark = 10-10–10-6 А/см2. Показано, 
что nBn-архитектура на основе CdHgTe может использоваться для построения 
ФПУ нового типа с повышенными характеристиками. 
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Введение 
 

Технология изготовления инфракрасных 
фотоприемников на основе тройных соедине-
ний CdHgTe продолжает развиваться в 
направлении совершенствования архитектуры 
фоточувствительных элементов с целью до-
стижения высоких фотоэлектрических пара-
метров [1, 2]. 

В отличие от биполярного фотодиода, 
униполярный фотоприемник с барьерным 
слоем на основе структуры nBn-типа имеет 
важное преимущество [3, 4], которое заключа-
ется в отсутствии области обеднения при 
условии высокого дифференциального сопро-
тивления области поглощения. В связи с этим 
в данном однополярном устройстве n-типа 
уменьшены процессы генерации-рекомбина- 
ции Шокли-Рида-Холла (ШРХ), а с помощью 
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широкозонного барьерного слоя в зоне прово-
димости блокируется перемещение основных 
носителей заряда (электронов), что приводит к 
дополнительному уменьшению темнового тока. 

Задачей работы являлось построение фо-
точувствительной униполярной nBn-структу- 
ры фоточувствительного элемента (ФЧЭ) для 
средневолнового ИК-диапазона спектра на 
основе CdHgTe и расчет ее характеристиче-
ских параметров. Показано, что nBn-архитек- 
тура на основе CdHgTe может использоваться 
для создания фотоприемного устройства (ФПУ) 
нового типа с повышенными характеристиками. 

 
 

Конструирование nBn-архитектуры ФЧЭ 
средневолнового ИК-диапазона 

 

По определению, униполярная nBn-
структура включает в состав три области  
n-типа: две относительно узкозонные, а имен-
но, зоны коллектора и поглощения, между ко-
торыми располагается широкозонный барьер-
ный слой В.  

На рис. 1 показан разрез ФЧЭ на основе 
униполярной nBn-структуры для средневол-
нового ИК-диапазона спектра. 
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Последовательность и характеристики 
слоев рассматриваемой структуры приведена 
в таблице, начиная с верхнего слоя. 

На рис. 2 схематично представлена зон-
ная диаграмма nBn-структуры, предназначен-

ной для работы в средневолновом ИК-диа- 
пазоне спектра: а) при нулевом напряжении 
смещения; б) при отрицательном напряжении 
смещения в режиме плоских зон. 

 

 

(6) Варизонный слой 

(7) Подложка 

 
(5) Поглощающий слой (база) – CdHgTe n-типа 

n = 21014 см-3 

        CdTe 

(2) Барьер – CdHgTe N-типа, n = 51014 см-3 
(3) Переходный слой CdHgTe состава х = 0,4 мол. дол. 

р-контакт 

 

(1) Коллектор – CdHgTe n-типа, n = 1015 см-3 

n-контакт 

ИК-излучение 

(4) Переходный слой CdHgTe состава х = 0,34 мол. дол. Рис. 1. Разрез ФЧЭ на основе униполярной 
nBn-структуры. 

 
Таблица 

 

Характеристики слоев nBn-структуры 
 

Последовательность слоев  
для nBn-структуры 

Состав х,  
мол. дол. 

Концентрация,  
см-3 

Толщина,  
мкм 

(1) Коллектор 0,34 1015 1 

(2) Барьер 0,45 51014 0,05 

(3) Промежуточный слой 0,4 51014 0,01 

(4) Промежуточный слой 0,34 51014 0,01 

(5) Поглощающий слой (база) 0,3 21014 5–10 

(6) Варизонный слой – – 0,1–1 

(7) Подложка (CdZnTe) – – 650 
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Рис. 2. Зонная диаграмма nBn-структуры: а – режим нулевого напряжения смещения, имеет-
ся разрыв в валентной зоне EV; б – режим плоских зон. 
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Для сглаживания неоднородности ва-
лентной зоны барьерный слой на основе 
CdHgTe состоит из трех слоев: собственно  
барьерного слоя толщиной 50 нм состава 
х = 0,45 мол. дол. ( = 2,56 мкм) и двух пере-
ходных тонких подслоев состава 
х = 0,4 мол. дол. и х = 0,34 мол. дол., послед-
ний подслой используется для технологиче-
ской операции стоп-травления при изготовле-
нии матрицы фоточувствительных элементов. 
Перепад между слоями в валентной зоне со-
ставляет 0,01 эВ. Поглощающий слой имеет 
состав х = 0,3 мол. дол. для работы в средне-
волновом ИК-диапазоне спектра с граничной 
длиной волны а = 5 мкм. Для области коллек-
тора выбран более широкозонный, чем по-
глощающий, слой CdHgTe с составом 
х = 0,34 мол. дол. 

При нулевом напряжении смещения в 
равновесных условиях (рис. 2, а) из широко- 
зонного барьерного слоя N-типа проводи- 
мости уходят электроны, и на границе раздела 
барьера с областями поглощения и коллектора 
накапливается отрицательный заряд. В ва-
лентной зоне, вследствие обеднения барьерно-
го слоя электронами, область немонотонности 
увеличивается. Начальное значение барьера в 
валентной зоне можно рассчитать из уравне-
ния, которое представляет собой разницу ши-
рины запрещенной зоны барьерного слоя и 
ширины запрещенной зоны области поглоще-
ния минус разницу сродства к электрону тех 
же слоев: 

 

     
   

 

V a b g b g a

a b

, , , ,

, ,
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       
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где a  – граничная длина волны области по-

глощения; b  – граничная длина волны барь-

ерного слоя; T  – рабочая температура; 

 V a b, ,E T   – смещение энергии валентной 

зоны;  g b ,E T  – энергия запрещенной зоны 

барьерного слоя;  g a ,E T  – энергия запре-

щенной зоны слоя поглощения;  a , T   – 

сродство к электрону поглощающего слоя; 
 b , T   – сродство к электрону барьерного 

слоя. 

Для рис. 2, а величина разрыва, т. е. раз-
ница между шириной запрещенной зоны барь-
ера и поглощающего слоя и минус разница 
сродства к электрону данных слоев, составила 
для барьерного слоя с граничной длиной вол-
ны  = 2,56 мкм (х = 0,45 мол. дол.) и погло-
щающего слоя состава с граничной длиной 
волны  = 5,0 мкм (х = 0,3 мол. дол.) величину 
ЕV = 0,044 эВ. 

В общем случае величина разрыва в ва-
лентной зоне зависит от толщины барьера и 
концентрации электронов в барьерном слое 

bN . Поэтому барьер выполняется по возмож-

ности тонким, но достаточной ширины, чтобы 
избежать туннелирования электронов, и сла-
болегированным, чтобы уменьшить началь-
ную величину разрыва в валентной зоне, а, 
следовательно, и рабочее напряжение смеще-
ния, необходимое для достижения режима 
плоских зон. 

 
 

Принцип работы ФЧЭ  
на основе nBn-архитектуры 

 

К области поглощения подключается 
положительное напряжение смещения, а к об-
ласти коллектора – отрицательное. Темновой 
ток и фототок nBn-структуры определяются 
переносом неосновных носителей заряда, ге-
нерируемых в области поглощения. Электро-
ны уходят из области поглощения через по-
ложительный контакт, а неосновные носители 
заряда (дырки) при достижении напряжения 
плоских зон имеют возможность свободного 
перемещения к коллектору. 

При подаче отрицательного смещения на 
коллектор (рис. 2, б) накопленный зарядовый 
слой на границе барьерного и поглощающего 
слоев и барьер в валентной зоне устраняются, 
и для области поглощения реализуется режим 
плоских зон. Дальнейшее увеличение напря-
жения смещения на коллекторе приводит к 
образованию области обеднения в слое по-
глощения на границе с барьерным слоем. Воз-
никшая область обеднения становится источ-
ником дополнительного темнового тока 
вследствие процессов генерации-
рекомбинации ШРХ и туннелирования в обла-
сти пространственного заряда (ОПЗ). 

Пороговое напряжение, связанное с пе-
реходом от режима плоских зон к режиму 
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обеднения, зависит от уровня концентрации 
доноров в барьерном слое и уровня легирова-
ния коллектора. Напряжение смещения V, по-
данное на структуру, падает частично в обла-
сти барьера и частично в зарядовом слое на 
границе коллектор/барьер. Заряд в данном 
слое при условии плоских зон эквивалентен 
концентрации доноров барьерного слоя. По-
роговое напряжение, необходимое для уста-
новления режима плоских зон на интерфейсе 
барьер/поглощающий слой определяется фор-
мулой из работы [5]: 

 

 
2

b b
fb

0

2
ln 2 ,

2

W qNkT
V

q
 


 

 

где k  – постоянная Больцмана; T  – рабочая 
температура; q  – заряд электрона; bW  – ши-

рина барьера; bn  – концентрация электронов в 

барьере; ε – относительная диэлектрическая 
проницаемость среды, εо – электрическая по-
стоянная (в системе СИ). 

 
Дальнейшее увеличение обратного сме-

щения на коллекторе приводит к обеднению 
области поглощения. Напряжение смещения, 
при котором возможно прямое туннелирова-
ние через ОПЗ, определяется выражением: 

 

2
a Da b b

th ga
b b b 0

22
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q W N
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где Vth – напряжение смещения, при котором 
возможно туннелирование; aW  – ширина 

обедненного слоя в области поглощения, 

определяемая как 
1/2

0 ga
a

Da

2
,

E
W

qN

 
  
 

 bW  – 

ширина барьерного слоя, DaN , bN  – концен-

трации легирующей примеси в слое поглоще-
ния и барьера соответственно, gaE  – ширина 

запрещенной зоны области поглощения. 
 
На рис. 3 представлены зависимости 

напряжения плоских зон Vfb и напряжения 
прямого туннелирования Vth от уровня леги-
рования барьерного слоя Nb для ФЧЭ на осно-
ве nBn-структуры средневолнового ИК-
диапазона спектра, содержащей барьерный 
слой толщиной 100 нм с концентрацией доно-

ров Nb = 51014 см-3 и слоем поглощения с ле-
гирующей концентрацией NDa = 21014 см-3 
при рабочей температуре Т = 110 K. 
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Рис. 3. Зависимости напряжений Vfb и Vth от уровня 
легирования барьерного слоя для nBn-структуры, 
содержащей барьерный слой толщиной 100 нм с 
концентрацией доноров Nb = 51014 см-3 и слоем по-
глощения с концентрацией Na = 21014 см-3 при рабо-
чей температуре Т = 110 K (1 – напряжение плоских 
зон Vfb; 2 – напряжение отсечки Vth, при котором 
возможно прямое туннелирование). 

 
Из рис. 3 видно, что при концентрации 

доноров в барьерном слое Nb = 1015 см-3 режим 
плоских зон наступает при напряжении сме-
щения Vfb = 0,02 В, что согласуется с рабочим 
уровнем смещения, при котором обычно ра-
ботают фотодиоды на основе КРТ. 

Ток электронов e
thJ , обусловленный их 

тепловой эмиссией над барьером из коллектора 
с концентрацией легирующей примеси Ncol, 
рассчитывается по стандартному уравнению 
Шоттки для основных носителей заряда, с до-
полнительным сомножителем, который отра-
жает уменьшение высоты барьера, связанное с 
накоплением заряда на границе коллектор-
барьер: 

 

 b se s
th th col

1/2
s b

col

exp exp

2
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J qv N

kT kT

q qkT
q N

m kT kT

       
   
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где thv  – тепловая скорость электронов; colN  – 

концентрация носителей заряда в коллекторе; 
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s  – поверхностный потенциал на границе 

раздела коллектор-барьер; b  – высота барь-

ера в зоне проводимости между барьерным 
слоем и областью поглощения; *m  – эффек-
тивная масса электрона. 

 
Для корректной работы nBn-структуры 

желательно, чтобы ток термоэлектронной 
эмиссии был намного меньше тока диффузии 
в области поглощения. Поверхностный потен-
циал s  на границе коллектор-барьер в случае 

отсутствия вырождения задается формулой 
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где Qs – заряд, накопленный на границе кол-
лектор-барьер, который для условия плоских 
зон равен первоначальному заряду барьера.  

 
Данное уравнение позволяет рассчитать 

температурную зависимость поверхностного 
потенциала s  на границе раздела коллектор-

барьер. На рис. 4 представлена температурная 
зависимость поверхностного потенциала на 
границе раздела коллектор-барьер 
(Nb = 51014 см-3, Ncol = 1015 см-3). 
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Рис. 4. Температурная зависимость поверхностного 
потенциала на границе раздела коллектор/барьер 
(Nb = 51014 см-3, Ncol = 1015 см-3). 

Суммарный темновой ток неосновных 
носителей заряда бариода может быть пред-
ставлен в виде суммы диффузионного тока и 
тока термоэлектронной эмиссии: 
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dif min
b
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J qN
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где  b th Vexp /v v q E kT    – тепловая ско-

рость носителей заряда в области разрыва в 
валентной зоне. 

 
Ток термоэлектронной эмиссии неос-

новных носителей над барьером в валентной 
зоне от базы к коллектору определяется урав-
нением: 
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При выбранных параметрах структуры 
(см. таблицу) данный ток мал (Jth < qNmint/), и 
суммарный темновой ток определяется током 
диффузии difJ  в области поглощения, кото-

рый состоит из компонент, характерных для 
обычного фотодиода [6]: 
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где 0np  – равновесная концентрация неоснов-

ных носителей заряда в области поглощения; 

0nn  – равновесная концентрация основных 

носителей заряда в области поглощения; eff  – 

эффективное время жизни, представляющее 
собой комбинацию механизмов Оже-1 и ШРХ; 

in  – собственная концентрация. Как и в фото-

диоде, ток в области поглощения nBn-
структуры можно представить в виде суммы 
тока диффузии по механизму Оже-1 и тока 
генерации-рекомбинации ШРХ [7]: 
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где q – заряд электрона; DaN  – концентрация до- 

норов в области поглощения ( DaN  = 1014 см-3); 
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t  – толщина области поглощения; Ai1  – время 

жизни носителей заряда по механизму Оже-1 
в собственном материале CdHgTe; SRH  – 

время жизни носителей заряда по механизму 
Шокли-Рида-Холла. 

 
На рис. 5 показаны температурные зави-

симости диффузионного (кривая 1) и генера-
ционно-рекомбинационного ШРХ (кривая 2) 
токов в области поглощения на основе CdHgTe 
состава х = 0,3 мол. дол. при SRH  = 100 мкс, а 

также суммарная составляющая темнового 
тока (кривая 3). 
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Рис. 5. Температурные зависимости диффузионного 
(1), генерационно-рекомбинационного ШРХ (2) при 
SRH = 100 мкс и суммарного (3) токов в области  
поглощения nBn-структуры на основе CdHgTe со-
става х = 0,3 мол. дол. 

 
Как видно из рис. 5, при рабочих темпе-

ратурах Т = 110–160 К плотность темнового 
тока составит Jdark = 10-10–10-6 А/см2, что поз-
волит достичь высоких фотоэлектрических 
параметров. 

При vb < t/ диффузионная составляющая 
тока difJ  ограничена термоэлектронной эмис-

сией над барьером: 
 

dif min .bJ qN v  
 

Увеличение напряжения смещения на 
коллекторе приводит к образованию области 
обеднения в слое поглощения на границе с 

барьерным слоем. Область обеднения допол-
нительно увеличивает поверхностный заряд 
Qs, потенциал s  и уменьшает высоту элек-

тронного барьера. 
На рис. 6 показаны температурные зави-

симости диффузионного (1), генерационно-
рекомбинационного ШРХ (2) токов в области 
поглощения на основе CdHgTe состава 
х = 0,3 мол. дол. при SRH  = 100 мкс, а также 

составляющая темнового тока (3) в ОПЗ (при 
большом напряжении обратного смещения). 
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Рис. 6. Температурные зависимости диффузионного 
(1), генерационно-рекомбинационного ШРХ (2) при 
SRH = 100 мкс в области поглощения и генерационно-
рекомбинационного ШРХ (3) тока в ОПЗ для  
nBn-структуры на основе CdHgTe состава 
х = 0,3 мол. дол. при наличии большого напряжения 
смещения на коллекторе. 

 
Как видно из рис. 6, в рабочем диапазоне 

температур Т = 110–160 К наличие тока гене-
рации-рекомбинации в ОПЗ приведет к увели-
чению суммарного темнового тока структуры 
на порядок. Таким образом, возникшая при 
больших напряжения смещения область обед-
нения становится источником дополнительно-
го темнового тока вследствие процессов ШРХ 
в ОПЗ, и nBn-структура начинает работать 
подобно стандартному фотодиоду. 

Если разрыв в валентной зоне VE  меж-

ду барьерным слоем и областью поглощения 
превышает 0,1 эВ, то nBn-структура при вы-
соких напряжениях смещения на коллекторе 
будет вести себя как МДП-структура с соот-
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ветствующим изгибом зон, а на границе  
барьер-поглощающий слой формируется ин-
версный слой. Суммарный темновой ток та-
кой архитектуры ФЧЭ будет включать все 
выше перечисленные токовые составляющие: 
диффузионную, генерационно-рекомбинацион-
ную ШРХ в ОПЗ и ток термоэлектронной 
эмиссии над барьером в валентной зоне. 

 
 

Заключение 
 

В работе представлены результаты рас-
чета параметров nВn-архитектуры ФЧЭ на ос-
нове CdHgTe для средневолнового ИК-диа- 
пазона спектра. Учитывая быстрое развитие 
технологии фотоприемных устройств на осно-
ве CdHgTe, а также возможности «зонной ин-
женерии» при их проектировании, приведенные 
оценки представляются весьма актуальными в 
свете повышения фотоэлектрических пара-
метров ФПУ или увеличения рабочей темпе-
ратуры. 

Благодаря наличию барьерного слоя при 
условии высокого структурного совершенства 
слоев CdHgTe, реализуются такие преимуще-
ства, как уменьшение диффузионной состав-
ляющей темнового тока вследствие исклю- 
чения тока электронов; отсутствие генераци-
онно-рекомбинационного тока ШРХ в ОПЗ 
вследствие ее отсутствия в nBn-структуре при 
небольших напряжениях смещения; суще-
ственное уменьшение туннельных и поверх-
ностных составляющих темного тока выбора 

за счет близкой к собственной концентрации 
носителей заряда в области поглощения, и 
пассивации узкозонного поглощающего слоя 
широкозонным барьерным слоем.  

Все указанные преимущества позволяют 
уменьшить темновой ток, увеличить обнару-
жительную способность или работать при бо-
лее высоких температурах (Т = 110–160 К), но 
эти преимущества реализуются для nBn-
структуры только в режиме плоских зон. При 
высоких напряжениях смещения за счет обра-
зования на границе раздела барьер-база ОПЗ 
nBn-структура работает подобно стандартно-
му фотодиоду с базой n-типа проводимости. 
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A photosensitive unipolar nBn-structure for MWIR CdHgTe FPA has been considered.  
The architecture is presented and its characteristic parameters are calculated: the energy shift 
of the valence band, the voltage of flat bands, the surface potential at the collector/barrier in-



Н. И. Яковлева 
 

60

terface; the dark current density, which is 10-10–10-6 A/cm2 at operating temperatures T = 110–
160 K. It is shown that the CdHgTe-based nBn-architecture can be used in a new type of FPA 
with enhanced performance. 
 
Keywords: unipolar device, nBn-structure, MWIR, CdHgTe, FPA, dark current. 
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