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(ФЧЭ) экспериментальных образцов МФПУ. Полученные результаты подтверждают 
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1. Введение 
 
Повышение рабочей температуры в ин-

фракрасных (ИК) фотоприемных устройствах 
(ФПУ), предназначенных для тепловизионных 
и теплопеленгационных систем, является ос-
новной целью многих ведущих мировых раз-
работчиков современной фотоэлектроники. 
Возможным решением для повышения рабо-
чей температуры, а также достижения высо-
ких параметров, являются ИК ФПУ на основе 
униполярных nBn-гетероструктур CdHgTe (КРТ) 
с широкозонными барьерами и со сверх-
решетками в качестве барьеров, работающие  
в спектральных диапазонах 3–5 и 8–12 мкм 
[1–4]. 

Создание барьерных nBn-гетероструктур 
КРТ осуществляется с помощью современных 

методов эпитаксиального выращивания мате-
риала CdxHg1-xTe, и прежде всего, молекуляр-
но-лучевой эпитаксии [5], поскольку МЛЭ 
обеспечивает получение многослойных струк-
тур с заданным уровнем легирования, концен-
трации и типом проводимости, что важно для 
достижения параметров качества. 

Несмотря на видимые преимущества ба-
рьерных фотоприемников, реализация таких 
МФПУ является сложной задачей из-за нали-
чия нежелательного разрыва в области зонной 
диаграммы на границе поглощающий/барьер- 
ный слои структуры КРТ. Распространение 
барьерного слоя в валентную зону nBn-
элемента ограничивает протекание неоснов-
ных носителей заряда (дырок), которые опре-
деляют полезную составляющую сигнального 
тока в таких устройствах. Разрыв в валентной 
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области можно уменьшить, если заменить ба-
рьерный слой на сверхрешетку HgTe/CdHgTe, 
что было предложено в профильных работах 
[6, 7]. 

Целью данной работы являлось изготов-
ление и исследование фотоприемных 
устройств MWIR диапазона спектра на основе 
nBn-архитектур с униполярными и много-
слойными барьерами на основе сверхрешеток 
из CdHgTe для создания матричных ИК ФПУ 
нового поколения. 

 
 

2. Конфигурация барьерных nBn-структур 
на основе CdHgTe 

 

Для изготовления матриц фоточувстви-
тельных элементов (МФЧЭ) выбраны nBn-
структуры MWIR-диапазона с униполярными 
барьерами и со сверхрешетками в качестве 

барьеров. Распределение состава по толщине в 
униполярных барьерных структурах CdHgTe с 
барьером (а) и со сверхрешеткой в качестве 
барьера (б) показаны на рисунке 1 (а, б). 

Распределение состава в области барьер- 
ного слоя двух архитектур: с униполярным 
барьером и с барьером на основе сверхрешет-
ки HgTe/CdHgTe, показано на рисунке 2 (а, б). 

На рисунке 2а показано, что слева 
направо от подложки имеется барьер толщи-
ной порядка  400 нм состава х = 0,7, на ри-
сунке 2б барьер толщиной порядка 130 нм об-
разован сверхрешеткой, состоящей из 10 
периодов HgTe/CdхHg1-хTe, при этом широ-
козонный слой представляет собой тройной 
раствор CdхHg1-хTe состава х = 0,7 мол. дол., 
второй слой образован полуметаллическим 
соединением HgTe, толщина слоев примерно 
соотносится как  2/5. 
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а) nBn-гетероструктура на основе КРТ  
с широкозонным барьером 
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со сверхрешеткой в качестве барьера 

Рис. 1. Распределение состава и концентрации легирующей примеси по толщине в барьерных  
nBn-гетероструктурах на основе CdHgTe с поглощающим слоем состава х = 0,3 

 
 

 

4              4,2             4,4             4,6             4,8 
Толщина, мкм 

X
C

dT
e 

0,7

0,65

0,6

0,55

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

n I
n,

 с
м

–3
 

1017
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1016
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1015

 

50      70       90     110     130     150    170     190    210
Толщина, мкм 

X
C

dT
e 

0,9
0,8
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

а) nBn-гетероструктура на основе КРТ  
с широкозонным барьером 

б) nBn-гетероструктура на основе КРТ  
со сверхрешеткой в качестве барьера 

Рис. 2. Распределение состава в области барьерного слоя двух архитектур: с униполярным барьером (а)  
и с барьером на основе сверхрешетки HgTe/CdHgTe (б) 
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Структуры на основе CdxHg1-xTe выра-
щивались в ИФП СО РАН методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на оптически 

прозрачных подложках GaAs (013) [8]. Пара-
метры отдельных слоев nBn-структуры пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Параметры слоев nBn-гетероструктур на основе CdHgTe 
 

Наименование слоя  
в структуре 

ГЭС КРТ с униполярным барьером 
ГЭС КРТ со сверхрешеткой  

HgTe/CdхHg1-хTe 

Концентрация, 
см-3 

Состав 
Толщина, 

мкм 
Концентрация, 

см-3 
Состав Толщина, мкм 

Контактный слой  
n-CdxHg1-xTe 

n  (3–8)1016 0,34 0,2 n  (3–8)1016 0,32 0,5 

Барьерный слой  
n-CdxHg1-xTe 

– 0,7 (барьер) 0,35 – 0,72 (барьер)/ 
0,03 (яма) 

0,004 (барьер)/ 
0,010 (яма);  
10 периодов 

0,140 (общая) 

Поглощающий n-слой 
CdxHg1-xTe 

n  (3–5)1015 0,32 3,0–4,0  n  (3–5)1015 0,30 3,0–4,0  

Варизонный слой  
CdHgTe 

– 1,0–0,32 1,0 – 1,0–0,30 1,0 

Буферный слой CdTe – – 5,5 – – 5,5 

Буферный слой ZnTe – – 0,03  – – 0,03  

Оптически прозрачная 
подложка GaAs (013), 

 50,8 мм 

  600   600 

 
Сверху подложки GaAs в ростовом про-

цессе МЛЭ последовательно формировались 
буферный слой ZnTe (толщиной  30 нм), ре-
лаксирующий буферный слой CdTe (толщи-
ной  5,5 мкм), варизонный слой CdxHg1-xTe 
(толщиной  1 мкм). NBn-архитектура вклю-
чала поглощающий, барьерный и контактный 
слои n-CdxHg1-xTe, концентрация легирующей 
примеси в поглощающем и барьерных слоях 
составляла n  (3–5)1015 см-3, концентрация в 
контактном слое превышала n > 31016 см-3. 
Поглощающий слой CdxHg1-xTe имел толщину 
порядка 3–4 мкм, содержание CdTe в барьер-
ном слое и состав в контактном слое толщи-
ной  1 мкм выбирались в зависимости от ра-
бочего спектрального диапазона. В процессе 
выращивания легирование рабочей области 
проводилось донорной примесью индия. 

 
 

3. Изготовление и исследование МФПУ  
на основе nBn архитектур CdHgTe 
 

В работах [9, 10] рассмотрены свойства 
барьенрных NBn-архитектур на основе CdHgTe, 
в которых барьерный слой (В) эффективно 
подавляет токовую составляющую основных 

носителей заряда (электронов). Одинаковый 
тип легирования в барьерном и поглощающем 
слое обуславливает низкий темновой ток, 
ограниченный диффузионным механизмом 
[11].  

Матрицы фоточувствительных элемен-
тов на основе nBn-гетероструктур CdHgTe  
изготавливались по меза-технологии. Размер 
ФЧЭ и шаг между ними гарантировался топо-
логическими размерами и точностью изготов-
ления фотошаблонов. Разделение элементов 
матрицы осуществлялось ионно-плазменным 
травлением через маску фоторезиста до барь-
ерного или буферного n-слоя с финишным 
жидкостным дотравливанием с целью получе-
ния резких по профилю боковых поверх- 
ностей и дна канавки с ровной поверхностью 
без дополнительных неоднородностей. Кристалл 
матрицы формата 6464 элемента с шагом 
40 мкм между рядами ФЧЭ имел габаритные 
размеры  2,742,74 мм. Локальной размер  
n-области (коллектора) составил 0,020,02 мм, 
к каждому элементу матрицы технологичес- 
кой операцией фотолитографии изготавливал-
ся омический контакт, общие индиевые мик-
роконтакты изготавливались к базовой об- 
ласти кристалла МФЧЭ.  
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Матричная структура после операции 
меза-травления с фоточувствительными эле-
ментами, разделенными меза-канавками с ин- 
диевыми микроконтактами на поверхности 
показана на рисунке 3 (а, б). 

Расстояние между чувствительными 
элементами составило  11–13 мкм. Выявлена 
анизотропная природа процесса травления в 
вертикальном направлении по отношению к 
поверхности структуры. На поверхности раз-
деляющей канавки после травления наблюда-
лись небольшие поверхностные неоднородности. 

Травление на значительную глубину со-
провождалось уменьшением маскирующего 
покрытия в процессе травления, что приводи-
ло к увеличению размера разделяющей канав-
ки и уменьшению площади ФЧЭ. Элементы 
МФЧЭ с глубиной канавки, превышающей 
толщину барьерного слоя, имели небольшой 
разброс чувствительности по элементам мат-
рицы. В процессе меза-травления выявлен ряд 
технологических проблем, одной из которых 
является необходимость пассивации боковой 

поверхности меза-элементов для защиты их 
поверхности с целью уменьшения процессов 
генерации-рекомбинации на поверхности по-
сле операции меза-травления. 

Кремниевая БИС, предназначенная для 
считывания, предварительной аналоговой об-
работки и вывода фотосигналов с каждого 
элемента матрицы формата 6464 элементов, 
обеспечивала накопление фототока на емко-
стях накопления, усиление и мультиплексиро-
вание в 2 аналоговых выхода.  

Гибридизация МФЧЭ из КРТ и кремние-
вой БИС осуществлялась с помощью индие-
вых столбчатых микроконтактов методом 
диффузионной сварки давлением, позволяю-
щим получить надежное электрическое со-
единение собираемых кристаллов. Гибридные 
кристаллы помещались в вакуумные криоста-
тируемые корпуса. Выводы от контактных 
площадок кремниевой БИС разваривались на 
сапфировый растр навесными тонкими золо-
тыми проводками, а затем с растра на внеш-
ние выводы корпуса МФПУ (рисунок 4а, б). 

 

 
а) фрагмент МФЧЭ с In микроконтактами б) измерение зазора между ФЧЭ 

Рис. 3. Фрагмент МФЧЭ после операции меза-травления 
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Вольт-амперные характеристики тесто-
вых ФЧЭ матриц МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02 фор-
мата 6464 элементов с шагом 40 мкм на ос-
нове nBn-гетероструктур CdHgTe при Т = 300 К 
представлены на рисунке 5а и 5б соответ-
ственно. 

Проведены измерения спектральных ха-
рактеристик чувствительности МФЧЭ на ос-
нове nBn-гетероструктур CdHgTe с широко- 
зонным барьером и nBn-гетероструктур со 

сверхрешеткой в качестве барьера. Результаты 
измерений спектральных характеристик тес- 
товых элементов МФЧЭ показаны на рисун- 
ке 7 (а, б). 

Результаты измерений: границ спек-
тральной чувствительности тестовых элемен-
тов МФЧЭ на основе nBn-гетероструктур 
CdHgTe с широкозонным барьером (МФЧЭ-01) 
и со сверхрешеткой в качестве барьера 
(МФЧЭ-02), представлены в таблице 2. 

 

 0,00001

–1      –0,8      –0,6     –0,4     –0,2       0           0,2       0,4       0,6
            V, В 

 I, А 

0,000005

0

–0,000005

–0,00001  

 0,00005

–0,5     –0,4       –0,3       –0,2       –0,1           0          0,1         0,2
            V, В 

 I, А 

0,00003

–0,00003

–0,00005

0,00001

–0,00001

а) МФЧЭ-01 с широкозонным барьером б) МФЧЭ-02 со сверхрешеткой в качестве барьера 

Рис. 5. Вольтамперные характеристики тестовых ФЧЭ на основе nBn-гетероструктур CdHgTe  
с широкозонным барьером (а) и со сверхрешеткой в качестве барьера (б) при Т = 300 К 
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Рис. 7. Спектральные характеристики чувствительности тестовых элементов МФЧЭ на основе  
nBn-гетероструктур CdHgTe: (а) – с широкозонным барьером и (б) – со сверхрешеткой в качестве барьера  

 
Таблица 2 

 

Границы спектральной чувствительности МФЧЭ на основе nBn гетероструктур n-CdHgTe  
с широкозонным барьером (МФЧЭ-01) и со сверхрешеткой в качестве барьера (МФЧЭ-02) 

 

Наименование параметров 
Результаты измерений 

МФЧЭ-01 
Результаты измерений 

МФЧЭ-02 
1 Длинноволновая граница области спектральной чувствитель-
ности, мкм 

5,13 4,84 

2 Коротковолновая граница области спектральной чувстви-
тельности, мкм 

2,74 2,70 
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Длинноволновая граница спектральной 
характеристики чувствительности составила у 
тестовых элементов экспериментальных об-
разцов МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02: д0,5 = 5,13 мкм 
и д0,5 = 4,84 мкм, она сформирована выбором 
состава х соединения Hg1-xCdxTe (КРТ), а ко-
ротковолновая граница составила к0,5 = 2,74 мкм 
и к0,5 = 2,70 мкм, она определяется поглоще-
нием излучения в варизонном слое nBn-гетеро-
структуры толщиной 1 мкм. 

Определение фотоэлектрических пара-
метров МФПУ на основе nBn-гетероструктур 
CdHgTe проводилось по данным измерений 
фотосигнала и шума. Для проведения измере-
ний использовалась гибкая автоматизирован-
ная система сбора и обработки информации, 
работающая в автоматическом режиме. 
Укрупнено структура измерительной системы 
состояла из следующих основных узлов: 

 формирователя оптического сигнала 
на основе абсолютно-черного тела (АЧТ); 

 электроники управления (блока ана-
логовой обработки и управления ФПУ, блока 
аналого-цифровой обработки, блока сопряже-
ния); 

 системы измерения, в которую входили: 
вычислительный блок и интерфейсные платы. 

Проведены измерения тока, фотосигнала 
и шума экспериментальных устройств: 
МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02 средневолнового ИК 
диапазона спектра (диаграммы распределения 
тока по элементам матриц представлены на 
рисунке 8а, б). 

Достижение высоких параметров МФПУ 
барьерного типа гарантируется как качеством 
исходных гетероструктур КРТ, так и техноло-
гией изготовления МФЧЭ, БИС и гибридной 
сборки на их основе по разработанному тех-
нологическому маршруту. Фотоэлектрические 
параметры барьерных МФПУ формата 6464 
элементов с шагом 40 мкм средневолнового 
ИК диапазона спектра на основе nBn-гетеро- 
структур CdHgTe представлены в таблице 3. 

 

а) МФЧЭ-01 б) МФЧЭ-02 

Рис. 8. Распределение тока по МФЧЭ формата 6464 элементов с шагом 40 мкм на основе  
барьерных nBn-гетероструктур CdHgTe MWIR-диапазона  

 
 

Таблица 3 
 

Фотоэлектрические параметры барьерных МФПУ формата 6464 элементов с шагом 40 мкм  
средневолнового ИК диапазона спектра на основе nBn-гетероструктур CdHgTe 

 

№ ФПУ 
Фотоэлектрические параметры (800 K, Tнак = 0,3мс) 

Вольтовая чувствительность, Su, 
B/Вт 

Шум N, мкВ 
Обнаружительная способность D*, 

смГц1/2Вт-1 

МФЧЭ-01 0,3108 0,35 0,521011 

МФЧЭ-02 0,55108 0,30 0,611011 
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Среднее значение обнаружительной спо-
собности для МФЧЭ-01 составило *

срD  =  

= 0,521011 смВт-1Гц1/2; среднее значение вольто-
вой чувствительности Su по элементам МФЧЭ-01 
составило Suср = 0,3108 В/Вт. Среднее значе-
ние обнаружительной способности для 
МФЧЭ-02 составило *

срD  = 0,611011 смВт-1Гц1/2; 

среднее значение вольтовой чувствитель- 
ности Su по элементам МФЧЭ-02 составило 
Suср = 0,55108 В/Вт.  

Полученные значения основных фото-
электрических параметров подтверждают 
возможность создания МФПУ на основе  
nBn-гетероструктур CdHgTe с широкозонными 
барьерами и со сверхрешетками в качестве 
барьеров, а также правильность путей отра-
ботки технических и конструктивно-
технологических решений их изготовления. 
Для дальнейшего улучшения основных пара-
метров МФПУ необходима оптимизация ар-
хитектур чувствительного элемента и дора-
ботка технологии изготовления МФЧЭ на 
основе nBn-гетероструктур CdHgTe с широко- 
зонными барьерами и nBn-структур со сверх-
решетками в качестве барьеров. 

 
 

4. Заключение 
 

В работе представлены перспективные 
nBn-архитектуры на основе CdHgTe с унипо-
лярными барьерами и со сверхрешетками в 
качестве барьеров, экспериментально иссле-
дованы фотоэлектрические и спектральные 
характеристики, изготовленных на их основе 
МФПУ. 

Получены следующие результаты: 
Длинноволновая граница спектральной 

характеристики фоточувствительности тесто-
вых элементов экспериментальных образцов 
МФПУ составила: д0,5  5,0  мкм, она сфор-
мирована выбором состава х соединения  
Hg1-xCdxTe, а коротковолновая граница соста-
вила к0,5  2,7 мкм, она определялась погло-
щением излучения в варизонном слое  
nBn-гетероструктуры толщиной 1 мкм. Значе-
ние обнаружительной способности порядка 
1011 смВт-1Гц1/2, вольтововой чувствитель- 
ности 108 В/Вт. Полученные значения основ-
ных фотоэлектрических параметров подтвер-
ждают возможность создания МФПУ на основе 
nBn-гетероструктур CdHgTe с широкозонны-

ми барьерами и со сверхрешетками в качестве 
барьеров, а также правильность путей отра-
ботки технических и конструктивно-техноло- 
гических решений их изготовления. Для даль-
нейшего улучшения основных параметров 
МФПУ необходима оптимизация архитектур 
фоточувствительного элемента и доработка 
технологии изготовления МФЧЭ на основе 
nBn-гетероструктур CdHgTe с широкозонны-
ми барьерами и nBn-структур со сверхрешет-
ками в качестве барьеров, а также оптимиза-
ция БИС считывания МФПУ для данного типа 
фоточувствительного элемента. 
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Using experimental technology, focal plane arrays (FPAs) for the medium-wavelength spectral 
range (MWIR) based on nBn-heterostructures with unipolar barriers and HgTe/CdHgTe su-
perlattices barriers have been manufactured and investigated. The current-voltage, spectral 
characteristics and performance of photosensitive elements of experimental samples have been 
measured. The obtained values of the performance confirm the possibility of creating FPAs 
based on CdHgTe nBn-heterostructures with wide-band barriers and superlattices as barriers, 
as well as the correctness of ways to develop technical and constructive technological solutions 
for their manufacture. 
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