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Созданы и исследованы фотоприемные структуры КРТ средневолнового ИК-диапазона 
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шенствования методов пассивации поверхности nBn-архитектур и улучшения их ха-
рактеристик. Измерены вольт-амперные и спектральные характеристики, а также 
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1. Введение 
 
Фотоприемные структуры на основе 

униполярных nBn-гетероструктур из тройного 
раствора кадмий-ртуть-теллур (CdHgTe, КРТ) 
со сверхрешетками в качестве барьеров 
крайне перспективны для работы в спектраль-
ных диапазонах 3–5 мкм (MWIR) и 8–12 мкм 
(LWIR) [1–4], поскольку они обладают рядом 
ключевых преимуществ по сравнению с тра-
диционными p–n-структурами. К таким пре-
имуществам относится отсутствие сложно 
формируемых слоев p-типа проводимости, что 
радикально упрощает технологию эпитакси-
ального выращивания и обеспечивает дости-
жение минимальных темновых токов, включая 
токи диффузии, генерации-рекомбинации и 
поверхностной утечки. 

Несмотря на преимущества барьерных 
фотоприемников, их создание осложняется 
разрывом валентной зоны на границе погло-
щающего и барьерного слоев КРТ. В nBn-
структурах барьер в валентной зоне блокирует 
дырки – неосновные носители заряда, отвеча-
ющие за полезный сигнал. Замена барьерного 
слоя на сверхрешетку HgTe/CdHgTe, предло-
женная в работах [5, 6], позволяет снизить 
данный разрыв и добиться существенного 
улучшения параметров. 

В рамках проведенных исследований из-
готовлены фотоприемные структуры КРТ с 
nBn-архитектурой, выявлены технологические 
подходы для их дальнейшего совершенство-
вания, включая методы защиты поверхности 
архитектур КРТ пассивирующими слоями. 
Выбранный в качестве фоточувствительного 
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материала тройной раствор CdHgTe привлека-
телен как возможностью настройки запре-
щенной зоны на заданный спектральный диа-
пазон, так и потенциалом уменьшения 
темновых токов при оптимизации архитекту-
ры фоточувствительного элемента. В связи с 
этим разработка и изготовление структур мно-
гоэлементных фотоприемных структур на ос-
нове униполярных МЛЭ nBn-гетероструктур 
КРТ, в том числе со сверхрешетками в каче-
стве барьера является крайне актуальной за-

дачей, решение которой позволит перейти к 
изготовлению ФПУ нового класса с повышен-
ными рабочей температурой и параметрами. 

 
 

2. Конфигурация барьерных  
nBn-гетероструктур на основе CdHgTe 

 

Для изготовления фотоприемных струк-
тур КРТ предложены следующие перспектив-
ные архитектуры с барьерными слоями (рису-
нок 1, таблица 1).  

 
Контактный n+-слой CdHgTe, толщина 0,5 мкм 

Барьерный слой на основе сверхрешетки 

Поглощающий n-слой CdHgTe, толщина 3–4 мкм  

Варизонный слой CdHgTe 

Буферный слой CdTe, толщина 5,5 мкм 

Буферный слой ZnTe, толщина 0,03 мкм 

Оптически прозрачная подложка GaAs (013) 
 

Рис. 1. Послойная конфигурация барьерной nBn-структуры  
на основе CdHgTe со сверхрешеткой 

 
Таблица 1 

 

Наименование слоя  
в структуре 

MWIR ГЭС КРТ № КРТ821 MWIR ГЭС КРТ № КРТ822 

Концентра-
ция, см–3 

Состав 
MWIR 

Толщина,  
мкм 

Концентра-
ция, см–3 

Состав 
MWIR 

Толщина,  
мкм 

Контактный слой   
n-CdxHg1–xTe 

n(3–5)1014 0,35 0,5 n(3–5)1014 0,28 0,5 

Барьерный слой  
n-CdxHg1–xTe 

– 0,03 (яма) / 
0,75 (барьер)

0,0013 (яма)/ 
0,0087 (барьер); 

19 периодов 
0,20 (общая) 

– 0,03 (яма) / 
0,75 (барьер) 

0,0011 (яма)/ 
0,0074 (барьер); 

19 периодов 
0,17 (общая) 

Поглощающий n-слой  
CdxHg1–xTe 

n(3–5)1014 0,33 4,0–6,0  n(3–5)1014 0,32 4,0–6,0  

Варизонный слой 
CdHgTe 

– 1,0 – 0,3 1,0 – 1,0–0,3 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 

 
Исследуемые nBn-гетероструктуры на 

основе n-CdxHg1–xTe выращивались методом 
МЛЭ на подложках из GaAs (013). Сверху 
подложки последовательно формировались 
буферный слой ZnTe (толщиной 30 нм), ре-

лаксирующий напряжение буферный слой 
CdTe (5,5 мкм), варизонный слой CdxHg1–xTe 
( 1 мкм). Рабочая область nBn-
гетероструктуры из n-CdxHg1–xTe состояла из 
поглощающего, барьерного и контактного 
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слоев (см. рис. 1, табл. 1). Поглощающий слой 
CdxHg1–xTe имел толщину порядка 5,0 мкм, 
содержание CdTe в барьерном слое и состав в 
контактном слое толщиной  0,5 мкм выбира-
лись в зависимости от рабочего спектрального 
диапазона. В процессе выращивания легиро-
вание рабочей области проводилось донорной 
примесью индия, причем концентрация при-
меси в поглощающем и барьерном выбиралась 
примерно одинаковой, а в контактном слое – 
немного выше. 

Распределение состава по толщине барь-
ерных структур МЛЭ n-CdHgTe средневолново-

го ИК диапазона спектра со сверхрешетками в 
качестве барьера показано на рисунке 2 (а, б). 

Распределение состава по толщине в 
области барьера двух модификаций: барьеров 
из квантовых ям показано на рисунке 3 (а, б). 

Структура КРТ821 имеет барьер на ос-
нове сверхрешетки, состоящей из 19 периодов 
HgTe/CdхHg1–хTe (состав КРТ х = 0,8) толщи-
ной порядка 200 нм (рис. 3а), структура 
КРТ822 имеет барьер, состоящей из 19 перио-
дов на основе сверхрешетки HgTe/CdхHg1–хTe 
(состав КРТ х = 0,8) толщиной порядка 170 нм 
(рис. 3б). 

 
 Распределение состава образца 1KPT250821nbn по толщине 
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со сверхрешеткой в качестве барьера 

 

Рис. 2. Распределение состава по толщине nBn-гетероструктур МЛЭ на основе слоев n-CdHgTe  
состава х = 0,3 
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б) nBn-гетероструктура на основе ГЭС КРТ МЛЭ  
со сверхрешеткой в качестве барьера 

 

Рис. 3. Распределение состава и концентрации легирующей примеси по толщине униполярных  
барьерных nBn-гетероструктур МЛЭ n-CdHgTe состава х = 0,3 

 
3. Изготовление и исследование  
фотоприемных структур CdHgTe 
 
Главной задачей технологического про-

цесса изготовления фотоприемных меза-струк-

тур КРТ являлось формирование канавки и 
разделение фоточувствительных элементов 
без повреждения поверхности nBn-гетеро- 
структуры, что достигалось методом сухого 
ионного травления и жидкостного дотравли-
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вания с последующим контролем темнового 
тока.  

При травлении меза-структур на боко-
вых гранях ФЧЭ образуются оборванные хи-
мические связи, выступающие как центры ре-
комбинации, захватывающие носители заряда 
и снижающие полезный сигнал, а значит, и 
чувствительность матрицы. Дополнительно в 
структурах КРТ наблюдается миграция ртути 
к поверхности, что меняет локальный состав и 
способствует появлению микро-шунтирующих 
каналов и паразитных токов, ухудшающих па-
раметры фотоприемных структур. Проблему 
миграции эффективно решает диэлектри- 
ческий пассивирующий слой. 

Пассивация предназначена для изоляции 
активных поверхностей меза-структуры от 
внешней среды. Незакрытые участки при  
неудачном нанесении или в узких местах 
структуры образуют «слабые точки», повы-
шающие концентрацию поверхностных состо-
яний, ухудшающих стабильность параметров. 
Поверхностные состояния служат ловушками 
для электронов и дырок, а непредсказуемое 
накопление заряда приводит к изменению 
распределения электрического поля вблизи 
поверхности и искажает вольт-амперные ха-
рактеристики фоточувствительных элементов. 

Формирование диэлектрического пасси-
вирующего покрытия для уменьшения темно-
вых токов на поверхности фотоприемных  
меза-структур на основе nBn-архитектур со 
сверхрешетками HgTe/CdHgTe являлось клю-
чевой операцией технологического процесса. 
Пассивация структур достигалась с помощью 
нанесения специального диэлектрического 
покрытия.  

Для нанесения пассивирующего диэлек-
трика наиболее часто используются следую-
щие методы: 

физическое (химическое) осаждение из 
газовой фазы (CVD), которое позволяет полу-
чать равномерные, однородные слои; 

атомно-слоевое осаждение (АСО, ALD), 
наиболее часто используемое для ультратон-
ких слоев и структур с высоким аспектным 
соотношением, когда глубина намного больше 
ширины зазора. ALD работает за счет после-
довательной химической реакции прекурсоров 
с поверхностью, что обеспечивает высокую 
повторяемость и качество диэлектрического 
покрытия; 

реактивное магнетронное распыление 
(RMS) применяют, когда нужно нанести тон-
кие пленки химических соединений (прежде 
всего оксидов, нитридов, карбидов) на раз-
личные пластины для получения равномерных 
покрытий на больших площадях со стабильно 
воспроизводимыми параметрами при относи-
тельно низкой температуре. 

Часто применяют дополнительные 
сложные методы, заключающиеся в использо-
вании промежуточных диэлектрических слоев, 
способствующих улучшению свойств пасси-
вации; оптимизируют температуру подложки, 
давление в реакторе, чтобы равномерно защи-
тить сложные участки структуры. 

Исследованы следующие методы нане-
сения пассивирующего диэлектрика: 

(1) Нанесение слоя ZnS на поверхность 
меза-структуры методом магнетронного 
распыления. 

Процесс нанесения слоя ZnS на поверх-
ность меза-структуры обычно применяют для 
защиты чувствительных элементов меза-
матрицы на основе КРТ от внешних воздей-
ствий, что снижает поверхностную рекомби-
нацию и помогает стабилизировать параметры 
фоточувствительных элементов. 

Для нанесения ZnS используется высо-
кочастотное (ВЧ, RF) магнетронное распыле-
ние, т. к. оно лучше подходит для получения 
слоя высокого качества. В ходе технологи- 
ческого процесса задаются следующие пара-
метры: мощность разряда; время напыления 
(от этого напрямую зависит толщина слоя); 
температура подложки. Для получения  
диэлектрического слоя выбирается низкотем-
пературный режим (100–150 C), чтобы не вы-
звать нежелательных изменений в приповерх-
ностной области структуры КРТ, поскольку 
материал КРТ чрезвычайно чувствителен к 
нагреву. 

При оптимизации технологии, для полу-
чения более надежного диэлектрического по-
крытия, проводится ионная очистка и пасси-
вация дополнительными диэлектрическими 
слоями, такими как: SiOх или Al2O3, что 
улучшает качество покрытия. 

(2) Нанесение слоя ZnS на поверхность 
меза-структуры методом атомно-слоевого 
осаждения. 
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Метод атомно-слоевого осаждения 
(АСО) при нанесении ZnS на меза-структуру 
обеспечивает равномерный слой даже при 
сложных, ступенчатых рельефах. Предвари-
тельная подготовка поверхности для удаления 
остаточных оксидных слоев, нарушающих ад-
гезию и приводящих к неоднородности плен-
ки ZnS, включает удаление собственных 
«native» оксилов, для чего используется тер-
мическая обработка и промывка в специаль-
ных растворах. Циклический процесс АСО 
состоит из нескольких повторяющихся цик-
лов. В каждом цикле последовательно в рабо-
чую камеру установки подаются два разных 
прекурсора, а между ними проводится очистка 
рабочими газами. Для соединения ZnS наибо-
лее часто используется пара: источник цинка – 
диэтилцинк (DEZn) и источник серы – серо-
водород (H2S).  

К достоинствам метода АСО следует от-
нести высокую повторяемость и регулируе-
мость процесса, что позволяет равномерно 
наносить слои ZnS даже на сложные профили 
меза-структур с глубокими канавками. Полу-
чаемый в итоге однородный слой диэлектри-
ческого покрытия ZnS успешно используется 
для защиты меза-матриц от внешних воздей-
ствий, снижая поверхностные состояния и 
улучшая оптические свойства структуры. 

Получены положительные результаты 
при пассивации поверхности методом магне-
тронного распыления ZnS. Характеристики 
пассивированных слоев существенно зависят 
от обработки поверхности перед нанесением 
ZnS, что свидетельствует о наличии остаточ-
ных оксидов КРТ на поверхности структур. 

После нанесения пассивирующего по-
крытия и формирования окон на поверхности 
ФЧЭ напыляются контактные металлы Au/Mo, 
а сверху напыляется индий с последующим 
изготовлением индиевых микроконтактов к 
отдельным ФЧЭ высотой 4–8 мкм методом 
взрыва и вжигания. Технологический процесс 
изготовления индивидуальных индиевых мик-
роконтактов к n-областям р–n-переходов и 
общих контактов к р-области при помощи фо-
толитографии и ионного травления [7] являлся 
завершающим. 

На рисунке 5 схематично представлен 
фрагмент МФЧЭ на основе CdHgTe, получен-
ный меза-структурной технологией. 

Проведены измерения темновых вольт-
амперных характеристик тестовых ФЧЭ матриц 
МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02 формата 6464 элементов 
с шагом 40 мкм на основе nBn-гетероструктур 
CdHgTe при Т = 300 K рисунки 6а и 6б, соот-
ветственно. 
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Рис. 5. Схематичное представление фрагмента МФЧЭ на основе CdHgTe 
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Рис. 6. Вольтамперные характеристики тестовых ФЧЭ на основе nBn-гетероструктур CdHgTe  
при Т = 300 K 

 
Проведены измерения спектральных ха-

рактеристик чувствительности МФЧЭ на ос-
нове nBn-гетероструктур CdHgTe со сверхре-
шеткой в качестве барьера. Результаты 
измерений спектральных характеристик те-
стовых элементов МФЧЭ показаны на рисун-
ке 7 (а, б). 

Результаты измерений: границ спек-
тральной чувствительности эксперименталь-
ных образцов МФЧЭ на основе МЛЭ гетеро-
структур nBn со сверхрешетками в качестве 
барьера MWIR диапазона для двух тестовых 
матриц МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02, представлены 
в таблице 2. 
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Рис. 7. Спектральные характеристики чувствительности тестовых элементов МФЧЭ  
на основе nBn-гетероструктур CdHgTe при Т = 77 K 

 
Таблица 2 

 

Границы спектральной чувствительности МФЧЭ на основе nBn гетероструктур n-CdHgTe  
со сверхрешетками в качестве барьера 

 

Наименование параметров 
Результаты измерений 

МФЧЭ-01 
Результаты измерений 

МФЧЭ-02 

1. Длинноволновая граница области спектральной чувстви-
тельности, мкм 

4,45 4,75 

2. Коротковолновая граница области спектральной чувстви-
тельности, мкм 

2,60 2,60 
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Длинноволновая граница спектральной 
характеристики фоточувствительности соста-
вила у тестовых элементов эксперименталь-
ных образцов МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02: д0,5 = 
= 4,45 мкм и д0,5 = 4,75 мкм, она сформирова-
на выбором состава х соединения Hg1–xCdxTe 
(КРТ), а коротковолновая граница составила 
к0,5 = 2,60 мкм и к0,5 = 2,60 мкм, она опреде-
ляется поглощением излучения в варизонном 
слое nBn-гетероструктуры 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 анало- 
говой обработки и управления ФПУ, блока ана-
лого-цифровой обработки, блока сопряжения); 

 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 8 а, 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 (800K, Tнак=0,3мс) 

Вольтовая чувствительность, Su, 
B/Вт 

Шум N, мкВ 
Обнаружительная способность D*, 

смГц1/2Вт–1 

МФЧЭ-01 0,42×108 0,33 0,67×1011 

МФЧЭ-02 0,62×108 0,31 0,75×1011 

 
Среднее значение обнаружительной спо-

собности для МФЧЭ-01 составило *
срD  = 0,67 

1011 смВт–1Гц1/2. Среднее значение вольтовой 

чувствительности Su по элементам МФЧЭ-01 
составило Suср = 0,42×108 В/Вт. Среднее значе-
ние обнаружительной способности для МФЧЭ-02 
составило *

срD  = 0,751011 смВт–1Гц1/2. Среднее 
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значение вольтовой чувствительности Su по 
элементам МФЧЭ-02 составило Suср = 0,62 
108 В/Вт. 

Полученные значения основных фото-
электрических параметров подтверждают 
возможность создания МФПУ на основе nBn-
гетероструктур CdHgTe со сверхрешетками в 
качестве барьеров, а также правильность пу-
тей отработки технических и конструктивно-
технологических решений их изготовления. 
Для дальнейшего улучшения основных пара-
метров МФПУ необходима оптимизация ар-
хитектур чувствительного элементов и дора-
ботка технологии изготовления МФЧЭ на 
основе nBn-гетероструктур CdHgTe со сверх-
решетками в качестве барьеров. 

 
 

4. Заключение 
 
В работе представлены перспективные 

nBn-архитектуры на основе CdHgTe со сверх-
решетками в качестве барьеров, эксперимен-
тально исследованы фотоэлектрические и 
спектральные характеристики, изготовленных 
на их основе МФПУ. 

Получены следующие результаты. 
Длинноволновая граница спектральной харак-
теристики фоточувствительности составила у 
тестовых элементов экспериментальных об-
разцов МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02: д0,5 = 4,45 мкм 
и д0,5 = 4,75 мкм, она сформирована выбором 
состава х соединения Hg1–xCdxTe (КРТ), а ко-
ротковолновая граница составила порядка 
к0,5 = 2,60 мкм, она определялась поглощением 
излучения в варизонном слое nBn-гетеро- 
структуры. Значение обнаружительной спо-
собности составило  1011 смВт–1Гц1/2; вольто-
вой чувствительности  108 В/Вт.  

Полученные значения основных фото-
электрических параметров подтверждают 
возможность создания МФПУ на основе nBn-
гетероструктур CdHgTe со сверхрешетками в 
качестве барьеров, а также правильность пу-
тей отработки технических и конструктивно-
технологических решений их изготовления. 
Таким образом, nBn-гетероструктуры с барье-
рами на основе сверхрешеток представляют 
собой перспективное направление для созда-
ния следующего поколения ИК-ФПУ, способ-
ных работать в двух ключевых спектральных 
диапазонах. Однако для полного раскрытия их 
потенциала требуется дальнейшая технологи-
ческая оптимизация. 
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MWIR CdHgTe photodetector structures based on nBn-architectures with HgTe/CdHgTe su-
perlattices as barriers have been created and studied. New technological approaches have been 
identified for further improvement of surface protection methods for complex architectures 
and improvement of their characteristics. The volt-ampere and spectral characteristics, as well 
as the performance of the experimental samples have been measured and investigated. 
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