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Диффузионное ограничение темнового тока в nBn-структурах  

на основе МЛЭ HgCdTe 
 

А. В. Войцеховский, С. Н. Несмелов, С. М. Дзядух, С. А. Дворецкий,  

Н. Н. Михайлов, Г. Ю. Сидоров, М. В. Якушев 
 

Изучены темновые токи в средневолновых nBn-структурах на основе HgCdTe, выра-

щенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках из GaAs (013). Пас-

сивация поверхности боковых стенок мезаструктур проводилась путем формирова-

ния пленок Al2O3 методом плазменного атомно-слоевого осаждения. Показано, что 

при составе в барьерном слое, равном 0,84, в nBn-структурах доминирует объемная 

компонента темнового тока. Энергия активации тока близка к ширине запрещенной 

зоны поглощающего слоя. Сопоставление экспериментальных результатов с эмпири-

ческой моделью Rule07 показало, что в диапазоне температур 180–300 К в изготов-

ленных структурах реализуется диффузионное ограничение темнового тока. Из про-

веденных исследований следует, что молекулярно-лучевая эпитаксия HgCdTe на 

альтернативных подложках является перспективным способом создания униполяр-

ных барьерных детекторов для спектрального диапазона 3–5 мкм. 
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Введение 

 

Фундаментальные свойства HgCdTe  

хорошо подходят для создания высокочувст-

вительных инфракрасных детекторов, а зави-

симость ширины запрещенной зоны от ком-

понентного состава позволяет оптимизировать 

такие детекторы для действия в различных 

спектральных диапазонах [1]. Актуальными 

задачами современной инфракрасной 
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фотоэлектроники является повышение рабо-

чей температуры и совершенствование техно-

логии гибридных матричных детекторов на 

основе теллурида кадмия и ртути [2, 3]. Реше-

нию этих задач способствует использование 

для детектирования униполярных барьерных 

детекторов на основе HgCdTe (например, в 

nBn-конфигурации [4]). В этом случае появля-

ется возможность уменьшения значений тем-

новых токов (и повышения рабочей темпера- 
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туры) за счет подавления компонент Шокли-

Рида-Холла и поверхностной утечки. Кроме 

этого, из технологического цикла создания 

детекторов можно исключить дефектообра-

зующие процедуры ионной имплантации и 

сопутствующих отжигов, которые широко 

применяются при формировании p–n-

переходов в фотодиодных чувствительных 

элементах на основе HgCdTe, выращенного 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии 

(МЛЭ).  
Наибольшие успехи достигнуты в прак-

тической реализации nBn-детекторов на осно-
ве соединений III-V [5–8], что связано с бла-
гоприятной структурой энергетических зон в 
гетеропереходах из этих материалов (возмож-
ностью создания структур без барьера в ва-
лентной зоне). Довольно много работ посвя-
щено теоретическому анализу характеристик 
nBn-детекторов на основе HgCdTe и изучению 
возможности снижения или исключения барь-
ера для дырок [9–14].  

Число попыток практической реализа-
ции nBn-детекторов на основе МЛЭ HgCdTe 
пока невелико [15–17], причем характеристи-
ки изготовленных приборных структур были 
далеки от идеальных из-за больших значений 
темновых токов. Лучшие характеристики бы-
ли получены при изготовлении nBn-структур 
на основе HgCdTe, полученного методом оса-
ждения металлорганических соединений из 
газовой фазы (MOCVD) [18]. Можно отме-
тить, что метод MOCVD позволяет создавать 
слои p-HgCdTe без имплантации, что исполь-
зуется при изготовлении nBn-детекторов для 
снижения барьера в валентной зоне путем 
формирования барьерного слоя p-типа. Не-
давно представлены первые результаты элек-
трической диагностики nBn-структур на основе 
МЛЭ HgCdTe, разработанных для детектиро-
вания в спектральном диапазоне 3–5 мкм 
(MWIR) [19–21]. Изготовленные nBn-струк- 
туры исследовались при помощи измерения 
вольт-амперных характеристик [19, 20, 22] и 
адмиттанса [21, 23]. Кроме этого, свойства 
контактного слоя изучались путем измерения 
адмиттанса тестовых МДП-систем на основе 
nBn-структур из МЛЭ HgCdTe [24]. 

В данной работе представлены некото-

рые результаты исследований темновых токов 

в nBn-структурах на основе МЛЭ HgCdTe с 

пассивацией боковых стенок мезаструктуры 

пленками Al2O3. 

Образцы и методики эксперимента 
 

Исследуемые nBn-структуры на основе 

n-Hg1-xCdxTe были выращены методом МЛЭ в 

ИФП СО РАН на подложках из GaAs (013). 

Сверху подложки последовательно выращива-

лись буферный слой ZnTe (толщиной 50 нм), 

релаксированный буфер CdTe (5 мкм), вари-

зонный слой Hg1-xCdxTe (1 мкм, начальный 

состав 0,78). Рабочая область nBn-структуры 

из n-Hg1-xCdxTe состояла из поглощающего, 

барьерного и контактного слоев (см. рис. 1). 

Поглощающий слой Hg0,64Cd0,36Te имел тол-

щину около 3,3 мкм, содержание CdTe в барь-

ерном слое толщиной 210 нм составляло 0,84, 

а состав в контактном слое толщиной около  

1 мкм был близок к 0,35. Скорость эпитакси-

ального выращивания рабочей области была 

выбрана равной 1,68 мкм/час. В процессе вы-

ращивания проводилось легирование рабочей 

области донорной примесью индия, причем 

концентрация примеси в поглощающем и 

барьерном слоях составляла 3 10
15

 см
-3

, а в 

контактном слое – 3 10
16

 см
-3

. 

 

 

Hg1-xCdxTe поглощающий слой 

Hg1-xCdxTe барьерный слой 

Hg1-xCdxTe контактный слой 

Hg1-xCdxTe варизонный слой 

 
 

Рис. 1. Схематическое расположение слоев в nBn-

структуре на основе МЛЭ HgCdTe. На вставке – 

фотография изготовленного образца для исследо-

ваний. 

 

При создании приборной структуры 

проводилось травление HgCdTe для дальней-

шего нанесения контактной рамки по пери-

метру образца. Использование такой формы 

электрода позволяло уменьшить роль 

последовательного сопротивления объема 

поглощающего слоя. Также проводилось 
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травление мезаструктур для физического от-

деления исследуемых элементов. Травление 

HgCdTe проводилось в 0,5%-растворе Br в 

HBr. Пассивация мезаструктур проводилась 

путем нанесения пленки Al2O3 методом плаз-

менного атомно-слоевого осаждения (PE ALD) 

[25, 26] при температуре 120 
о
C. Затем прово-

дилось травление диэлектрика в области 

дальнейшего формирования контактной рам-

ки. В диэлектрическом слое при помощи 

травления также создавались окна для нанесе-

ния фронтального электрода на контактный 

слой. Травление диэлектрика PE ALD Al2O3 

проводилось при использовании смеси 

плавиковой кислоты и фтористого аммония. 

На последней стадии изготовления приборных 

структур создавались электроды из индия с 

помощью термического напыления при тем-

пературе образца, не превышающей 100 
о
С. 

Диаметр мезаструктур для исследованных  

образцов находился в диапазоне от 20 до  

500 мкм (см. вставку на рис. 1).  

Измерения электрических характеристик 

проводились на автоматизированной установке 

спектроскопии адмиттанса наногетерострук-

тур на базе неоптического криостата Janis, 

контроллера температуры Lake Shore и изме-

рителя иммитанса Agilent E4980A. Измерения 

темновых токов проводились в диапазоне 

температур 9–300 K при изменении напряже-

ния на структуре от –3 до 3 В. Ошибка при 

измерениях тока не превышала 1 нА. 
 

 

Экспериментальные результаты  

и их обсуждение 
 

Предварительно изучался адмиттанс тес- 

товых МДП-систем, сформированных путем 

нанесения пленки PE ALD Al2O3 сверху кон-

тактного слоя. Было показано, что изготов-

ленные МДП-системы демонстрируют не-

большие напряжения плоских зон и низкую 

скорость генерации неосновных носителей 

заряда в приповерхностном слое МЛЭ 

HgCdTe [20, 24]. Вопрос о качестве пассиви-

рующего покрытия имеет принципиальное 

значение при создании nBn-структур, по-

скольку, например, темновые токи в некото-

рых ранних аналогах были ограничены по-

верхностной утечкой [15]. 

На рис. 2 показаны экспериментальные 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) nBn-

структуры на основе МЛЭ HgCdTe, измерен-

ные при различных температурах. Из рис. 2 

видно, что при температуре 300 К темновой 

ток при обратном (отрицательном) напряже-

нии меньше, чем при прямом (положительном 

напряжении). При снижении температуры 

асимметрия ВАХ относительно нулевого на-

пряжения проявляется более явно – например, 

при температуре 180 К можно выделить об-

ласть напряжений (примерно от 0 до -1 В) с 

очень малыми значениями темнового тока. 

Подсветка инфракрасным излучением с дли-

ной волны 2,2 мкм приводит к значительным 

изменениям величины темнового тока при об-

ратных смещениях, но практически не изме-

няет значения тока при прямых смещениях. 

Наблюдаемые особенности ВАХ связаны с 

тем, что при прямых смещениях темновой ток 

через nBn-структуру определяется переносом 

через барьер основных носителей заряда 

(электронов), а при обратном смещении – не-

основных носителей заряда (дырок). Возник-

новение области напряжений с малыми значе-

ниями тока объясняется наличием в валентной 

зоне барьера для дырок, который уменьшается 

при увеличении обратного смещения. Напря-

жение включения (turn-on voltage) для иссле-

дованной структуры приближенно равно -1 В, 

что согласуется с результатами работы [15]. 

Можно отметить, что для структур с меньши-

ми значениями состава в барьерном слое 

(x = 0,67 и 0,75) ВАХ практически симмет-

ричны относительно нулевого напряжения, а 

значения темнового тока очень слабо зависят 

от температуры [19]. 

 

 

V, В 

 

I d
, 

А
/с

м
2
 

 
 

Рис. 2. Зависимости плотности тока Id от на-

пряжения V для nBn-структуры на основе 

МЛЭ HgCdTe, измеренные в темноте (кр. 1–3) 

и при освещении (кр. 4) при температурах, К: 
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300 (кр. 1), 230 (кр. 2, 4), 180 (кр. 3). 

На рис. 3 показаны зависимости темно-

вого тока от температуры, измеренные в тем-

ноте и при освещении инфракрасным излуче-

нием. Из рис. 3 видно, что при обратных 

смещениях темновой ток для исследованной 

структуры резко уменьшается при охлажде-

нии от 300 К. При освещении ток через nBn-

структуру значительно слабее зависит от тем-

пературы. Можно отметить, что показанная на 

рис. 3 температурная зависимость темнового 

тока наблюдалась для образцов с диаметром 

мезаструктуры менее 350 мкм. Для части 

структур с большим диаметром ток слабо за-

висел от температуры при температурах, 

б льших, чем 150 К, но наблюдалась заметная 

температурная зависимость темнового тока в 

диапазоне от 70 до 150 К. Для структур с 

меньшим составом в барьерном слое (x = 0,67 

и 0,75) темновой ток очень слабо зависел от 

температуры в диапазоне от 8 до 300 К 

[19, 22]. 

 
 

T, К 

 

I,
 А

 

 
 

Рис. 3. Зависимости тока I от температуры Т 

для nBn-структуры на основе МЛЭ HgCdTe, 

измеренные в темноте (кр. 1, 2) и при освеще-

нии (кр. 3, 4) при напряжениях V,: -1,0 В 

(кр. 1, 3); -1,5 В (кр. 2, 4). 

 

На рис. 4 приведена зависимость плот-

ности темнового тока от отношения перимет-

ра мезаструктуры к её диаметру. Полную 

плотность тока через nBn-структуру можно 

представить в следующем виде [22]: 
 

PA J
A

P
JJ , 

 

где JA – плотность тока объемной утечки, про-

порциональная площади прибора (в A/см
2
),  

JP – плотность тока поверхностной утечки на 

единицу длины периметра (в A/см). Из этого 

выражения следует, что плотность общего то-

ка линейно зависит от отношения P/A, что по-

зволяет легко определить значения поверхно-

стной и объемной компонент тока при 

построении графика в соответствующих коор-

динатах. При температуре 300 К и напряже-

нии  

-3 В значение плотности объемной компонен-

ты тока JA для исследованной структуры со-

ставило 2,3 10
-3

 A/см
2
, а значение плотности 

поверхностной утечки JP оказалось равным 

6,7 10
-5

 A/см. Можно отметить, что значения 

поверхностной и объемной компонент тока 

возрастают при увеличении обратного смеще-

ния на структуре [19]. Для структур с мень-

шим составом в барьерном слое (x = 0,67 и 

0,75) темновой ток определялся поверхност-

ной утечкой, плотность тока которой нахо- 

дилась в диапазоне 0,013–0,14 A/см [19].  

На рис. 4 также показаны графики Аррениуса 

при напряжениях -1,0 и -1,5 В.  

 

 

P/A, см
-1

 

 

I d
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(I

d
) 
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0,04 
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Рис. 4. Зависимости плотности тока Id от от-

ношения периметра мезаструктуры к площади 

P/A (кр. 1), а также графики Аррениуса, постро-

енные при напряжениях -1 В (кр. 2) и -1,5 В 

(кр. 3). 

 

Из рис. 4 видно, что температурные  

зависимости темнового тока хорошо спрям-

ляются в соответствующих координатах. Най-

денные значения энергии активации состави-

ли 0,384 и 0,379 эВ при напряжениях -1,0 и -

1,5 В соответственно. Эти значения достаточ-

но близки к энергии ширины запрещенной зо-

ны поглощающего слоя, что свидетельствует о 

доминирующей роли диффузионного меха-

низма в формировании темнового тока через 

nBn-структуру. Можно отметить, что для меза-

структур с большими диаметрами (> 350 мкм) 

и температурной зависимостью в диапазоне от 
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70 до 150 К энергии активации значительно 

меньше и составляют 32–34 мэВ, что может 

быть связано с доминированием компоненты, 

связанной с туннелированием через уровни в 

запрещенной зоне. Величина этой компонен-

ты тока в диапазоне температуре от 70 до 

150 К лимитируется тепловым забросом, а при 

более высоких температурах – вероятностью 

туннельного перехода. ВАХ для структур та-

кого типа более подробно рассмотрены в ра-

боте [22]. 

На рис. 5 приведена температурная зави-

симость, рассчитанная согласно эмпирической 

модели Rule07 [27], которая описывает темно-

вые токи в качественных фотодиодах на осно-

ве МЛЭ HgCdTe и является эталоном для 

сравнения значений темновых токов для раз-

личных типов детекторов. В таких фотодио-

дах доминируют процессы Оже 1 [28].  

На рис. 5 также приведены эксперименталь-

ные зависимости темнового тока от темпера-

туры для исследованной nBn-структуры. Для 

сравнения показаны значения темновых токов 

для барьерных детекторов MWIR диапазона 

на основе материалов А
3
В

5
 и известных ана-

логов на основе HgCdTe. Для современных 

детекторов на основе материалов А
3
В

5
 [5–8] 

на рисунке приведена краткая информация о 

материале барьерного слоя, а также о мате-

риалах поглощающего слоя, который может 

быть реализован в виде сверхрешетки (СР). 
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости плот-

ности темнового тока Id от обратной темпе-

ратуры 1/( 1 T) при напряжениях -1 В (кр. 1) и  

-1,5 В (кр. 2), расчетная зависимость согласно 

эмпирической модели Rule07 (кр. 3), а также 

представленные ранее значения плотности то-

ка для различных барьерных структур на основе 

A
3
B

5
 и HgCdTe. 
 

Из рис. 5 видно, что в диапазоне темпе-

ратур 180–300 К значения темнового тока для 

изготовленных nBn-структур достаточно 

близки к расчетной зависимости (по модели 

Rule07). Исследовать значения темновых то-

ков при более низких температурах не удалось 

из-за ограничений использованного измери-

тельного оборудования, хотя заметно некоторое 

расхождение экспериментальной и расчетной 

зависимостей при низких температурах. Зна-

чения темновых токов для изготовленной 

структуры сопоставимы со значениями токов 

для детекторов на основе материалов А
3
В

5
 [5–8] 

и MOCVD HgCdTe [18]. Изготовленные nBn-

структуры имеют намного меньшие значения 

темновых токов, чем детекторы первого поко-

ления на основе МЛЭ HgCdTe [15] и несколько 

меньшие значения темновых токов, чем де-

текторы второго поколения [16]. Для исследо-

ванных nBn-структур и детекторов второго 

поколения на основе МЛЭ HgCdTe могут на-

блюдаться близкие значения темновых токов, 

но в созданных детекторах такие значения 

темнового тока реализуются при значительно 

более высоких температурах (примерно на  

100 К). Изготовленные nBn-структуры на ос-

нове МЛЭ HgCdTe, имеющие очень низкие 

значения темновых токов, перспективны для 

создания на основе таких структур инфра-

красных детекторов для MWIR диапазона. 

Для исследованных структур проведены 

предварительные измерения чувствительности 

при освещении излучением с длиной волны 

2,2 мкм. Полученные значения чувствитель-

ности (около 0,15 А/Вт при температуре 220 К 

и напряжении -1 В [20]) примерно в 10–20 раз 

меньше предельных значений, рассчитанных 

для nBn-структур на основе МЛЭ HgCdTe 

[16, 29, 30]. Это свидетельствует о необходи-

мости дальнейшей оптимизации параметров 

изготавливаемых nBn-структур на основе МЛЭ 

HgCdTe. Для установления причин больших 

значений компоненты поверхностной утечки в 

структурах с меньшими значениями состава в 

барьерном слое (x = 0,67 и 0,75) необходимы 

дополнительные исследования. 
 
 

Заключение 
 

В работе исследованы темновые токи в 

nBn-структурах на основе МЛЭ HgCdTe с пас-

сивацией боковых стенок мезаструктуры 

пленками Al2O3. В диапазоне температур 180–
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300 К изучены механизмы формирования 

темнового тока в nBn-структурах при составе 

в барьерном слое, равном 0,84. Определены 

плотности объемной и поверхностной компо-

нент темнового тока при температуре 300 К. 

Установлено, что при обратных смещениях в 

структурах реализуется диффузионное огра-

ничение темнового тока.  

Показано, что изготовленные nBn-струк- 

туры не уступают по значениям темновых то-

ков современным детекторам на основе мате-

риалов А
3
В

5
 и MOCVD HgCdTe и превосходят 

известные аналоги на основе МЛЭ HgCdTe. 

Согласно предварительным оценкам, чувстви-

тельность nBn-структур на длине волны 2,2 мкм 

составила около 0,15 А/Вт. 
 

____________________ 
 

Исследование выполнено при финансовой  

поддержке Российского научного фонда  

в рамках научного проекта № 19-12-00135. 
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Dark currents were studied in medium-wave nBn structures based on HgCdTe grown by mo-

lecular beam epitaxy on GaAs (013) substrates. The passivation of the surface of the side walls 

of the mesa structures was carried out by forming Al2O3 films by the method of plasma atomic 

layer deposition. It was shown that with a composition in the barrier layer equal to 0.84, the 

bulk component of the dark current dominates in nBn structures. The activation energy of the 

current is close to the band gap of the absorbing layer. A comparison of the experimental re-

sults with the empirical model Rule07 showed that in the temperature range 180–300 K the dif-

fusion limitation of the dark current is realized in the fabricated structures. From the conduct-

ed studies, it follows that molecular beam epitaxy of HgCdTe on alternative substrates is a 

promising way to create unipolar barrier detectors for the spectral range of 3–5 μm. 

 

Keywords: infrared detectors, HgCdTe, molecular beam epitaxy, nBn structure, dark current, cur-

rent-voltage characteristic, diffusion limitation. 
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