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Введение
Исследование температурных зависимостей 

фотоэлектрических параметров фотодиодов ин-
фракрасного диапазона 1–3 мкм на основе эпи-
таксиальных гетероструктур КРТ, выращенных 
методом MOCVD является важной задачей для 
изготовления матричных фотодиодов коротковол-
нового ИК-диапазона.

Узкозонный полупроводниковый материал 
КРТ — твердый раствор теллурида кадмия и тел-
лурида ртути — обладает высокими фотоэлек-
трическими характеристиками во всем диапазоне 
инфракрасного спектра. Для получения эпитакси-
альных слоев КРТ применяются различные мето-
ды [1]: молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ), 

жидкофазная эпитаксия (ЖФЭ), осаждение из па-
ров металлоорганических соединений и ртути 
(МОС-эпитаксия, MOCVD). Особенностью про-
цесса MOCVD является осаждение пассивирую-
щего защитного покрытия из CdTe на поверхно-
сти фоточувствительного эпитаксиального слоя 
Hg1-xСdxTe непосредственно в процессе его вы-
ращивания [2], которое обеспечивает низкую ско-
рость поверхностной рекомбинации и, в конечном 
счете, повышает качество создаваемых приборов.

Целью работы является исследование темпера-
турных зависимостей фотоэлектрических параме-
тров фотодиодов инфракрасного диапазона 1─3 
мкм на основе эпитаксиальной структуры КРТ, 
выращенной MOCVD-методом.

Выращивание эпитаксиальнах структур 
КРТ

Выращивание эпитаксиальных слоев Hg1-

xСdxTe проводилось в ИХВВ РАН (г. Нижний 
Новгород) из паров элементарной ртути и ме-
таллорганических соединений теллура и кадмия 
в кварцевом вертикальном реакторе с нагретыми 
стенками при давлении 20,0±1,0 кПа. Осаждение 
эпитаксиальных слоев Hg1-xСdxTe осуществляли 
IMP-методом [3] путем послойного нанесения 
тонких чередующихся слоев CdTe и HgTe (сум-
марной толщиной около 100 нм) с последующим 
их диффузионным перемешиванием при росто-
вой температуре. Газом-носителем служил водо-
род, очищенный диффузией через палладиевую 
мембрану. В качестве подложек использовали 
«epi-ready» пластины полуизолирующего GaAs 
ориентации (310) диаметром 2 дюйма.
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Процесс получения гетероэпитаксиальных 
слоев Hg1-xСdxTe включал в себя стадии предро-
стового отжига подложки, выращивания буферно-
го слоя из CdTe, послойного нанесения Hg1-xСdxTe 
и его отжига в парах ртути при температуре 
осаждения для гомогенизации слоя. Особенно-
стью процесса было нанесение пассивирующего 
защитного покрытия из CdTe толщиной ~ 1 мкм 
на эпитаксиальный слой Hg1-xСdxTe непосред-
ственно после его выращивания.

Предростовой отжиг подложки, предназна-
ченный для удаления тонкого окисного слоя 
с поверхности GaAs, проводили в потоке высо-
кочистого водорода при атмосферном давлении 
и температуре 560─570 оС. Осаждение буферно-
го слоя из CdTe толщиной 3─5 мкм и нанесение 
тонких чередующихся слоев CdTe и HgTe прово-
дили при температуре графитового пьедестала Тп 
= 355 оС. Осаждение HgTe вели из паров ртути 
и диизопропилтеллура (ДиПТ), а CdTe ─ из паров 
диметилкадмия (ДМК) и диэтителлура (ДЭТ). Ис-
пользование диизопропилтеллура при получении 
HgTe позволяет снизить температуру его осаж-
дения (340─370 оС) при приемлемой скорости 
роста. Выбор диэтилтеллура для получения под-
слоя CdTe (как и буферного слоя) был обусловлен 
лучшим кристаллическим совершенством и мор-
фологией поверхности получаемых в этом случае 
слоев.

Состав Hg1-xСdxTe задавался соотношением 
толщин чередующихся слоев и определялся вре-
менем и скоростью их осаждения. Типичная ско-
рость осаждения подслоя HgTe (Тп = 355 оС) со-
ставляла 4,0 мкм/час, подслоя CdTe ─ 2,5 мкм/час.

Толщина, состав, неоднородность состава 
эпитаксиального слоя Hg1-xСdxTe определялись 
по спектрам ИК-пропускания образцов. Электро-
физические параметры ─ концентрация и под-
вижность носителей заряда ─ определялись из из-
мерений эффекта Холла методом Ван-дер-Пау при 
Т = 77 К и B = 1 Тл.

По описанной методике получены образцы 
эпитаксиальных структур GaAs (310) /CdTe/Hg1-

xCdxTe/CdTe c x от 0,39 до 0,44 и неоднородностью 
состава Δx по площади подложки, не превышаю-
щей ± 0,003. Толщина рабочего слоя Hg1-xCdxTe со-
ставляла 9─10 мкм. Образцы после выращивания 
обладали p-типом проводимости, концентрация 
и подвижность носителей заряда составляли p77 = 
(1─3) ∙1016 см-3 и μ77 = 110─200 см 2/В∙с. Средняя 
плотность ростовых дефектов («hillocks») на по-
верхности структур составляла ~ 300 см-2.

Матрица 
фоточувствительных элементов

Из полученных структур по планарной техно-
логии [3, 5] в ОАО «НПО «Орион» изготовлены 
и исследованы матрицы фоточувствительных эле-
ментов (МФЧЭ) формата 4×48 элементов с шагом 
между фотодиодами 30 мкм. Каждый фотоди-
од имеет размер фоточувствительной площадки 
25×25 мкм.

МФЧЭ состыкована с большой интегральной 
схемой (БИС) считывания методом перевернутого 
кристалла (Flip Chip). БИС считывания выполне-
на в кремнии по n-МОП технологии с емкостью 
накопления 0,5 пФ и входной ячейкой по схеме 
прямой инжекции фототока [5]. БИС обеспечива-
ет считывание и накопление фототока, предвари-
тельную обработку и вывод сигнала каждого фо-
тодиода матрицы с тактовой частотой до 4 МГц.

Характеристики фотомодуля исследованы 
в широком диапазоне температур 80─300 К. Наи-
больший интерес в настоящее время представ-
ляют фотоприемные устройства, работающие 
в коротковолновом диапазоне при повышенных 
температурах (более 160 К). Такие температуры 
достигаются системами охлаждения на осно-
ве радиационных охладителей, тепловых труб, 
термоэлектрических охладителей, которые обе-
спечивают существенно больший ресурс работы 
по сравнению с механическими системами ох-

Рис. 1. Спектральные характеристики чувствитель-
ности фотодиодов.

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики фотодио-
дов.
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лаждения, применяемыми при более низких рабо-
чих температурах.

Спектральная характеристика 
чувствительности

Исследования спектральной характеристики 
чувствительности проводились на спектрометре 
Vertex-70 в диапазоне температур 80─300 К.

На рис. 1 представлены спектральные харак-
теристики фотодиодов для нескольких значений 
температуры охлаждения. Спектральная харак-
теристика чувствительности перекрывает спек-
тральный диапазон 1,8─3 мкм. Коротковолновая 
граница спектральной чувствительности 1,8 мкм 
обусловлена спектральной характеристикой по-
глощения германиевого окна измерительного 
криостата.

Вольт-амперная характеристика
На рис. 2 представлены вольт-амперные харак-

теристики фотодиодов при температурах Т = 80 
К и Т = 173 К.

На основе измеренных зависимостей напря-
жения холостого хода и величины фонового тока 
получены значения темнового тока фотодиодов 
по формуле

exp 1
S

xx

I
I

eU
nkT

=
⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎝ ⎠

ф
.

Cравнение температурных зависимостей тем-
новых токов фотодиодов с граничной длиной вол-
ны фоточувствительности 3,0 мкм, выращенных 
методами ЖФЭ (ОАО «Гиредмет») и MOCVD-
эпитаксии, показаны на рис. 3. Также на рисунке 
представлена температурная зависимость фоно-
вого тока фотодиодов исследованного МФЧЭ.

Из данных зависимостей можно сделать вывод, 
что по величине темновых токов фотодиодов эпи-
таксиальные структуры КРТ, выращенные мето-

дом MOCVD-эпитаксии, не уступают структурам, 
выращенным методом жидкофазной эпитаксии.

Также видно, что при заданной диафрагме 44º 
и фоновой обстановке при T < 220 К основной 
вклад в ток фотодиодов в рабочей точке, а значит, 
и в шум фотодиодов дает фоновый ток, а не тем-
новой. Это означает, что характеристики фотодио-
дов определяются фоном, что показывает высокое 
качество фотодиодных структур.

Эффективный размер фоточувствительной 
площадки

На рис. 4 представлена температурная зависи-
мость длины диффузии неосновных носителей 
заряда, которая получена пересчетом эксперимен-
тально измеренных значений размера фоточув-
ствительной площадки фотодиода с учетом тех-
нологического размера p─n-переходов по ранее 
разработанному методу [6].

Такой вид зависимости длины диффузии 
от температуры объясняется уменьшением време-
ни жизни неосновных носителей заряда при по-
нижении температуры в КРТ состава х~0,4 [7, 8]. 
Достигнутые значения длины диффузии более 25 
мкм свидетельствуют о малой величине поверх-
ностной рекомбинации на границах раздела чув-
ствительного слоя с подложкой и пассивирующим 
слоем CdTe, что является важной отличительной 
особенностью структур КРТ, выращенных в про-
цессе MOCVD-эпитаксии, и значительно повы-
шает качество создаваемых устройств.

Ростовые дефекты
Основной причиной, снижающей качество 

фотоприемных устройств на основе КРТ, выра-
щенного методом MOCVD-эпитаксии, является 
наличие ростовых дефектов типа «hillocks’ на по-
верхности эпитаксиальной структуры (рис. 5).

В таблице представлены типичные значения 
плотности ростовых дефектов на поверхности 

Рис. 3. Темновой и фоновый токи фотодиодов. Рис. 4. Длина диффузии неосновных носителей заряда.
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структуры для нескольких образцов, выращенных 
методом осаждения из паров металлоорганиче-
ских соединений.

Таблица

Имя 
структуры Состав х

Граница чув-
ствительности
λ0,5 (Т = 300 
К), мкм

Количество 
дефектов Nд, 

см-2

mct 046 0,436 2,5 ~ 600
mct 048 0,412 2,7 ~ 650
mct 051 0,419 2,7 ~ 400
mct 069 0,388 2,9 ~ 400
Оценим количество дефектных элементов 

МФЧЭ, обусловленных наличием структурных 
дефектов эпитаксиального слоя. Площадь, пере-
крываемая дефектом типа «hillock», определяется 
размером p─n-перехода (20 мкм), длиной диф-
фузии (25 мкм) и размером дефекта (~30 мкм) 
и при плотности 650 см-2 составляет порядка 

( )2 2 220 2 25 30 650N −= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅Д мкм см , т. е. 6,5% 
пло щади структуры КРТ. Это, примерно, соот-
ветствует числу дефектных элементов МФЧЭ, 
измеренному экспериментально в минимуме тем-
пературной зависимости числа дефектных эле-
ментов (рис. 6).

Увеличение количества дефектных элементов 
с уменьшением температуры при T < 180 К объ-

ясняется уменьшением темнового тока, и, вместе 
с тем, увеличением влияния утечек, обусловлен-
ных дефектами. Увеличение числа дефектных 
элементов с ростом температуры при T > 180 
К обусловлено увеличением длины диффузии 
с ростом температуры.

Таким образом, исследованные структу-
ры имеют большое число ростовых дефектов, 
значительно снижающих качество фотоприем-
ных устройств. Поэтому усилия разработчиков 
MOCVD-эпитаксии должны быть направлены 
на уменьшение и, в конечной счете, на устранение 
структурных дефектов типа «hillock», которые 
приводят к дефектным элементам фотоприемных 
устройств.

Заключение
Результаты экспериментальных исследований 

фотоэлектрических параметров матриц фоточув-
ствительных элементов из КРТ фотодиодов по-
казывают, что эпитаксиальные структуры КРТ 
спектрального диапазона 1─3 мкм, выращенные 
методом осаждения из паров металлоорганиче-
ских соединений и ртути, не уступают структурам, 
выращенным методом жидкофазной эпитаксии, 
и могут найти широкое применение в перспектив-
ной оптико-электронной аппаратуре.

Достигнутые значения длины диф фузии более 
25 мкм свидетельствуют о малой величине по-
верхностной рекомбинации на границах раздела 
чувствительного слоя с подложкой и пассиви-
рующим слоем CdTe. Это является характерной 
положительной особенностью структур КРТ, вы-
ращенных методом MOCVD, и свидетельствует 
о высоком качестве полученных структур.

В настоящее время усилия разработчиков 
MOCVD-эпитаксии направлены на уменьшение 
поверхностной плотности структурных дефектов 
типа «hillock», которые приводят к значительному 
количеству дефектных элементов изготавливае-
мых фотоприемных устройств.
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Photoelectrical parameters of SWIR (x~0.4) MOCVD HgCdTe photodiodes at temperatures 
ranging from 77 K up to 300 K are presented. MCT showed high performance characteristics at 
temperatures above 160 K. Hillocks density and diffusion length infl uence on MOCVD HgCdTe 
performance has been analyzed.

PACS: 07.57.Kp, 42.79.Pw, 42.82.Fv, 85.60.Dw, 85.60.Gz.
Keywords: mercury cadmium telluride, HgCdTe, short-wave infrared, SWIR, higher operating 
temperature
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