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В данной статье представлен анализ зонных диаграмм барьерных фоточувствительных 
структур на основе CdxHg1-xTe (КРТ) для средней и дальней области излучения инфракрасного 
диапазона, работающих при температурах, близких к комнатным. Целью работы было фор-
мирование методики расчёта профилей энергетических зон в подобных структурах, учиты-
вающей особенности реальных структур, выращенных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии. Проведены расчёты зонных диаграмм реальной фоточувствительной структуры на 
основе КРТ, выращенной методом молекулярно-лучевой эпитаксии в ИФП СО РАН (Ново- 
сибирск). 
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Введение 
 

Известно, что основным подходом в вопросе 
минимизации тепловой генерации в активной об-
ласти инфракрасного (ИК) фотодетектора без 
криогенного охлаждения является подавление ме-
ханизмов Оже с неравновесным обеднением полу-
проводника [1], а также использование новых 
естественных и модифицированных полупровод-
никовых материалов и полупроводниковых струк-
тур с пониженной тепловой генерацией. В 2006 
году Maimon и Wicks [2] предложили концепцию 
так называемой барьерной фоточувствительной 
nBn-структуры. Здесь за счёт введения широ-
козонного барьера (при отрицательном смещении 
структуры для основных носителей заряда) созда-
ётся потенциальный барьер и происходит подав-
ление темновых токов, вызванных основными но- 
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сителями [3]. Основная проблема реализации nBn-
фотодиодов для материала CdHgTe (КРТ) заклю-
чается в том, что в отличие от материалов группы 
A3B5, для которых изначально была предложена 
концепция барьерных структур, в гетерострукту-
рах на основе КРТ разрыв валентной зоны имеет 
значительную величину. Это приводит к образо-
ванию некоторого потенциального барьера также 
и для неосновных носителей заряда, что негативно 
влияет на преимущества, которые даёт примене-
ние nBn-структур. 

Основной задачей при создании nBn-фото- 
детектора на основе КРТ с характеристиками, со-
ответствующими p–n-фотодиодам на основе КРТ, 
является задача устранения барьера для неоснов-
ных носителей заряда в структуре. Существует 
несколько вариантов решения данной проблемы, а 
именно: увеличение внешнего смещения [4–6], 
управление параметрами слоёв и, главным обра-
зом, акцепторное легирование барьерного слоя [3, 
7, 8], а также использование многослойных барье-
ров, включая барьеры в виде сверхрешёток [9, 10, 
11]. Детальный анализ современных тенденций в 
развитии технологии барьерных фоточувствитель-
ных структур на основе КРТ для средней и даль-
ней области излучения инфракрасного диапазона, 
работающих при температурах, близких к комнат-
ным, был проведён нами в [12]. 

С точки зрения практической реализации 
приборных структур на основе материала КРТ, 
выращенного методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии (МЛЭ), наиболее применимым видится 
способ устранения барьера за счёт выбора подхо-
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дящего напряжения смещения и проектирования 
приборной структуры соответствующей архитек-
туры, обеспечивающей зонную диаграмму с ми-
нимальной величиной барьера.  

В соответствии со сказанным, целью насто-
ящей работы было формирование методики расчё-
та профилей энергетических зон в барьерных фо-
точувствительных структур на основе КРТ для 
средней и дальней области излучения инфракрас-
ного диапазона, учитывающей особенности реаль-
ных структур, выращенных методом молекулярно-
лучевой эпитаксии, а также моделирование зон-
ных диаграмм структур на основе КРТ со встроен-
ными слоями с повышенным составом (барьерные 
слои) для разработки фотодиодных фотоприёмных 
устройств ИК-диапазона с повышенной рабочей 
температурой. 

 
 

Методика расчёта 
 

Для расчёта профиля электростатического 
потенциала нами решалось уравнение Пуассона, 
которое для структуры КРТ МЛЭ n-типа имеет 
следующий вид: 
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где φ – электростатический потенциал в структу-
ре; ε – относительная диэлектрическая проницае-
мость материала; n, p – концентрации электронов 

и дырок; int
dN  , dop

dN   – концентрации ионизиро-

ванных донорных центров, обусловленных соб-
ственными дефектами и легирующей примесью, 
соответственно. Композиционная зависимость ве-

личины int
dN   имеет следующий вид: 

 

   int 161,26 0,26 10dN x x     см-3. 
 

Используя явный вид для выражений n, p, 
описывающих распределение концентрации носи-
телей заряда в структуре с неоднородным потен-
циальным профилем, которые были получены 
нами ранее, получим общий вид уравнения Пуас-
сона для рассматриваемой структуры: 
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Величины  и Eg представляют собой 
разности между значениями электронного срод-
ства и ширины запрещённой зоны в рассматрива-
емой точке структуры с координатой z и их значе-
ниями в некоторой опорной точке в однородном 
слое структуры, например, в поглощающем слое 
вдали от гетерограницы, где электростатический 
потенциал однороден. 

Зависимость электронного сродства от со-
става КРТ и температуры была определена нами 
самостоятельно, исходя из представлений об 
уровне локальной электронейтральности, и имеет 
следующий вид [13, 14]: 
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Анализ результатов расчёта 
 

Нами были проведены расчёты энергетиче-
ских диаграмм nBn-структур, выращенных в ИФП 

СО РАН, и проведена оценка влияния величины 
приложенного смещения на высоту барьера для 
дырок. Исследуемая структура включала погло-
щающий слой с составом 0,29 мол. дол. и толщи-
ной 2,7 мкм, а также барьерный слой с составом 
0,67 мол. дол. и толщиной 0,2 мкм. Параметры 
структуры: n77 = 60×1014 см-3, 77 = 22×103 см2/(В с), 
скорость роста 1,5 мкм/час.  

Профили состава и легирования для данной 
структуры приведены на рис. 1. Результаты расчё-
та зонных диаграмм исследуемой структуры при 
различной величине напряжения смещения приве-
дены на рис. 2. 

Видно, что при увеличении смещения гео-
метрия барьера существенным образом меняется, 
а именно, барьер становится треугольным. Высота 
барьера для дырок становится меньше, ослабляя 
барьер для тока неосновных носителей, что долж-
но приводить к увеличению обнаружительной 
способности.  

Одновременно нами были рассчитаны энер-
гетические диаграммы исследуемой структуры, 
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находящейся под постоянным внешним смещени-
ем, при различных температурах. Результаты рас-
чётов приведены на рис. 3. 
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Рис. 1. Распределение состава и легирующей примеси для 
структуры nBn, выращенной в ИФП СО РАН. 
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Рис. 2. Рассчитанные зонные диаграммы в области барьера 
для рассматриваемой структуры при трёх смещениях – 0, 
-1, -10 В – при постоянной температуре. 
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Рис. 3. Рассчитанные профили валентной зоны в области 
барьера для рассматриваемой структуры при трёх тем-
пературах – 200 К, 250 К, 300 К – при постоянном внешнем 
смещении. 

Из приведённых на рис. 3 кривых видно, что 
при увеличении температуры величина барьера 
для дырок в структуре n-типа уменьшается. Это 
должно способствовать повышению квантовой 
эффективности работы фоточувствительной струк-
туры при более высоких температурах при усло-
вии подавления тепловой генерации носителей.  

Также нами было проведено сравнение ре-
зультатов расчёта зонных диаграмм барьерных 
структур nBn на основе КРТ с диаграммами, полу-
ченными авторами работы [4], в которой проведе-
но численное моделирование энергетических диа-
грамм фоточувствительной nBn-структуры с 
поглощающим слоем Cd0,275Hg0,725Te и со сложным 
трёхслойным барьером, включающим централь-
ный слой с Cd0,6Hg0,4Te и два окружающих его 
слоя с переменным составом. 

 
 

Заключение 
 

В работе показано, что барьерные структуры 
типа nBn представляют собой альтернативу для 
создания фотодиодных приёмников излучения 
среднего и дальнего ИК-диапазона за счёт имею-
щейся возможности оптимизации барьерной 
структуры с целью снижения темновых токов и 
повышения чувствительности. Их использование 
позволяет исключить из процесса выращивания 
фотодиодной структуры технологическую опера-
цию создания p-области исходной гетероструктуре 
n-типа, а именно, легирование акцепторными 
примесями (в том числе полную имплантацию) и 
последующий активационный отжиг.  

На настоящий момент существует ещё ряд 
нерешённых конструктивных и технологических 
задач в вопросе создания подобных детекторов. 
Наличие барьера для дырок в валентной зоне в 
структурах nBn на основе материала КРТ требует 
ряда технологических решений, которыми явля-
ются, например, использование больших значений 
внешнего смещения, управление параметрами ба-
рьерного слоя, а также использование сложных 
многослойных барьеров. 

В работе предложена методика расчёта 
энергетических диаграмм барьерных фоточув-
ствительных структур на основе КРТ для средней 
и дальней области излучения инфракрасного диа-
пазона, учитывающая особенности реальных 
структур, выращенных методом молекулярно-
лучевой эпитаксии. Проведены расчёты энергети-
ческих диаграмм реальной барьерной nBn-
структуры на основе КРТ, выращенной методом 
МЛЭ в ИФП СО РАН. На основании расчёта пока-
зано влияние величины приложенного смещения 
на высоту барьера для дырок в структуре nBn на 
основе КРТ n-типа. Также продемонстрирована 
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зависимость высоты барьера для неосновных но-
сителей заряда в структуре от температуры. 
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It is known that it is required deep cooling to achieve high sensitivity and reduced noise levels in semi-
conductor infrared (IR) photodetectors. This is due to a quite high level of charge carriers thermal gen-
eration in the narrow band-gap semiconductor material. In this regard, at present there are a lot of 
basic and applied research devoted to finding innovative ways to improve the performance and reduce 
the cost of IR photodetectors, including the development of new types of photodetectors. One of the 
main trends in the development of the technology of IR photodetectors is to increase the operating tem-
perature of the device and seek a complete rejection of cryogenic cooling systems that significantly in-
crease the cost of the device and narrow its scope. Barrier CdHgTe-based nBn type structures are ana-
lyzed in this paper. At represent such structures is considered as an alternative to creating a photodiode 
for middle and far infrared range. There are a number of unresolved structural and technological 
problems in the issue of the creation of such detectors. The presence of a barrier for holes in the va-
lence band in the CdHgTe-based nBn structures requires a number of technological solutions, which 
are: the use of large external bias values, precise barrier layer parameters control including an accep-
tor doping of the barrier, and use of complex multi-layer barriers including the superlattices. The 
method of calculation of energy diagrams of barrier photosensitive structures based on MCT for medi-
um and far infrared ranges is proposed, which takes into account the features of real structures grown 
by molecular beam epitaxy. The energy diagrams of the real barrier nBn structure based on MCT, 
grown by the MBE method at the ISP SB RAS, are calculated. Based on the calculation, the effect of 
the magnitude of the applied bias on the height of the barrier for holes in the nBn structure based on 
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the n-type MCT is shown. Also, the dependence of barrier height for minority charge carriers in the 
structure on temperature is demonstrated. 
 
Keywords: MCT, CdxHg1-xTe, photodetector, barrier structure, nBn. 
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