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В широком диапазоне температур проведено исследование механизмов формирования 
темнового тока и фототока в nBn-структуре на основе n-HgCdTe, выращенной  
методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), со сверхрешеткой в барьерной  
области. Исследовано влияние различных уровней постоянной подсветки на электри-
ческие характеристики структур. Проведен анализ поведения объемной компоненты 
тока JB и компоненты тока поверхностной утечки JS при различных напряжениях 
смещения и температурах. Исследование показало сильную зависимость плотности 
темнового тока от температуры. Продемонстрировано существенное влияние  
постоянной подсветки ИК-светодиодом на значение плотности тока. Показано до-
минирование компонент тока JB над JS во всём исследованном диапазоне напряжений 
смещения и температуры.  
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Введение 
 
Актуальной и критически важной зада-

чей при разработке униполярных фоточув-
ствительных барьерных nBn-структур на ос-
нове МЛЭ n-HgCdTe для целей фотоприёма в 
средней (3–5 мкм) и дальней (8–14 мкм) об- 
ластях ИК-спектра является формирование 
эффективного барьера для основных носите-
лей заряда в зоне проводимости для снижения 
темновых токов и одновременное устранение 
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энергетического барьера в валентной зоне для 
повышения квантовой эффективности и чув-
ствительности [1]. В настоящее время с учё-
том потенциала и возможностей технологии 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) [2] 
наиболее перспективной конфигурацией счи-
тается структура с барьером в виде сверхре-
шётки  (СР) [3–6]. Обзор последних достижений 
в направлении исследования подобных струк-
тур был проведён в [7]. К настоящему момен-
ту в мировой научной литературе имеется 
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крайне мало работ [8–10], посвящённых изго-
товлению nBn-структур на основе HgCdTe с 
барьером в виде сверхрешётки и их экспери-
ментальному исследованию. При этом подав-
ляющее большинство работ по тематике nBn-
структур на основе HgCdTe в целом являются 
теоретическими и описывают моделирование 
различных конфигураций фоточувствитель-
ных гетероструктур с целью снижения темно-
вых токов и повышения чувствительности.  

С учётом опыта проведения эксперимен-
тальных исследований барьерных nBn-струк- 
тур на основе МЛЭ n-HgCdTe можно сказать, 
что наблюдаемые в эксперименте вольт-
амперные характеристики (ВАХ) часто отли-
чаются от теоретических, что связано, напри-
мер, с наличием токов поверхностной утечки, 
туннелированием или рекомбинацией по ме-
ханизму Шокли-Рида-Холла. Наличие данных 
механизмов формирования темнового тока 
зачастую связано с особенностями технологии 
изготовления экспериментальных образцов. 
Успешное решение задачи создания эффек-
тивного селективного барьера в nBn фоточув-
ствительных структурах напрямую связано с 
пониманием механизмов протекания электри-
ческого тока в структурах подобного типа.  

Данная работа посвящена анализу кана-
лов формирования тока в nBn-структурах на 
основе HgCdTe со сверхрешеткой в барьерной 
области. 

 
 
Образцы и методики эксперимента 
 
Для проведения исследований были  

изготовлены специальные тестовые nBn-
структуры на основе эпитаксиальных слоев 
HgCdTe с барьерным слоем в виде свехрешетки. 
Для изготовления структур в Новосибирске в 
Институте физики полупроводников СО РАН 
на установке молекулярно-лучевой эпитаксии 
«Обь-М» была выращена эпитаксиальная 
пленка. В качестве подложки была использо-
вала пластина GaAs толщиной 600 мкм с ори-
ентацией (013), на которой для согласования 
кристаллических решеток были выращены 
буферные слой ZnTe и CdTe толщинами 
0,03 мкм и 5,6 мкм, соответственно. Выра-
щенная пленка HgCdTe преднамеренно не ле-
гировалась. После выращивания эпитаксиаль-
ной пленки, производилось её травление через 

специальную маску на глубину, соответству-
ющую положению границы раздела поглоща-
ющего и барьерного слоев. В результате на 
поверхности пленки были сформированы от-
дельно стоящие nBn-структуры (меза-струк- 
туры), диаметр которых варьировался от 
0,50 мм до 0,02 мм. Наличие структур различ-
ного диаметра необходимо для исследования 
влияния тока поверхностной утечки на харак-
теристики изготовленных структур и оценки 
качества наносимого пассивирующего покры-
тия. После формирования отдельных струк-
тур, методом атомного слоевого осаждения 
производилась пассивация всей поверхности 
эпитаксиальной пленки слоем Al2O3, в кото-
ром производилось вскрытие окон над  
nBn-структурами, что давало возможность по-
следующим напылением индия создавать кон-
такты. Для создания сверхрешётки формиро-
вались 15 ям (xCdTe = 0,03) толщиной 1,6 нм,  
и 16 барьеров толщиной 3 нм с содержанием 
xCdTe = 0,5. Состав xCdTe в поглощающем слое 
был равен 0,32, а в контактном слое – 0,30. 
Параметры барьеров и ям СР выбирались на 
основании теоретических оценок таким обра-
зом, чтобы обеспечить максимальную вероят-
ность прохождения неосновных носителей в 
валентной зоне и одновременно минимальную 
вероятность пролёта основных носителей  
через барьерный слой. 

Исследования проводились на автомати-
зированной установке спектроскопии адмит-
танса гетероструктур. В состав исследователь-
ского комплекса входило: пикоамперметр 
Keithley 6487, который использовался в каче-
стве источника напряжения и измерителя то-
ка; криогенная система термостатирования; 
система вакуумирования. Данная установка 
может быть использована для исследования 
гетероструктур на основе как узкозонных, так 
и широкозонных полупроводников и способна 
продолжительное время поддерживать ста-
бильную температуру рабочего столика, на 
котором располагается образец, в диапазоне 
от 11 К до 475 К с точностью термостатирова-
ния не хуже чем 0,2 К. 

Для исследования влияния подсветки на 
плотность тока через структуру использовался 
ИК-светодиод с максимумом излучения на 
длине волны 940 нм. При помощи управляе-
мого блока питания проводилась стабилиза-
ция тока через светодиод при различных зна-
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чениях тока в целях изменения уровня потока 
излучения воздействующей подсветки. При 
этом в течении всего цикла измерений свето-
диод находился снаружи криостата при ком-
натной температуре, а излучение в криостат 
заводилось через специальную фокусирую-
щую систему. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Для гетероструктур с различными диа-

метрами меза-структур были проведены изме-
рения ВАХ в темновом режиме (при отсут-
ствии засветки светодиодом) при различных 
температурах. На рисунке 1 представлены за-
висимости плотностей тока от напряжения 
смещения для структур диаметром 0,3 мм и 
0,15 мм при температурах 230 К, 260 К и 
300 К. Из рисунка видно, что плотность тока 
увеличивается с уменьшением диаметра 
структуры, причем при положительных 
напряжениях смещениях этот эффект выражен 
в большей степени.  
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Рис. 1. Зависимости плотности тока J от напря-
жения смещения V для меза-структур диаметром 
0,3 мм (1, 2, 3) и 0,15 мм (4, 5, 6) при температурах 
230 К (3, 6), 260 К (2, 5) и 300 К (1, 4) 

 
На рисунке 2 изображены зависимости 

плотности тока от температуры при двух 
уровнях постоянной подсветки, соответству-
ющих токам светодиода 2 мА и 18 мА. Данная 
температурная зависимость построена из се-
рии ВАХ, измеренных при различных темпе-

ратурах при значениях напряжения смещения 
+0,3 В и –0,3 В. В целом для исследуемой 
структуры имеет место сильная зависимость 
плотности тока от температуры, и при сниже-
нии температуры от 300 К до 130 К плотность 
темнового тока снижается более чем на 5 по-
рядков при напряжениях  0,3 В. Как следует 
из рисунка 2, рост уровня подсветки приводит 
к возрастанию фототока более чем в 10 раз в 
интервале температур 11–170 К. Видно, что в 
данном диапазоне температур уровень плот-
ности тока при наличии подсветки при отри-
цательном напряжении смещения остается 
практически неизменным. При положитель-
ном напряжении с уменьшением температуры 
наблюдается снижение плотности тока при 
температурах менее 70 К.  
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Рис. 2. Зависимости плотности тока J от темпе-
ратуры T при напряжениях смещения +0,3 В (1, 2, 3) 
и –0,3 В (4, 5, 6) для меза-структуры диаметром 
0,35 мм: темновые (3, 6), а также в условиях под-
светки, соответствующих токам светодиода 2 мА 
(2, 5) и 18 мА (1, 4) 

 
Измерения ВАХ меза-структур с различ-

ным поперечным сечением позволило разде-
лить вклады объемной компоненты тока и 
компоненты, связанной с поверхностной 
утечкой, в общую плотность темнового тока и 
провести анализ их поведения при изменении 
напряжения смещения и температуры [4]. Для 
выделения объемной компоненты тока и ком-
поненты тока поверхностной утечки по изме-
ренным ВАХ для нескольких меза-структур 
строились графики зависимости плотности 
тока от отношения периметра P к площади A 
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меза-структуры при фиксированных значе- 
ниях напряжения смещения и температуры. 
По наклону этих графиков определялась ком-
понента тока поверхностной утечки, а по от-
резку, отсекаемому на оси ординат – объемная 
компонента. Пример такого графика, постро-
енного при температуре 250 К и напряжениях 
+0,3 В и –0,3 В, представлен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимости плотности тока J от отноше-
ния P/A при температуре 250 К и напряжениях 
смешения +0,3 В (1) и –0,3 В (2) 

 
Из рисунка видно, что зависимости хо-

рошо аппроксимируются прямыми, что свиде-
тельствует о малом разбросе технологических 
параметров от одной меза-структуры к дру-
гой. Также видно, что зависимость, построен-
ная при напряжении +0,3 В, имеет больший 
наклон по сравнению с зависимостью, постро-
енной при –0,3 В, что свидетельствует о 
большем вкладе в общую плотность тока ком-
поненты связанной с поверхностной утечкой 
при положительных смещениях. Проводя по-
строения графиков зависимости плотности 
тока от отношения площади к периметру 
структур при различных напряжениях, можно 
получить графики зависимости объемной 
компоненты тока JB и компоненты тока по-
верхностной утечки JS от напряжения. Данные 
зависимости, построенные при температуре 
250 К, приведены на рисунке 4. 

Во всём исследованном диапазоне 
напряжений смещения величина плотности 
объёмной компоненты JB темнового тока на  
2–3 порядка превышает величину плотности 
поверхностной компоненты тока JS, что сви-
детельствует о высоком качестве нанесения 
пассивирующего покрытия, формирующего 

поверхность полупроводника боковых граней 
меза-структур, сводящую к минимуму по-
верхностную рекомбинацию. На рисунке 4 
также можно наблюдать различный характер 
поведения компонент темнового тока при от-
рицательных и положительных напряжениях. 
При одинаковых по модулю напряжениях ве-
личина плотности тока поверхностной утечки 
JS при отрицательных смещениях имеет 
меньшие значения, чем при положительных. 
Для объемной компоненты тока JB наблюдает-
ся обратная картина – при отрицательных 
смещениях плотность объемной компоненты 
тока имеет большие значения, чем при поло-
жительных. 
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Рис. 4. Зависимости объемной JB и поверхностной JS 
компонент темнового тока от напряжения смеще-
ния V при температуре 250 К 

 
Приведённые на рисунке 4 данные поз-

воляют сделать важный практический вывод в 
контексте определения оптимальных условия 
работы фоточувствительной структуры на ос-
нове подобной гетероструктуры, а именно, 
выбора оптимального значения напряжения 
смещения. Данный вывод заключается в том, 
что для случая исследуемой структуры увели-
чение значения отрицательного смещения 
уменьшает вклад поверхностной компоненты 
тока в темновой ток.  

Анализ температурных зависимостей 
компонент тока при различных значениях 
напряжения обратного (отрицательного) сме-
щения (рисунок 5) показывает, что в диапа-
зоне температур 230–300 К происходит моно-
тонное увеличение значений плотностей тока 
с ростом температуры как для объёмной, так и 
для поверхностной компоненты. При этом из 
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представленных кривых видно, что увеличе-
ние температуры в исследованном диапазоне 
не приводит к увеличению вклада компонен-
ты тока поверхностной утечки. Более того, 
при напряжении смещения –0,1 В вклад по-
верхностных токов с ростом температуры 
уменьшается. Подобное поведение даёт пред-
посылки к увеличению рабочей температуры в 
исследуемой барьерной гетероструктуре.  

При температурах ниже 230 К с умень-
шением общей плотности тока растет относи-
тельная случайная погрешность измерений, а 
вместе с ней растет и погрешность определе-
ния JB и JS, и при небольших напряжениях 
смещения достоверное их выделение из общей 
плотности тока становится невозможным. 
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Рис. 5. Температурные зависимости объемной JB  
(1, 3) и поверхностной JS (2, 4) компонент темнового 
тока при напряжениях смещения –0,4 В (1,  2)  
и –0,1 В (3, 4) 

 
 

Заключение 
 
В работе представлены результаты ис-

следования ВАХ nBn-структур на основе 
МЛЭ n-HgCdTe со сверхрешеткой в барьерной 
области в темновом режиме и при воздей-
ствии постоянной подсветки. Исследовалась 
nBn-структура, барьерный слой в которой 
формировался в виде сверхрешётки, состоя-
щей из 15 ям (x = 0,03, d = 1,6 нм) и 16 барье-
ров (x = 0,5, d = 3 нм). Состав x в поглощаю-
щем слое был равен 0,32, а в контактном  
слое – 0,30. Параметры барьеров и ям СР вы-
бирались, исходя из теоретических оценок, 
таким образом, чтобы обеспечить максималь-

ную вероятность прохождения неосновных 
носителей в валентной зоне и одновременно 
минимальную вероятность пролёта основных 
носителей через барьерный слой. 

Исследование показало сильную зави-
симость плотности темнового тока от темпе-
ратуры. При снижении температуры от 300 К 
до 130 К плотность темнового тока снижается 
более чем на 5 порядков при напряжениях 
смещения  0,3 В. Рост уровня подсветки, со-
ответствующий увеличению тока светодиода с 
2 мА до 18 мА приводит к возрастанию фото-
тока более чем в 10 раз в интервале темпера-
тур 11–170 К. 

Исследование ВАХ для меза-структур с 
различными диаметрами позволило произ- 
вести выделение из общей плотности тока 
компонент объемного тока и тока поверхност-
ной утечки, а также проанализировать их за-
висимость от напряжения смещения и темпера-
туры. Во всём исследованном диапазоне 
напряжений смещения величина плотности 
объёмной компоненты JB темнового тока на 2–3 
порядка превышает величину плотности по-
верхностной компоненты тока JS, что свиде-
тельствует о высоком качестве нанесения пас-
сивирующего покрытия. Результаты данных 
измерений позволяют сделать важный прак-
тический вывод: для случая исследуемой 
структуры увеличение значения отрицатель-
ного смещения уменьшает вклад поверхност-
ной компоненты тока в темновой ток. Данный 
вывод важен в контексте определения опти-
мальных условий работы фоточувствительной 
структуры на основе исследованной гетеро-
структуры, связанном с выбором оптимально-
го значения напряжения смещения.  

Анализ температурных зависимостей 
компонент тока при различных значениях 
напряжения обратного смещения показывает, 
что в диапазоне температур 230–300 К проис-
ходит монотонное увеличение значений плот-
ностей тока с ростом температуры как для 
объёмной, так и для поверхностной компо-
ненты. При этом увеличение температуры в 
исследованном диапазоне не приводит к уве-
личению вклада компоненты тока поверх-
ностной утечки. Подобное наблюдение даёт 
предпосылки к увеличению рабочей темпе- 
ратуры в исследуемой барьерной гетеро- 
структуре.  
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Over a wide temperature range, a study was carried out of the mechanisms of formation of 
dark current and photocurrent in an nBn structure based on n-HgCdTe, grown by molecular 
beam epitaxy, with a superlattice in the barrier region. The influence of different levels of con-
stant illumination on the electrical characteristics of structures was studied. The behavior of 
the bulk current component JB and the surface leakage current component JS was analyzed at 
various bias voltages and temperatures. The study showed a strong dependence of dark current 
density on temperature. A significant effect of constant illumination with an IR LED on the 
current density value has been demonstrated. The dominance of current components JB over JS 
is shown throughout the entire range of bias voltages and temperatures studied. 
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