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Исследование характеристик структур МДП на основе МЛЭ n-HgCdTe  
в конфигурации NBN методом спектроскопии адмиттанса 

 
А. В. Войцеховский, С. М. Дзядух, Д. И. Горн, С. А. Дворецкий, Н. Н. Михайлов,  

Г. Ю. Сидоров, М. В. Якушев 

 
Проведено исследование структур металл-диэлектрик-полупроводник (МДП) на осно-
ве n-HgCdTe (КРТ), выращенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), в 
конфигурации NBN, предназначенных для разработки на их основе инфракрасных 
(ИК) детекторов с пониженными темновыми токами для MWIR и LWIR спектраль-
ных областей. Методом спектроскопии комплексной проводимости исследовано  
7 типов МДП-структур. Показано, что измерения частотных зависимостей адмит-
танса МДП-приборов позволяют точно определить дифференциальное сопротивле-
ние барьерной структуры. Установлено, что для одной из исследованных структур 
дифференциальное сопротивление определяется объемной компонентой темнового 
тока, а компонента поверхностной утечки не оказывает существенного влияния на 
измеряемый адмиттанс. Показано, что в случае решения проблемы пассивации меза-
структур возможно изготовление эффективных MWIR и LWIR nBn, NBN-детек- 
торов на основе МЛЭ HgCdTe с высокими пороговыми параметрами. 
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Введение 
 

Совершенствование технологии изго-
товления фотодетекторов на основе барьер-
ных структур из HgCdTe, требует углубленно-
го изучения процессов в различных слоях 
униполярной барьерной системы, что предпо-
лагает использование различных эксперимен-
тальных методов. При исследованиях свойств 
полупроводниковых структур весьма инфор- 
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мативен метод спектроскопии комплексной 
проводимости (адмиттанса). 

В настоящее время для целей создания 
эффективных фотоприёмных устройств 
MWIR ( = 3–5 мкм) и LWIR ( = 8–14 мкм) 
областей инфракрасного диапазона с пони-
женными темновыми токами всё чаще рас-
сматриваются различные архитектуры барь-
ерных детекторов [1–5] на основе материала 
МЛЭ HgCdTe n-типа проводимости (в част- 
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ности, в конфигурации nBn и NBN [6]). Ра-
нее методом спектроскопии адмиттанса нами 
были исследованы структуры металл-
диэлектрик-полупроводник на основе унипо-
лярных барьерных МЛЭ n-HgCdTe в конфигу-
рации nBn [7–10]. 

Перспективной архитектурой униполяр-
ных барьерных детекторов на основе МЛЭ  
n-HgCdTe в настоящее время считается 
N1BN2-конфигурация, в которой N1

 – покры-
вающий широкозонный слой, выполняющий 
роль коллектора, B – широкозонный барьер-
ный слой, блокирующий ток основных носи-
телей заряда при обратном смещении,  – ра-
бочий слой, в котором происходит 
поглощение падающего ИК-излучения и N2 – 
широкозонный нижний слой, обеспечиваю-
щий эксклюзию носителей заряда из слоя . 
Согласно теоретическим оценкам данная кон-
фигурация позволяет повысить рабочую тем-
пературу детектора за счет подавления Оже 
генерационно-рекомбинационных процессов 
через неравновесное обеднение. Теоретически 
HgCdTe NBN-детекторы сохраняют техноло-
гические преимущества nBn-конфигурации, 
но при этом могут показывать меньшие тем-
новые токи, чем p–n фотодиоды и nBn-детек- 
торы [6]. Однако работ, посвящённых экспе-
риментальным исследованиям подобных 
структур, в литературе практически нет. 

Наряду с исследованиями вольт-ампер- 
ных характеристик (ВАХ) структур на основе 
МЛЭ n-HgCdTe в конфигурации NBN, даю-
щими информацию об эффективности блоки-
рования потока электронов барьерным слоем, 
о наличии и величине напряжения включения 
при обратных смещениях, о соотношении 
вкладов поверхностных и объёмных компо-
нент в результирующий ток, о величине энер-
гии активации, характеризующей механизмы 
формирования темнового тока, более широкие 
исследования электрофизических свойств мо-
гут быть проведены методом спектроскопии 
адмиттанса. Измерения адмиттанса барьерных 
структур в конфигурации МДП, проведенные 
в широком диапазоне температур, частот и 
смещений, позволяют определить некоторые 
параметры многослойных униполярных си-
стем и выявить особенности, протекающих в 
таких системах процессов. 

Данная работа посвящена исследованию 
структур МДП на основе МЛЭ n-HgCdTe в 
конфигурации NBN, предназначенных для 
разработки на их основе инфракрасных детек-
торов с пониженными темновыми токами для 
MWIR и LWIR спектральных областей. 

 
 
Образцы и методики эксперимента 
 
Выращивание структур осуществлялось 

в ИФП СО РАН на установке молекулярно-
лучевой эпитаксии «Обь-М» с эллипсометри-
ческим контролем толщины и состава расту-
щих слоев in-situ. 

Исследовались МДП-структуры на основе 
MWIR и LWIR МЛЭ n-HgCdTe NBN-струк- 
тур семи типов (A, B, C, D, E, F, G). Структу-
ры содержали два типа рабочих слоев () в 
зависимости от требуемой для выращиваемой 
структуры длинноволновой границы: n-слои с 
x  0,3 (для детектирования в MWIR-диапа- 
зоне ИК-излучения – 3–5 мкм) и x  0,20–0,23 
(для детектирования в LWIR-диапазоне ИК-
излучения – 8–14 мкм) толщиной 2,8–4,4 мкм 
с уровнем легирования индием (Nd) 1,01014–
3,51015 см–3; встроенный барьерный слой (В) 
с x  0,47–0,80; N1-слой (покрывающий) тол-
щиной 1–2 мкм с x  0,30–0,45 и уровнем ле-
гирования 2,01014–7,51016 см–3 и N2-слой 
(нижний) толщиной 0,2–1 мкм с x  0,30–0,60 
и уровнем легирования 11014–31017 см–3. 

Для исследования электрофизических и 
фотоэлектрических характеристик на основе 
выращенных гетероструктур изготавливались 
экспериментальные образцы МДП-структур. 
Для физического разделения исследуемых об-
ластей при помощи жидкостного травления 
пленка HgCdTe разделялась на отдельные ме-
за-структуры круглого сечения с различными 
диаметрами, в результате чего получалась се-
рия отдельных МДП-структур с различными 
значениями отношения периметра к площади 
меза-структуры. В качестве функционального 
диэлектрика применялся слой Al2O3, на кото-
ром размещался полевой электрод из In. 

Последовательность расположения сло-
ёв, включая защитный диэлектрик, а также 
расположение контактов изображены на ри-
сунке 1. 



Прикладная физика, 2022, № 4 
 

42

 

N1 слой 

ln контакты 
Al2O3 

Барьерный B слой 

Поглощающий  слой 

N2 слой 

Буферный слой CdTe 

Буферный слой ZnTe 

GaAs подложка 
 

 
Рис. 1. Схематическое представление расположения 
слоев в экспериментальном образце МДП-структуры 
на основе NBN. На вставке – фотография образца 
NBN-структуры 

 
 
 

Исследование параметров структур про-
водились методом спектроскопии комплекс-
ной проводимости в широком диапазоне тем-
ператур (8–475 К) и частот тестового сигнала 
500 Гц-2 МГц с применением автоматизиро-
ванной установки спектроскопии адмиттанса 
гетероструктур на базе криостата Janis (в не-
оптической и оптической конфигурациях) и 
измерителя иммитанса Agilent E4980 A. 

 
 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

В рамках данной работы были проведе-
ны измерения зависимостей ёмкости и прово-
димости структур от напряжения и темпера-
туры при различных частотах. На рисунках 2–3 
приведены результаты данных измерений для 
структуры С, рассчитанной на работу в MWIR 
диапазоне. 

 
 

C
, п
Ф

 

 150               200                250               300               350
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Рис. 2. Температурные зависимости ём-
кости МДП-структуры на основе MWIR 
NBN-структуры C, измеренные на раз-
личных частотах в режиме обогащения 
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Рис. 3. Температурные зависимости 
приведенной проводимости МДП-
структуры на основе MWIR NBN-
структуры C, измеренные на различ-
ных частотах (f) в режиме обогаще-
ния 
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Проведённые измерения показывают, 
что измерения частотных зависимостей 
адмиттанса МДП-приборов позволяют точно 
определить дифференциальное сопротивление 
барьерной структуры. Установлено, что диф-
ференциальное сопротивление структуры 
определяется объемной компонентой темно-
вого тока, а компонента поверхностной утеч-
ки не оказывает влияния на измеряемый 

адмиттанс МДП-приборов. Дифференциаль-
ное сопротивление барьерных структур опре-
деляется диффузией дырок из поглощающего 
слоя. Это подтверждается графиками Аррениу-
са для высоких рабочих температур, из которых 
следует, что энергия активации соответствует 
энергии запрещенной зоны исследуемых 
структур (рис. 4). Здесь en – cкорость термоак-
тивационной эмиссии электронов. 

 

 

ln
 (

e n
T

-2
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Linear Fit (0,357 эВ) 

Рис. 4. График Аррениуса для 
МДП-структуры на основе 
MWIR NBN-структуры C 

 
Аналогичные измерения были проведе-

ны и для МДП-структур на основе LWIR 
NBνN-структур. Были измерены C-V характе-
ристики при различных температурах для 
LWIR структуры G, а также температурные 
зависимости ёмкости и проводимости МДП-
структур G (при разных частотах). На основа-
нии графиков Аррениуса (рис. 5) показано, 
что энергия активации несколько превосходит 
ширину запрещенной зоны, что объясняется 
наличием энергетического барьера для дырок 
в валентной зоне. 
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Рис. 5. График Аррениуса для МДП-структуры G на 
основе LWIR NBνN-структуры 

Заключение 
 

В результате проведения исследований 
было показано, что измерения частотных за-
висимостей адмиттанса МДП-приборов поз-
воляют точно определить дифференциальное 
сопротивление барьерной структуры. Уста-
новлено, что значения дифференциального 
сопротивления MWIR структуры типа С опре-
деляются объемной компонентой темнового 
тока, а компонента поверхностной утечки не 
оказывает существенного влияния на измеря-
емый адмиттанс МДП-приборов. Показано, 
что механизм формирования дифференциаль-
ного сопротивления барьерных структур 
определяется диффузией дырок из поглоща-
ющего слоя. 

Показано, что в случае решения пробле-
мы пассивации меза-структур возможно изго-
товление эффективных MWIR и LWIR nBn, 
NBN-детекторов на основе МЛЭ HgCdTe с 
высокими пороговыми параметрами. 

 

____________________ 
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выполнения государственного задания  
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Investigation of characteristics of MIS structures based on MBE n-HgCdTe  
NBN barrier structures by admittance spectroscopy 
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This work is devoted to the study of metal-insulator-semiconductor (MIS) structures based on 
n-HgCdTe (MCT) grown by molecular beam epitaxy (MBE) in the NBνN configuration, in-
tended for the development of infrared (IR) detectors with reduced dark currents for MWIR 
and LWIR spectral ranges. Seven types of MIS structures have been studied by admittance 
spectroscopy method. It is shown that the measurements of the frequency dependences of the 
impedance of MIS devices make it possible to accurately determine the differential resistance 
of the barrier structure. It has been established that for one of the studied structures, the val-
ues of the differential resistance are determined by the bulk component of the dark current, 
while the surface leakage component does not significantly affect the measured impedance.  
It is shown that if the problem of passivation of mesa structures is solved, it is possible to fabri-
cate efficient MWIR and LWIR nBn, NBN detectors based on MBE HgCdTe with high 
threshold parameters. 
 
Keywords: MIS structure, admittance, impedance, MCT, HgCdTe, MBE, barrier structure, nBn, 
NBN. 
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