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Экспериментальное исследование барьерных NBN-структур на основе МЛЭ 

n-HgCdTe для детектирования в MWIR и LWIR спектральных областях 
 

А. В. Войцеховский, С. М. Дзядух, Д. И. Горн, С. А. Дворецкий, Н. Н. Михайлов,  

Г. Ю. Сидоров, М. В. Якушев
 

 

Проведено исследование электрофизических и фотоэлектических характеристик  

барьерных фоточувствительных структур в конфигурации NBN на основе n-HgCdTe 

(КРТ). Исследовано семь различных типов фоточувствительных структур для MWIR 

и LWIR диапазонов инфракрасного (ИК) излучения, выращенных методом молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ). Проведены измерения вольт-амперных характеристик 

(ВАХ), как темновых, так и при наличии засветки. Определены параметры NBN-

структуры, реализующей максимальные значения фототока и минимальные значения 

темновых токов в рабочем интервале напряжений смещения V для повышенных  

рабочих температур.  
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Введение 
 

Разработка фотоприемных устройств III 

поколения предъявляет повышенные требова- 
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ния к инфракрасным детекторам, среди кото-

рых повышение рабочей температуры, а также 

снижение стоимости, массы и габаритов при-

боров. Из-за своих фундаментальных свойств 

твердый раствор HgCdTe, выращенный мето-

дом МЛЭ, является идеальным материалом 

для создания ИК-детекторов. 

Наряду с созданием фотодиодов типа n 

на p, а также фотодиодов типа p на n, для 

МЛЭ HgCdTe перспективно использование 

архитектур барьерных детекторов [1–3] на ос-

нове материала n-типа проводимости, которые 

могут обеспечить преимущество перед тради-

ционными фотодиодами (а также двухслой-

ными планарными гетеропереходами) из-за 

повышения качества материала в отсутствии 

постимплантационных дефектов [4]. Наиболее 

распространённой для МЛЭ HgCdTe является 

конфигурация nBn, обеспечивающая подавле-

ние темновых токов за счёт блокирования 

электронного тока широкозонным барьером B 

в зоне проводимости [1]. Теоретические и 

экспериментальные исследования nBn-струк- 

тур на основе МЛЭ n-HgCdTe проводились 

нами ранее и широко освещены, например, в 

работах [5–8]. 
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Другой перспективной архитектурой 

униполярных барьерных детекторов на основе 

МЛЭ n-HgCdTe является NBN-конфигура- 

ция, позволяющая повысить рабочую темпе-

ратуру детектора за счет подавления Оже ге-

нерационно-рекомбинационных процессов 

через неравновесное обеднение. Теоретически 

HgCdTe NBN-детекторы сохраняют техноло-

гические преимущества nBn-конфигурации, 

но при этом могут показывать меньшие тем-

новые токи, чем p-n фотодиоды и nBn-детек- 

торы [9]. Однако работ, посвящённых экспе-

риментальным исследованиям подобных 

структур, в литературе практически нет. 

Настоящая работа посвящена экспери-

ментальному исследованию электрофизи- 

ческих и фотоэлектических характеристик  

барьерных фоточувствительных структур в 

конфигурации NBN на основе n-HgCdTe. 
 

 

Образцы и методики эксперимента 
 

Выращивание структур осуществлялось 
в ИФП СО РАН на установке молекулярно-
лучевой эпитаксии «Обь-М» с эллипсометри-
ческим контролем толщины и состава расту-
щих слоев in-situ. 

Рост производился на подложках (013) 
GaAs диаметром 2 и 3 дюйма с последова-
тельным ростом буферных слоев ZnTe и CdTe 
(толщиной 30 нм и 5,5 мкм соответственно). 
Структуры содержали два типа рабочих слоев 

() в зависимости от требуемой для выращи-
ваемой структуры длинноволновой границы: 

n-слои с x  0,3 (для детектирования в MWIR-

диапазоне ИК-излучения – 3–5 мкм) и x   

 0,20–0,23 (для детектирования в LWIR-диа- 
пазоне ИК-излучения – 8–14 мкм) толщиной 
2,8–4,4 мкм с уровнем легирования индием 

(Nd) 1,010
14

–3,510
15

 см
–3

; встроенный барь-

ерный слой (В) с x  0,47–0,80; N
1
-слой  

(покрывающий) толщиной 1–2 мкм с x  0,30–

0,45 и уровнем легирования 2,010
14

–7,5 

10
16

 см
–3

 и N
2
-слой (нижний) толщиной  

0,2–1 мкм с x  0,30–0,60 и уровнем легирова-

ния 110
14

–310
17 

см
–3

. 
Для проведения экспериментальных ис-

следований были изготовлены NBN-струк- 
туры на основе МЛЭ n-HgCdTe семи типов: 
структуры A, B, C для MWIR-диапазона и 
структуры D, E, F, G для LWIR-диапазона. 

В работе была проведена отработка и 

оптимизация режимов выращивания NBN-
структур на основе Hg1-xCdxTe с заданными 

параметрами: режимов роста -слоев различ-
ного состава x, режимов легирования этих 
слоев и встроенных барьерных слоев. Для это-
го подбирались режимы работы нагревателей 
для поддержания параметров технологическо-
го процесса: температуры подложки, соотно-
шения потоков кадмия и теллура, давления 
паров ртути (скорость роста составляла вели-
чину 2–3 мкм/час). Для получения резких  
гетерограниц применялась остановка процесса 
роста путем перекрытия молекулярных пото-
ков заслонкой, вывода на нужный режим ис-
точников молекулярных потоков теллура, 
кадмия и индия и продолжения процесса роста. 

Для исследования электрофизических и 
фотоэлектрических характеристик на основе 
выращенных гетероструктур изготавливались 
экспериментальные образцы. 

Типичный технологический маршрут из-
готовления экспериментальных образцов 
включал в себя: разделение пластины выра-
щенной гетероструктуры КРТ на части, ис-
ключающее возможность химического загряз-
нения поверхности пленки; фотолитографию 
для формирования меза-структур; травление 
меза-структур в 0,5 % растворе Br в HBr на 
глубину, достаточную для разделения рабоче-
го слоя, контроль глубины травления при по-
мощи интерферометрии с точностью 0,25 мкм; 
нанесение диэлектрика на всю поверхность 
образца; фотолитографию рамки (базового 
контакта); травление диэлектрика в рамке с 
использованием смеси плавиковой кислоты и 
фтористого аммония; фотолитографию для 
нанесения металла на базовый контакт (рамку) 
и на меза-структуры; напыление индия мето-
дом термического испарения, а также удале-
ние остатков фоторезиста. 

Изготовленные в рамках данной работы 
образцы отличались наличием вскрытого кон-
такта в диэлектрике на верхней поверхности 
меза-структуры. Вскрытие окна и нанесение 
металлического электрода производилось в 
ходе техпроцесса. Такая конфигурация образ-
цов позволяла, с одной стороны, проводить 
прямые измерения ВАХ структуры, а с другой – 
обеспечивала пассивацию боковой поверхно-
сти меза-структур, что позволяло минимизи-
ровать влияние поверхностных эффектов на 
электрофизические свойства.  
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Последовательность расположения слоёв, 

включая защитный диэлектрик, а также рас-

положение контактов изображены на рис. 1. 

 
 

N
1
 слой 

ln контакты 
Al2O3 

Барьерный B слой 

Поглощающий  слой 

N
2
 слой 

Буферный слой CdTe 

Буферный слой ZnTe 

GaAs подложка 
 

 

Рис. 1. Схематическое представление расположения 

слоев в экспериментальном образце фоточувстви-

тельной структуры на основе NBN. На вставке – 

фотография образца NBN-структуры 

 

Несмотря на наличие пассивации боко-

вой поверхности меза-структур, для обеспече-

ния возможности анализа вероятного влияния 

боковой поверхности мез на измеряемые ха-

рактеристики экспериментальных образцов, 

на одном образце сразу формировались меза-

структуры разного диаметра. В результате 

этого для каждого типоразмера выполнялось 

свое отношение периметра к площади меза-

структуры, определяющее вклад границы раз-

дела диэлектрик-полупроводник и возможные 

эффекты на боковых поверхностях меза-

структур. Изготавливались меза-структуры 

диаметром 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 

150, 100, 50, 20 мкм (вставка к рис. 1). 

В качестве диэлектрического покрытия 

использовался Al2O3, наносимый методом 

плазменно-индуцированного атомно-слоевого 

осаждения (PE ALD) при температуре образца 

120 
о
С. 

Исследование параметров структур про-

водились методом спектроскопии комплекс-

ной проводимости в широком диапазоне тем-

ператур (8–475 К) и частот тестового сигнала 

500 Гц
-2

 МГц с применением автоматизиро-

ванной установки спектроскопии адмиттанса 

гетероструктур на базе криостата Janis (в не-

оптической и оптической конфигурациях) и 

измерителя иммитанса Agilent E4980 A. 

Экспериментальные результаты  

и их обсуждение 
 

Были проведены измерения ВАХ струк-

тур для различных температур (темновые и 

при наличии засветки), а также температур-

ных зависимостей плотности тока при различ-

ных напряжениях. Для выявления влияния  

поверхностной утечки определялись зависи-

мости тока от отношения Р/А, где Р – пери-

метр, А – площадь меза-структуры. 

Измерения на NВN-структурах MWIR-

диапазона (структуры типа А, В, С) показали, 

что для структур типа А и В основным меха-

низмом формирования темнового тока будет 

поверхностная утечка по боковым стенкам. 

Вольтамперные характеристики этих структур 

почти симметричны для разных знаков сме-

щения для всех температур, при которых про-

водились измерения (11–300 К).  

При этом ВАХ рассматриваемых струк-

тур изменялись при повышении температуры 

(рис. 2). Плотность тока при Т = 200–300 К 

возрастала с ростом температуры на 2 поряд-

ка, причем при Т < 200 К величина тока оста-

валась постоянной. 

 

 

V = 0,3 В J,
 А

/с
м

2
 

10-5 
 0           50         100        150        200        250      300 

T, К 

10-4 

10-3 

10-2 

10-1 

100 

101 

структура А 
структура В 
структура С 

 
 

Рис. 2. Зависимости плотностей темновых токов J 

MWIR-структур A, B и C от температуры при 

напряжении смещения 0,3 В 
 

ВАХ для структуры типа С имели дру-

гой вид: величина плотности тока была ниже 

более чем на 6 порядков при смещении –0,5 В 

для Т < 100 К по сравнению со структурами А 

и В. Температурные зависимости тока (V = 0,3 В) 

для Т < 200 К не были реализованы из-за 

ограничений установки для измерения малых 

токов (менее 10 нА/см
2
). Но по виду зависи-
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мости для Т > 200 К следует ожидать резкий 

(экспоненциальный) спад тока при низких 

температурах. 

Для структуры типа С были построены 

графики Аррениуса при различных напряже-

ниях смещения. Определенные величины 

энергии активации соответствуют значению, 

близкому к ширине запрещенной зоны 

(рис. 3). Такой же вывод об объемной природе 

тока можно сделать из вида зависимости 

плотности тока от отношения периметра к 

площади меза-структуры (рис. 4). Плотности 

темнового тока при этом составили значения 

JP = 1,44310
–7

 А/см
2
 для тока поверхностной 

утечки и JA = 8,57310
–4

 А/см
2
 для объёмной 

компоненты тока. 

 

 

 V = –0,2 В 

ln
(J

) 

 35           40           45           50           55           60          65 

q/kT, эВ-1 

-14 

-12 

-10 

-8 

-6 

-4 

Linear Fit, 0,2 (0,426 эВ) 

V = –0,1 В 

V = 0,2 В 

Linear Fit, –0,1 (0,403 эВ) 
Linear Fit, –0,2 (0,343 эВ) 

 
 

Рис. 3. Графики Аррениуса для MWIR-структуры С 

при различных напряжениях смещения 

 

 

 

J,
 А

/с
м

2
 

 100     200     300     400     500     600     700     800 

P/A, см-1 

9,810-4 

Linear Fit 

структура С, 295 К, –0,05 В 

9,610-4 

9,410-4 

9,210-4 

9,010-4 
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Рис. 4. Зависимости плотности темнового тока от 

отношения периметра P структуры к её площади A, 

измеренные для MWIR NBvN-структуры C при тем-

пературе 295 К и смещении –0,05 В 

Сигнальные характеристики NBN-струк-

тур исследовались посредством измерения 

ВАХ в режиме подачи внешнего излучения от 

различных источников: светодиодов (длина 

волны в диапазоне 0,91–3,6 мкм), ламп нака-

ливания. 

Для структур типа А и В не найдено зна-

чительных изменений ВАХ при освещении.  

В тоже время для структур типа С обнаружено 

значительное увеличение тока при засветке 

при обратных смещениях. Величина фототока 

превысила темновой ток более чем в 100 раз 

(для Т = 80 К) (рис. 5) и составляла 10
–2

 А/см
2
. 

 

 

250 К 

J,
 А

/с
м

2
 

 -1,0       -0,8       -0,6        -0,4       -0,2         0,0         0,2 

V, В 

10-4 

10-2 

100 200 К 
80 К 

Темновые ВАХ 

ВАХ при  

освещении 

80 К 
200 К 
250 К 

 
 

Рис. 5. Сравнение темновых ВАХ и ВАХ при воздей-

ствии подсветки для MWIR-структуры С при раз-

личных температурах 

 

Также были проведены измерения ВАХ 

для NВN-структур на основе n-HgCdTe (x = 

0,22) для LWIR-диапазона (структуры типа D, 

E, F, G). Две структуры (D, F) продемонстри-

ровали ВАХ, соответствующие механизму по-

верхностной утечки: относительная симмет-

рия (Т > 200 К) обеих ветвей зависимости I(V), 

большие значения плотности тока. Темпера-

турные зависимости (V = 0,3 В) плотности то-

ка для структур D и F характеризуются широ-

ким интервалом температур (10–150 К) 

постоянства тока. Другая картина поведения 

ВАХ наблюдалась для структур E, G. Значе-

ния плотности темнового тока в диапазоне 

температур 10–100 К оказались в 10
3
 раз 

меньше, чем для структур D, F. Область тем-

ператур постоянного значения тока суще-

ственно ниже (11–100 К).  

При этом из графиков Аррениуса для 

структур E и G следуют значения энергии ак-
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тивации, соответствующие ширине запрещен-

ной зоны (при V = –0,1, –0,2, 0,2 В) для темпе-

ратур ниже 100 К. Факт роста вклада тока  

поверхностной утечки при высоких темпера-

турах подтверждается зависимостями плотно-

сти тока от отношения периметра к площади 

меза-структуры. 

Измерения сигнальных характеристик 

NВN-структур D, E, F, G не продемонстри-

ровали заметного влияния засветки на ВАХ.  
 

 

Заключение 
 

Оптимальный режим работы NBN-

структур предполагает высокую чувствитель-

ность и минимальный уровень шумов. Это 

означает реализацию структур с максималь-

ным фототоком (Iф) и минимальными темно-

выми токами (Iт) в рабочем интервале напря-

жений смещения V для повышенных рабочих 

температур. Этим требованиям удовлетворяет 

NBN-структура типа С, в которой реализу-

ются минимальные темновые токи (V = 0,5 В, 

Iт = 210
–6

 А/cм
2
, Т = 100 К) и максимальные 

фототоки (V = –0,5 В, Iф = 10
–4

 А/cм
2
, Т = 80 К).  

Эти результаты означают, что для дан-

ной структуры был достигнут режим неравно-

весного обеднения области поглощения 

структуры за счет вытягивания дырок из гра-

ницы раздела N
1
B/ν и дополнительного обед-

нения -слоя за счет дрейфа дырок и электро-

нов из границы раздела /N 
2
. В результате в  

-слое реализуется минимальная концентра-

ция темновых дырок (ниже равновесной), что 

определяет малый темновой ток. Фототок ис-

пытывает ограничение из-за наличия барьера 

в валентной зоне на границе раздела N
1
B/, 

который понижается при приложении смеще-

ния. Для больших напряжений смещения воз-

можно понижение барьера для электронов и, 

как следствие, рост темнового тока. При по-

вышенных рабочих температурах возрастают 

вклады процессов генерации-рекомбинации, 

туннелирования, что приводит к увеличению 

темнового тока. Как показали наши исследо-

вания, основной вклад в темновой ток дает 

ток поверхностной утечки по боковым стен-

кам NBN-структуры. Оптимальный режим 

работы обеспечивается регулировкой рабочей 

температуры (125–200 К) для LWIR и MWIR-

диапазонов и рабочего напряжения смещения 

для получения неравновесного обеднения в 

области поглощения. 

Возможности улучшения пороговых ха-

рактеристик униполярных барьерных струк-

тур на основе МЛЭ n-HgCdTe определяются 

оптимизацией параметров слоёв (уровень ле-

гирования, толщина, распределение состава) в 

ходе выращивания барьерного (В), поглоща-

ющего () и контактных верхнего и нижнего 

(N
1
, N

2
) слоев многослойной системы NBN. 

Отдельной задачей является решение пробле-

мы снижения вклада поверхностной утечки, а 

также понижения энергетического барьера в 

валентной зоне. 

 

______________________ 
 

Результаты были получены в рамках  

выполнения государственного задания  

Минобрнауки России,  

проект № FSWM-2020-0038 
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