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Исследован адмиттанс тестовых МДП-структур на основе nBn-систем из Hg1−xCdxTe, выращенного

методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Состав x в поглощающем и контактном слоях равен 0.29, а состав в

барьерном слое — 0.60. Предложена эквивалентная схема МДП-структуры на основе nBn-системы и найдены

номиналы элементов этой схемы в различных условиях. Сравнение температурной зависимости сопротив-

ления барьера с моделью Rule07 свидетельствует о возможности создания эффективных nBn-детекторов
на основе HgCdTe, выращенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии, для спектрального диапазона

3−5 µm.
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Использование униполярных барьерных архитектур

(например, в nBn-конфигурации [1]) позволяет увели-

чить рабочую температуру инфракрасных детекторов

на основе полупроводниковых соединений III−V [2,3]
за счет подавления некоторых компонент темнового

тока (генерационного тока в обедненных областях, тока

поверхностной утечки). Создание nBn-детекторов на

основе HgCdTe, выращенного методом молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ), вызывает интерес из-за зна-

чительных технологических преимуществ перед попу-

лярными матричными фотодиодами на основе МЛЭ

HgCdTe, в которых для формирования p−n-переходов
обычно используется дефектообразующая процедура

ионной имплантации [4]. Попытки практической реа-

лизации nBn-детекторов на основе МЛЭ HgCdTe по-

ка немногочисленны [5–7]. Недавно показана воз-

можность создания средневолновых (3−5µm, MWIR)
nBn-детекторов на основе МЛЭ HgCdTe, для кото-

рых в диапазоне температур 180−300K наблюдались

темновые токи, ограниченные диффузией дырок [8].
Для создания эффективных nBn-детекторов с пара-

метрами, способными обеспечить максимальные зна-

чения обнаружительной способности, необходимы де-

тальные исследования электрических свойств унипо-

лярных многослойных систем на основе HgCdTe. Од-

ним из способов исследования электрических свойств

различных слоев в nBn-системах являются измерения

адмиттанса таких систем [9,10] или МДП-структур

(МДП — металл−диэлектрик−полупроводник) на их

основе [11,12]. Цель настоящей работы — иссле-

дование в широком диапазоне условий адмиттанса

МДП-структур на основе nBn-системы из МЛЭ HgCdTe

с параметрами слоев, близкими к оптимальным для

создания эффективных MWIR-детекторов.

Многослойные униполярные барьерные системы вы-

ращивались из Hg1−xCdxTe методом МЛЭ на подложках

GaAs (013). В процессе эпитаксиального выращивания

формировался заданный профиль распределения состава

и донорной примеси индия. Рабочая область систем

содержала поглощающий, барьерный и контактный слои.

Основные параметры этих слоев приведены в табл. 1.

Можно отметить, что выбранные составы в поглощаю-

щем и барьерном слоях соответствуют оптимальным

значениям, которые, согласно расчетам [6,13], могут

обеспечить максимальную обнаружительную способ-

ность при MWIR-детектировании.

В процессе изготовления матрицы nBn-элементов
выполнялось травление (в 0.5% растворе Br в HBr)
выращенной пленки HgCdTe до поглощающего слоя

для последующего нанесения обратного электрода (кон-
тактной рамки), а также для физического разделения

отдельных nBn-элементов путем формирования меза-

структур. С фронтальной и боковых сторон меза-

структуры пассивировались пленкой Al2O3, нанесенной

при помощи плазменного атомно-слоевого осаждения

(PE ALD) при температуре 120◦C [14]. Затем про-

водилось травление диэлектрической пленки PE ALD

Al2O3 для последующего нанесения контактной рамки

из индия. Схематическое изображение МДП-структуры

на основе отдельного nBn-элемента показано на рис. 1.

Фронтальные полевые электроды МДП-структуры фор-

мировались сверху диэлектрического слоя путем низ-
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Таблица 1. Параметры слоев в MWIR nBn-системе на основе МЛЭ HgCdTe (x — компонентный состав, Nd — концентрация

примеси индия, d — толщина слоев)

Поглощающий слой Барьерный слой Контактный слой

x Nd , cm
−3 d, µm x Nd , сm

−3 d, µm x Nd , cm
−3 d, µm

0.29 3.5 · 1015 3.3 0.60 3.5 · 1015 0.3 0.29 6.5 · 1016 1.1

котемпературного (< 100◦C) термического напыления

индия. В различных рядах массива nBn-элементов фрон-

тальные полевые электроды имели различные диаметры

(от 130 до 480µm). Фотография аналогичного массива

nBn-элементов приведена, например, в работе [12]. Ну-
мерация рядов проводится от МДП-структур с наиболь-

шим диаметром полевого электрода в сторону уменьше-

ния диаметров электродов.

Исследования адмиттанса изготовленных МДП-струк-

тур на основе nBn-систем проводились с использова-

нием автоматизированной установки для измерения им-

митанса наногетероструктур, основными элементами ко-

торой являлись измеритель иммитанса Agilent E4980A,

неоптический криостат Janis и контроллер температу-

ры Lake Shore. Измерения адмиттанса МДП-структур

выполнялись в диапазоне частот от 1 до 2000 kHz и

температур от 10 до 300K.

При измерениях использовались последовательная

или параллельная схемы замещения. В параллельной

схеме замещения МДП-структура представлялась в виде

параллельно соединенных емкости (C) и сопротивле-

ния (R) или проводимости (G = 1/R). Нормированная
проводимость может быть записана в виде G/ω, где

ω — циклическая частота тестового сигнала. В после-

довательной схеме замещения МДП-структура представ-

ляется в виде последовательно соединенных емкости C p

и сопротивления Rp . Импеданс МДП-структуры можно

записать в следующем виде:

Z(ω) = ReZ + jImZ = Rp − j
1

ωC p
,

где ReZ и ImZ — действительная и мнимая части импе-

данса соответственно. Основные выражения, позволяю-

щие описать адмиттанс (или импеданс) МДП-структуры

на основе nBn-системы, приведены в [11].
На рис. 2, а точками показаны частотные зависи-

мости действительной и мнимой частей импеданса

МДП-структуры на основе nBn-элемента из ряда 6,

измеренные при напряжении смещения 2V (режим
обогащения МДП-структуры) и температуре 200K. Для

расчета частотных зависимостей импеданса в режиме

обогащения использовалась эквивалентная схема (ЭС),
показанная на вставке к рис. 2, а. В этой схеме Rd

и Cd — сопротивление и емкость диэлектрического

слоя, а Rb и Cb — сопротивление и емкость барьер-

ного слоя. Полная ЭС также должна включать по-

следовательное сопротивление объема поглощающего

Al O2 3
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Рис. 1. Схематическое изображение МДП-структуры на осно-

ве nBn-системы с пассивацией боковых стенок.

слоя (Rbulk) [11,12], но для исследованного образца

наличием этого сопротивления можно пренебречь в ши-

роком диапазоне условий (из-за малого номинала этого

сопротивления). Линиями на рис. 2, а показаны расчет-

ные частотные зависимости действительной и мнимой

частей импеданса при следующих номиналах элемен-

тов ЭС: Rd = 306M�, Cd = 36.52 pF, Rb = 15.41 k�,

Cb = 19.87 pF. При нахождении номиналов элементов

ЭС был использован алгоритм Левенберга−Марквардта.

На рис. 2, b показаны соответствующие частотные экспе-

риментальные (точки) и расчетные (линии) зависимости
емкости и нормированной проводимости МДП-структу-

ры на основе nBn-элемента. Различие эксперименталь-

ной и расчетной зависимостей на высоких частотах свя-

зано с влиянием сопротивления объема поглощающего

слоя. Ввиду того что в широком диапазоне условий

Rd >> Rb, смещение на барьерном слое nBn-системы
близко к нулю, поэтому найденный номинал Rb является

дифференциальным сопротивлением барьерного слоя

R0 при нулевом смещении, номинал которого широко

используется для характеристики инфракрасных детек-

торов. В табл. 2 приведены номиналы элементов ЭС,

найденные в режиме обогащения при температуре 200K

для МДП-структур с различными диаметрами полевого

электрода. На рис. 3, а показаны зависимости элементов
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Рис. 2. a — частотные зависимости действительной (1, 3) и мнимой (2, 4) частей импеданса МДП-структуры из ряда 6,

измеренные (точки 1, 2) при смещении 2V и температуре 200K, а также рассчитанные (линии 3, 4) с использованием ЭС,

показанной на вставке; b — частотные зависимости емкости (1, 3) и приведенной проводимости (2, 4) МДП-структуры на основе

nBn-системы из ряда 6, измеренные (точки 1, 2) при смещении 2V и температуре 200K, а также рассчитанные (линии 3, 4) с

использованием ЭС.

Таблица 2. Номиналы элементов ЭС, найденные для МДП-структур с различными диаметрами полевого электрода

Ряд в матрице Диаметр, µm Cd , pF Rd , M� Cb , pF Rb, k�

1 480 156.56 94.8 77.70 3.39

2 430 125.26 103 62.58 4.12

4 330 74.43 140 38.07 7.83

5 280 53.78 273 28.84 10.84

6 230 36.52 306 19.87 15.41

8 130 12.07 332 7.48 46.35
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Рис. 3. a — зависимости емкостей диэлектрического слоя (1), барьерного слоя (2) и сопротивления барьерного слоя (3) от

площади полевого электрода МДП-структуры. На вставке — зависимость величины, обратной произведению сопротивления

барьерного слоя на площадь полевого электрода, от отношения P/A. b — график Аррениуса для Rb при напряжении 2V (1) и

соответствующая линейная аппроксимация (2), а также экспериментальная температурная зависимость RbA (3) и температурная

зависимость этого параметра согласно эмпирической модели Rule07 (4).

ЭС от площади полевого электрода МДП-структур. Вид-

но, что емкости диэлектрического и барьерного слоев

прямо пропорциональны площади полевого электрода

(A), а сопротивление барьерного слоя обратно пропор-

ционально площади.

На вставке к рис. 3, a показана зависимость величины,

обратной произведению барьерного слоя на площадь

полевого электрода, от отношения периметра полевого

электрода (P) к его площади (A). Видно, что на-

клон зависимости очень мал, поскольку сопротивление

барьерного слоя определяется объемной компонентой

темнового тока. Поверхностная утечка не оказывает

влияния на эту зависимость, поскольку ширина области

пространственного заряда много меньше расстояния

от краев полевого электрода до боковых стенок меза-

структуры [12].
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На рис. 3, b показан график Аррениуса для сопро-

тивления барьерного слоя МДП-структуры из ряда 4,

построенный в режиме обогащения. Энергия активации

составила 0.302 eV, что несколько превышает значе-

ние ширины запрещенной зоны поглощающего слоя

(0.255 eV при 200K). Такое различие может быть свя-

зано с барьером для дырок в валентной зоне на границе

поглощающего и барьерного слоев. Сравнение темпера-

турной зависимости произведения RbA с эмпирической

моделью Rule07 [15] (рис. 3, b) показало, что значения

RbA меньше значений этой величины, рассчитанной

с использованием модели Rule07, примерно в 20 раз

(при температуре 200K). Эмпирическая модель Rule07,

предложенная в 2008 г., является удобным практическим

способом оценки плотности темнового тока для совре-

менных планарных p−n-фотодиодов из HgCdTe, выра-

щенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии [15].
В таких фотодиодах темновой ток ограничен диффу-

зионным током Оже-1 из n-HgCdTe при концентрации

электронов около 1015 cm−3. Модель Rule07 широко ис-

пользуется для оценки значений плотностей темнового

тока в детекторах с новыми архитектурами (в том числе

в униполярных барьерных детекторах [8]).

Таким образом, в широком диапазоне условий изучен

адмиттанс МДП-структур на основе nBn-систем с пара-

метрами, близкими к оптимальным для детектирования

в спектральном диапазоне 3−5µm. Предложена эквива-

лентная схема МДП-структуры на основе nBn-системы
и найдены номиналы элементов этой схемы при различ-

ных размерах полевого электрода и температурах. Опре-

деленная на основе экспериментов энергия активации

сопротивления барьерного слоя (0.302 eV) превышает

энергию ширины запрещенной зоны поглощающего слоя

(0.255 eV при 200K). Это может быть связано с нали-

чием потенциального барьера для дырок в валентной

зоне. Сравнение с моделью Rule07 показало возмож-

ность создания достаточно эффективных детекторов при

решении проблемы пассивации боковых стенок меза-

структур.
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