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Имплантацией мышьяка в слои HgCdTe n-типа, выращенные методом МЛЭ на под-

ложках из GaAs, изготовлены p+-n-переходы. Профили распределения мышьяка после леги-
рования были измерены с помощью вторичной ионной масс-спектроскопии (ВИМС). Для 
электрической активации атомов мышьяка применялся двухстадийный отжиг. Тестовые 
фотодиоды были изготовлены по меза-технологии. Плотность темнового тока для полу-
ченных фотодиодов при смещении U = –0,1 В составляет ∼0,04 А/см2. Значение произведе-
ния R0⋅A лежит в диапазоне 20—28 Ом⋅см2 (λs = 9,7 мкм). Оценка интегральной ампер-
ваттной чувствительности дает значение S = 1,92 А/Вт. 

 
Фотоприемные устройства (ФПУ) на основе 

тройного раствора Hg1-xCdxTe (КРТ) широко при-
меняются для регистрации ИК-излучения, превос-
ходя своих конкурентов по большинству парамет-
ров. В качестве фотоприемных элементов в 
матричных ФПУ больших форматов используются 
фотодиоды, так как они в отличие от фоторезисто-

ров обладают низкой мощностью рассеивания и 
могут быть легко мультиплексированы на фокаль-
ной плоскости [1].  

В настоящее время для создания фотодиодов 
наиболее широко применяются образцы КРТ с  
p-типом проводимости. Это связано прежде всего 
с легкостью формирования областей с n-типом 
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проводимости в материале p-типа. Однако диоды 
p+-n имеют ряд преимуществ по сравнению с дио-
дами n+-p. Концентрация основных носителей заряда 
в слоях n-типа легко контролируется с помощью 
внешнего легирования в диапазоне 1014—1015 см-3 
[2], что позволяет достигать больших значений 
R0⋅A в длинноволновом диапазоне [1]. Кроме того, 
время жизни в n-типе при низких температурах не 
ограничено в отличие от p-типа нефундаменталь-
ным механизмом рекомбинации Шокли-Рида [3]. 

Еще одной целью, достигаемой при использо-
вании базового слоя n-типа, является уменьшение 
последовательного сопротивления для фототока в 
ФПУ больших форматов. Как известно, из-за па-
дения напряжения при протекании большого сум-
марного фототока фотодиодов по высокоомной 
базе p-типа происходит выключение диодов цен-
тральной области матричных ФПУ (эффект "буб-
лика") [4]. Кроме того, высокое последовательное 
сопротивление вместе с емкостью перехода огра-
ничивает предельную частоту работы фотоприем-
ника. 

В данной работе демонстрируется технология 
создания p-n-переходов в слоях КРТ n-типа. 
 
 

Технология изготовления 
 
Фотодиоды изготовлялись на гетероэпитакси-

альных слоях КРТ, выращенных методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии на подложках из GaAs 
[5]. Сразу после выращивания пленки имели n-тип 
проводимости, который контролировался с помо-
щью измерения эффекта Холла. 

Наиболее распространенный способ создания 
р-n-перехода в материале КРТ n-типа проводимо-
сти — использование процесса диффузии мышья-
ка из очень мелкого, ограниченного источника 
диффузии, созданного ионной имплантацией 
мышьяка [6, 7]. Ионная имплантация As с энер-
гиями около 100 кэВ создает очень мелкий, огра-
ниченный источник диффузии мышьяка глубиной 
менее 1 мкм. На этой стадии мышьяк электриче-
ски неактивен. Холловские измерения при этом 
указывают на присутствие n+-слоя из-за радиаци-
онно-стимулированных дефектов, свойственных 
процессу ионной имплантации.  

Активация, при которой мышьяк приобретает 
акцепторные свойства, достигается термическим 
отжигом образцов. Для этого была использована 
двухстадийная схема отжига. Отжиг имплантиро-
ванных мышьяком образцов проводился в верти-
кальном реакторе с двумя зонами нагрева. На дно 
реактора наливали слой ртути, давление ее паров 

задавалось ее температурой, которая поддержива-
лась нижним нагревателем. На подставке высотой 
25 см устанавливали образец и поддерживали его 
температуру верхним нагревателем. Высокотем-
пературная стадия отжига проводилась при темпе-
ратуре образца 350—360 °С и температуре ртути 
340—350 °С в течение 2 ч. На этой стадии проис-
ходит активация мышьяка, и одновременно в объ-
еме образца генерируются вакансии ртути. Для 
заполнения последних проводилась вторая низко-
температурная стадия отжига при температуре 
образца 215—225 °С и температуре ртути 205—
215 °С. Температура ртути поддерживалась на  
10 °С ниже температуры образца для избежания 
конденсации капель ртути на его поверхности, при 
этом давление паров ртути было близко к насы-
щенному. 

После ионной имплантации мышьяка холлов-
ские измерения показывали увеличение концен-
трации электронов (интегрально по всему образцу) 
до величины (0,6—1)⋅1016 см-3, что свидетельство-
вало об образовании приповерхностного n+-слоя с 
радиационными дефектами. Это подтверждается 
тем, что стравливание на спутнике образца тонко-
го слоя толщиной около 1 мкм приводит к восста-
новлению концентрации до исходного значения. 

После двухстадийного активационного отжига 
холловские измерения показали, что образец в 
объеме имеет n-тип проводимости с концентраци-
ей около 1⋅1014 см-3. Профили распределения 
мышьяка в КРТ n-типа до и после активационного 
отжига, полученные методом ВИМС, представле-
ны на рис. 1. Фотодиоды изготовлялись по меза-
технологии (рис. 2). 
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Рис. 1. Профили распределения мышьяка в КРТ n-типа  
до и после активационного отжига, полученные  

методом ВИМС 
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Рис. 2. Стадии формирования меза-диодов:  
а — химическая очистка подложки; б — имплантация  

ионов мышьяка; в — активационный отжиг и формирование 
p-n-перехода; г — нанесение фоторезиста и проявление  

рисунка; д — травление меза-структур; е — низкотемпера-
турное плазмохимическое осаждение двуокиси кремния  
и нитрида кремния; ж — вскрытие контактных окон  

в диэлектрике; з — напыление индия; и —фотолитография  
по индию 

Параметры фотодиодов 
 
На рис. 3 приведены вольт-амперные характе-

ристики и дифференциальное сопротивление для 
тестовых диодов, измеренные при температуре 77 К. 
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики и дифференци-
альное сопротивление для тестовых фотодиодов.  
Температура 77 К, λs = 9,7 мкм, Аd = 4,9⋅10-3 см2

 
Плотность темнового тока при смещении  

U = –0,1 В составляет ∼0,04 А/см2. Линейное из-
менение обратного тока при увеличении смещения 
можно объяснить утечками по поверхностями  
меза-структуры. Значение произведения R0⋅A для 
данных фотодиодов лежит в диапазоне 20— 
28 Ом⋅см2. Это значение попадает в интервал луч-
ших достижений для p-n-переходов с длинновол-
новой границей чувствительности 9,7 мкм [1]. 

Плотность фототока при засветке фоном в 
апертуре 2θ = 18,5° равна (3—5)⋅10-4 А/см2. Не-
большое значение фотоотклика вызвано тем, что 
при засветке с планарной стороны меза-диодов 
большая часть p-n-перехода закрыта контактным 
электродом, представляющим собой квадрат со 
стороной 500 мкм, в то время как размер мезы был 
равен 700×700 мкм. 

Интегральнаую ампер-ваттную чувствитель-
ность тестовых фотодиодов оценим по формуле 

 
Ф ,S dI=  

 
где dI — величина фототока;  

 Ф — мощность падающего потока излучения.  
Для оценки фототока и мощности излучения 

возьмем эффективную площадь p-n-перехода рав-

ной ( ) ( )2 24 4700 10 500 10 2, 4 10effA 3− − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  см2, 

тогда dI = 4⋅10-4—2,4⋅10–3 = 9,6⋅10–7 А.  
Мощность излучения определим по формуле  

 

( )4 4 2
0Ф sin 2f effT T A= σ − ξη θ , 
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где σ = 5,669⋅10-8 Вт/м2⋅К4 — постоянная Стефана-
Больцмана;  

____________________ 
 

Работа поддержана комплексным  
интеграционным проектом СО РАН 3.20.       Tf = 295 К — температура фона;  

      T0 = 77 К — температура фотоприемника;  
        ξ = 0,688 — коэффициент пропускания окна из 

ZnSe;   
      η = 0,7 — квантовый выход; Л и т е р а т у р а  

      2θ = 18,5° — угол поля зрения.  
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The p+-n-junction were fabricated by arsenic ion implantation into MBE n-HgCdTe/GaAs layers. 

The profiles of the arsenic distribution were measured by SIMS. For electric activation of the arse-
nic’s atoms a two-stage annealing was used. The test diodes were fabricated using mesa-technology. 
For obtained photodiodes a dark current density is 0.04 A/cm2 at reverse bias V = –0,1 V. The  
value of product R0⋅A lays in a range 20—28 Ω ⋅ cm2 for wavelength cutoff λs = 9.7 μm. The estima-
tion of a integral amper-watt sensitivity gives value of S = 1.92 A/W. 
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