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ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÅ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÈ 
ÑÐÅÄÍÅÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÑÏÅÊÒÐÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ HgCdTe

Äëÿ îõëàæäàåìûõ ïðèåìíèêîâ èíôðàêðàñíî-
ãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ èìåþòñÿ óæå ñôîðìèðîâàí-
íûå òåõíîëîãèè ñ õîðîøî îïðåäåëåííîé àðõèòåê-
òóðîé, à èõ ïðèìåíåíèå õîðîøî èçâåñòíî. Òåì íå 
ìåíåå, ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è ðàçðåøåíèÿ ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïîíèæåíèè öåíû, ðàçìåðà ïðèáî-
ðîâ, èõ ìàññû è ìîùíîñòè, à òàêæå äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊ-âèçóàëèçàöèè 
äëÿ öåëåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàöèîíàëüíîé 
áåçîïàñíîñòè è êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðè 
èçãîòîâëåíèè ÈÊ-äåòåêòîðà ñàìûì âàæíûì ôàê-
òîðîì, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûé ìàòå-
ðèàë. Íà äàííûé ìîìåíò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
è ïðîèçâîäèòåëè ôîòîäèîäîâ óòâåðæäàþò, ÷òî 
íàèëó÷øèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì äëÿ 
ÈÊ-äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð 
(ÊÐÒ) [1—3], ÷òî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ 
èçìåíåíèÿ êðàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåíå-
íèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊÐÒ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò, íàïðèìåð, óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ ôî-
òîïðèåìíèêà, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé 
çîíû äëÿ äèàïàçîíà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ìî-
æåò áûòü âûáðàíà â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñïåê-
òðàëüíîìó äèàïàçîíó ôîòîîòâåòà.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà HgCdTe õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè îñîáåííîñòÿìè, êàê: 

— âîçìîæíîñòü çàäàâàòü øèðèíó çàïðåùåí-
íîé çîíû ïðè âûðàùèâàíèè ïëåíîê ñ âûñîêîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòüþ è íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé (< 1⋅105 cì–2) íåñêîëüêè-
ìè ýïèòàêñèàëüíûìè ìåòîäàìè (æèäêîôàçíîé, 
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé, ìåòàëëîðãàíè÷åñêîé ãàçî-
ôàçíîé ýïèòàêñèåé) íà ñîãëàñîâàííûõ ïî ïîñòî-
ÿííîé ðåøåòêè è ïðîçðà÷íûõ â ÈÊ-äèàïàçîíå 
ïîäëîæêàõ CdZnTe; 

— íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà (< 1⋅1014 cì–3); 

Ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ ôîòîäèîäîâ (äèà-
ìåòð 0,5—1,5 ìì) ñðåäíåâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà íà áàçå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî-
åâ êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð (ÊÐÒ). Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è âîëüò-àìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3—5 ìêì ñ öåëüþ äî-
ñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîòîäèî-
äû ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ, îãðàíè÷åííûõ ôëóêòóàöèÿìè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ (BLIP-ðåæèì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: HgCdTe, ôîòîäèîä, ÈÊ-äèàïàçîí, ÂÀÕ.

— íàëè÷èå ïîäõîäÿùèõ ëåãèðóþùèõ ïðè-
ìåñåé äëÿ ñîçäàíèÿ n- è p-òèïà ïðîâîäèìîñòè; 

— óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåçàñòðóêòóð è ïëàíàðíûõ ãîìî- è ãåòåðî-
ïåðåõîäîâ; 

— îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çíà÷åíèå äèýëåê-
òðè÷åñêîé êîíñòàíòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ 
åìêîñòè p—n-ïåðåõîäà;

— âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ CdTe â êà-
÷åñòâå ïàññèâàöèîííîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ðåàëèçàöèè ôîòîäèîäîâ ñ íèçêèì çíà÷å-
íèåì 1/f-øóìà è âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòüþ [4]. 

Òàêîå ñî÷åòàíèå çîííîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ÈÊ-
äåòåêòîðû (â ò. ÷. ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ, îäíî- è 
ìóëüòèñïåêòðàëüíûå ôîòîäèîäû, ôîòîäèîäíûå 
ìàòðèöû) ñ ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêè-
ìè ê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûì, è èçìåíÿòü ãðà-
íè÷íóþ äëèíó âîëíû â äèàïàçîíå 1,5—20 ìêì.

Êðóïíîôîðìàòíûå ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ìàòðè-
öû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ãèáðèäíûõ ôîòîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) [5]. Íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàòðèöû èç Hg1–õCdxTe 
(x = 0,2—0,3) äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
8—12 è 3—5 ìêì. ÔÏÓ íà 8—12 ìêì îáåñïå-
÷èâàþò íàèëó÷øóþ òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ïîìåõîçàùèùåííîñòü â óñëîâèÿõ 
çàäûìëåííîñòè è çàïûëåííîñòè. Â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ñîá-
ñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ òåë, íàõîäÿùèõ-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. Ñîãëàñíî çàêîíó ñìå-
ùåíèÿ Âèíà, ìàêñèìóì ñîáñòâåííîãî òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ òåë ïðè èõ íàãðåâàíèè ñìåùàåò-
ñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïîýòîìó äëÿ áî-
ëåå íàãðåòûõ òåë îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí 1—5 ìêì. Äëÿ Hg1–õCdxTe 
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(x ≈ 0,3) åñòü âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö 
íà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3—5 ìêì. Èõ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äî 120—150 Ê 
áåç óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðåæèìàõ, îãðàíè÷åí-
íûõ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíûì äëÿ ìàòðèö íà îñíîâå InSb. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî êàê ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè òåìïå-
ðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû Eg 
(â HgCdTe dEg/dT > 0, à â InSb dEg/dT < 0), 
òàê è èçíà÷àëüíî áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé ãðà-
íèöåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ 
íà îñíîâå HgCdTe íà îáëàñòü ñïåêòðà 3—5 ìêì 
(êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè co фîòî-
ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå Hg1–õCdxTe (x ≈ 0,3) ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 5,0 ìêì, à íà îñíîâå InSb — 5,6 ìêì 
ïðè T ≈ 80 K). Ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð äëÿ ìàòðèö ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äè-
àïàçîíà ïðè 80 Ê ðàâíà 7—20 ìÊ [5, 6].

Äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé àê-
òóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñîçäàíèÿ äèñêðåòíûõ 
ôîòîäèîäîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (∅1,25 èëè 3,2×3,2 ìì, íàïð., [7]) 
ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ áóëüøèõ ñèãíàëîâ, 
äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ò. ä. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîò-
êà ÈÊ-ôîòîäèîäîâ ñðåäíåâîëíîâîãî äèàïàçîíà 
( = 3—5 ìêì, Т ≈ 80 Ê) ñ äèàìåòðîì ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ d÷ý = 0,5—1,5 ìì íà ñòðóêòó-
ðàõ HgCdTe, âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè, è èññëåäîâàíèå èõ îïòè÷åñêèõ, 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ôîòî ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð
Òâåðäûå ðàñòâîðû êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð ÿâëÿ-

þòñÿ íåñòîéêèìè ê ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì 
è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà íàêëàäûâàþò ñâîè òðå-
áîâàíèÿ ê òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì ïðîâåäåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îãðàíè÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé, 
ïðèíÿòûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ÷òî îáóñëîâèëî 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íåêîòîðûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ-ôîòîäèîäîâ íà îñíî-
âå óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà HgCdTe èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëîè, âûðàùåííûå ìåòîäîì æèä-
êîôàçíîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêàõ Cd1–yZnyTe 
(y ≈ 0,03—0,05), èìåþùèõ áëèçêèå ïàðàìåòðû 
ðåøåòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ 
ìàëûì êîëè÷åñòâîì äèñëîêàöèé (< 105 ñì–2) íà 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà è ñàìèõ ñëî-
åâ. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè Hg1–õCdxTe (x ≈ 0,3) 
ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà ïî ïëîùàäè îáðàçöà 
(≤10–3 ìîëüíûõ äîëåé CdTe), êîíöåíòðàöèÿ äû-
ðîê ñîñòàâëÿëà Np ≈ 1016 ñì–3, õîëëîâñêàÿ ïîä-

âèæíîñòü μ77 ≈ 400—450 ñì2⋅Â–1⋅ñ–1. Òîëùèíà 
ïëåíîê ÊÐÒ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 15—20 ìêì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ÈÊ-ïðîïóñêàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ 
Hg1–õCdxTe ïðè Ò = 300 Ê. Ýòè ñïåêòðû, ïîëó-
÷åííûå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèííîâîëíîâîé ãðà-
íèöû ôîòîîòâåòà co ïðè òåìïåðàòóðå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÊÐÒ-ïðèåìíèêîâ Ò ≈ 80 Ê íà óðîâ-
íå 50% ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ Tmax [8]. 

Èç äàííûõ ïî îïòè÷åñêîìó ïðîïóñêàíèþ 
(ðèñ. 1) áûëî íàéäåíî, ÷òî co ≈ 4,11 ìêì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû 
Hg1–õCdxTe Eg = 0,3017 ýÂ (õ ≈ 0,309, λco ≈ 4,11 ìêì 
ïðè Ò ≈ 80 Ê).

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êðèâûå îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòêèì è ðåçêèì êðà-
åì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè òîëñòîãî 
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ãðàäèåíòíûì ñîñòàâîì ìåæ-
äó ïîäëîæêîé è ïëåíêîé, à íàëè÷èå èíòåðôåðåí-
öèè ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ïëåíîê ÊÐÒ.

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ ñîñòîèò èç 
ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âêëþ÷àÿ íà-
íåñåíèå çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ôîòîëèòîãðàôè÷å-
ñêèå ïðîöåññû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí ïîä èì-
ïëàíòàöèþ è ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè, 
ðàçäåëåíèå ïëàñòèíû íà îòäåëüíûå ÷èïû, ìîí-
òàæ, êîðïóñèðîâêó, ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ è äð.

Ñâîéñòâà ÈÊ-ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ñîçäàíèè ïàññèâàöèîííîãî ïîêðûòèÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è ïðåäîòâðà-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÊÐÒ, èçìåðåííûå ñ 
ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà “Spectrum BX-II” 

ïðè Ò = 300 Ê
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ùåíèÿ äåãðàäàöèè ñòðóêòóð. Â êà÷åñòâå ïàññè-
âàöèîííîãî ïîêðûòèÿ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ òåë-
ëóðèä êàäìèÿ, êîòîðûé íàíîñèëñÿ ìåòîäîì ìî-
ëåêóëÿðíîé ýïèòàêñèè «ãîðÿ÷àÿ ñòåíêà» â ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííûõ ðåæèìàõ, ïðåäîòâðàùà-
þùèõ äëèòåëüíûé íàãðåâ ñòðóêòóðû HgCdTe/
CdZnTe, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÊÐÒ. 
Ïàññèâàöèîííûå ñëîè CdTe õàðàêòåðèçîâàëèñü 
ìåëêîçåðíèñòîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé, à èõ òîëùèíà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 60 íì 
è êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ p—n-ïåðåõîäîâ â óçêîçîííîì 
ïîëóïðîâîäíèêå HgCdTe èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
èîííîé èìïëàíòàöèè Â+ ñ äîçîé (2—3)⋅1013 ñì–2. 
Ïðè ýòîì îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ 
ëåãèðîâàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ òîò, êîãäà èîíû 
áîðà âûáèâàþò àòîìû ðòóòè, êîòîðûå ïåðåõî-
äÿò â ìåæäîóçëèÿ, ñòàíîâÿñü ýëåêòðè÷åñêè àê-
òèâíûìè äåôåêòàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ñîçäà-
íèå n-îáëàñòè ð—n-ïåðåõîäà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ ê ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòàì íåîáõîäè-
ìî ïðîâåñòè ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, â 
òîì ÷èñëå âñêðûòèå îêîí â ïàññèâàöèîííîì ñëîå 
CdTe äëÿ ñîçäàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà, íàíåñå-
íèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ è ôîðìèðîâàíèå 
òîïîëîãèè ôîòîäèîäà ìåòîäîì òðàâëåíèÿ íàíå-
ñåííîãî ìåòàëëà áåç íàðóøåíèÿ çàùèòû îñòàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ÷èïà. Äîñòè÷ü ýòîãî óäàëîñü áëà-
ãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåøåíèþ, óñòàíàâëè-
âàþùåìó îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ôî-
òîëèòîãðàôè÷åñêèõ îïåðàöèé, ÷òî ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü ôîòîðåçèñò äëÿ çàùèòû ïàññèâàöèè 
îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêèõ òðàâè-
òåëåé. Â êà÷åñòâå ìåòàëëà äëÿ êîíòàêòîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ èíäèé, êîòîðûé íàíîñèëñÿ ìåòîäîì òåð-
ìè÷åñêîãî âàêóóìíîãî ðàñïûëåíèÿ â óñòàíîâêå 
ñ áåçìàñëÿíîé îòêà÷êîé. Òîëùèíà ïëåíêè è åå 
ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî 3D-ïðîôèëîìåòðà 
«Ìèêðîí-àëüôà» (ðèñ. 2). Òîëùèíà íàíåñåííî-
ãî ñëîÿ èíäèÿ ñîñòàâëÿëà 1—2 ìêì, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî öèêëà áûëè èçãîòîâëåíû ìàññèâû ÊÐÒ-
ôîòîäèîäîâ ñ ïëîùàäüþ Àd ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàâíîé 0,785⋅10–2 è 1,77⋅10–2 ñì2 (ðèñ. 3). 
Ïîñëå êîíòðîëÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïëàñòèíó ðàçäåëÿëè íà äèñêðåòíûå ôîòîäèîäû, ê 
êîòîðûì çàòåì ôîðìèðîâàëè ýëåêòðè÷åñêèå êîí-
òàêòû, äàëåå ôîòîäèîäû ìîíòèðîâàëè â êîðïó-
ñà è ïîìåùàëè â êðèîñòàò äëÿ êîíòðîëÿ èõ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäèîäîâ 

îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé òîêà äåòåêòîðà ïðè îá-
ðàòíîì ñìåùåíèè è ïðîèçâåäåíèåì äèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà ïëî-
ùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà R0Ad ïðè 
òåìïåðàòóðå 77 Ê [9]. Òåìíîâîé òîê äîëæåí áûòü 
ìèíèìèçèðîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ôîòîäèîäà è ôîòîãðàôèÿ ìàñ-
ñèâà ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ äëÿ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-

äèàïàçîíà c d÷ý = 1,5 ìì

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, íàíåñåí-
íîé íà øèíó ÊÐÒ-÷èïà:

ñëåâà — èçîáðàæåíèå â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå; 
ñïðàâà — 2D-ïðîôèëü òîëùèíû ïëåíêè In, âûðàùåí-

íîé íà ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäà

Ìåòàëëè÷åñêèå 
êîíòàêòû

hν

CdTe

p-CdxHg1–xTe n-CdxHg1–xTe

CdZnTe
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ñòè ôîòîäåòåêòîðà. Äîìèíèðóþùèìè ìåõàíèçìà-
ìè, âíîñÿùèìè âêëàä â òåìíîâîé òîê HgCdTe-
ôîòîäèîäîâ, ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîííûé òîê, ìåæ-
çîííîå òóííåëèðîâàíèå, Îæå-ðåêîìáèíàöèÿ, òóí-
íåëèðîâàíèå ÷åðåç ëîâóøêè è ðåêîìáèíàöèîííûé 
ïðîöåññ Øîêëè—Ðèäà—Õîëëà. Äâà ïîñëåäíèõ 
ìåõàíèçìà îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè òîêîïåðå-
íîñà ÷åðåç óðîâíè ëîâóøåê â çàïðåùåííîé çîíå.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D* ÿâëÿåòñÿ 
íîðìàëèçîâàííûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò êà÷åñòâî äèñêðåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ 
è ñî÷åòàåò â ñåáå òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,  êàê 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è øóì ôîòîïðèåìíèêà, ñâÿ-
çàííûé ñ ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ ôîíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ [6]: 
D* = (Аd ⋅ f)1/2/NEP = SI (Аd ⋅ f)1/2/Iш, (1)

øèðèíà ïîëîñû óñèëèòåëüíîãî òðàêòà;
ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ìîùíîñòü (noise 
equivalent power), NEP = Iø/SI;
ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü;
øóìîâîé òîê.

где f —
NEP —

SI —
Iø —

Çíà÷åíèå NEP îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå äðóãèìè 
øóìàìè ôîòîïðèåìíèêà. Åñëè ó÷èòûâàòü åùå 
è òåïëîâîé øóì (øóì Äæîíñîíà—Íàéêâèñòà), 
îïðåäåëÿåìûé äèíàìè÷åñêèì òåìíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ôîòîäèîäîâ R0 = –[dI/dU(I)]–1

U=0 =
= kBT/(qI0), ãäå U — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ; 
 — êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè äèîäà, òî â ýòîì 
ñëó÷àå øóìîâîé òîê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôëóêòó-
àöèÿì è ïîòîêà ôîòîíîâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è 
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ Nô. 

Â [10] ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ

1
4

2 ;
exp 1

co
i

B

cN d
hc

k T

 

 

(2)

ñêîðîñòü ñâåòà; 
ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë çðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé 
õîëîäíîé äèàôðàãìîé ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, 
i = sin20,5i;
ïëîñêèé óãîë çðåíèÿ;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

ãäå ñ —
i —

i —
kB —
Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (2) co 

= 5 ìêì è 1 = 3 ìêì îïðåäåëÿþò îáëàñòü ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà. 

Áûëî íàéäåíî, ÷òî Nô ≈ 6,51015 ñì–2ñ–1 äëÿ 
i = 1,57 ср (i = 90°) и Nф ≈ 8,81014 ñì–2ñ–1äëÿ 
3 = 0,21 ср (i = 30°) ïðè òåìïåðàòóðå ôîíà 
Ò = 300 Ê.

Äëÿ äâóõ óêàçàííûõ âûøå âèäîâ øóìîâ è 
èäåàëüíîãî ôîòîäèîäà âûðàæåíèå (1) äëÿ íà-
õîæäåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî â âèäå [10]

1/2
* 2

0

4 2
co

B

d

q k TD q N
hc R A

 ,
 

(3)

ãäå η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäèîäà;
     q — çàðÿä åëåêòðîíà.

Â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì (BLIP-
ðåæèì), ïðîâåäåííûå â [10] ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ óãëîâ çðåíèÿ îáíàðó-
æèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D*

со ïðè co = 5 ìêì 
ñîñòàâëÿåò 1,51011 è 4,21011 cìÃö1/2/Âò, 
à óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà  = 3—5 ìêì — 2,01010 
è 5,51010 cìÃö1/2/Âò ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè 4kBT/(R0Ad) << 2q2ηNô (ò. å. ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ R0Ad) âåëè÷èíà D*

со îïðåäåëÿåò-
ñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (3), 
è ïðèåìíèê ðàáîòàåò â BLIP-ðåæèìå, îáóñëîâ-
ëåííîì ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ â ôîíî-
âîì èçëó÷åíèè. 

Ïðè 4kBT/(R0Ad) >> 2q2ηNô (ò. å. ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ R0Ad èëè â óñëîâèÿõ íèçêèõ ôî-
íîâûõ íàãðóçîê, íàïðèìåð â àñòðîíîìè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ) ôóíêöèîíèðîâàíèå ôîòîäèî-
äà îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì è òåïëîâûì øóìîì. Òàêæå, ïðè íèçêèõ 
çíà÷åíèÿõ R0Ad è ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíî-
ãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ áîëüøèìè ïîòîêàìè ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åðåç äèîä áóäóò òå÷ü áîëü-
øèå òîêè, îáóñëîâëåííûå åãî íåâûñîêèì êà÷å-
ñòâîì (ôóíêöèîíèðîâàíèå ôîòîäèîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì). Ïðè 
ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïîòîêà ôîíî-
âûõ ôîòîíîâ Nô ýôôåêòèâíàÿ ôîíîâàÿ íàãðóç-
êà Wýôô ñîñòàâëÿåò 3,310–4 è 4,410–5 Âò/ñì2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîòîäèî-
äîâ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà ( = 3—5 ìêì) 
â BLIP-ðåæèìå ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà 
çðåíèÿ èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò òðåáîâàíèå 
R0Ad ≥ 5103 Îìñì2.

Äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-
ãîòîâëåííûõ ôîòîäèîäîâ èñïîëüçîâàëè èõ âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), êîòîðûå èç-
ìåðÿëè ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì ïðè àçîòíûõ 
òåìïåðàòóðàõ íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì îáî-
ðóäîâàíèè [11]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ 
ÂÀÕ îäíîãî èç èçãîòîâëåííûõ äèñêðåòíûõ ôî-

      –0,4            –0,2            0             0,2
U, Â

I, ìêÀ
2

0

–2

Ðèñ. 4. Òåìíîâàÿ (1) è ïîëó÷åííàÿ ïðè ôîíîâîì îñâå-
ùåíèè (2) ÂÀÕ äèñêðåòíîãî ÊÐÒ-ôîòîäèîäà (¹ 8) ñ 
d÷ý = 1,5 ìì äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3—5 ìêì, 

èçìåðåííûå ïðè Ò = 77 Ê
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òîäèîäîâ (¹ 8) Hg1–xCdxTe (õ ≈ 0,309). Àíàëèç 
ÂÀÕ ïîêàçàë, ÷òî òåìíîâîé òîê äàííîãî ôîòîäè-
îäà ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ –100 ìÂ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 44 íÀ è âîçðàñòàåò ïðè ôî-
íîâîì îñâåùåíèè áîëåå ÷åì â 10 ðàç — äî çíà-
÷åíèÿ 770 íÀ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà 
R0Ad îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ äâóõ (¹ 4 
è ¹ 8)  äèñêðåòíûõ ôîòîäèîäîâ. Çäåñü âèäíî, 
÷òî ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè çíà÷åíèå R0Ad äëÿ 
íèõ ñîñòàâëÿåò 1,08105 è 0,57105 Îìñì2. Òî åñòü 
âñå äèîäû, äàæå ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì R0Ad, 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ R0Ad ≥ 5103 Îìñì2 
è ìîãóò ðàáîòàòü â BLIP-ðåæèìå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÊÐÒ-ôîòîäåòåêòîðà (х ≈ 0,3). 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
íîõðîìàòîðà SPM-2 c ïðèçìîé NaCl UV-56. 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàëèñü íà ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Èç ðèñóí-

êà ñëåäóåò, ÷òî èçãîòîâëåííûå ÊÐÒ-ñòðóêòóðû 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíû è ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ è ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííîìó ñïåêòðàëü-
íîìó äèàïàçîíó.

***
Èçãîòîâëåíû ôîòîäèîäû íà îñíîâå ñëîåâ 

HgCdTe/ CdZnTe, âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèä-
êîôàçíîé ýïèòàêñèè äëÿ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ 
äèàïàçîíà ñïåêòðà (3—5 ìêì). Èññëåäîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ ÈÊ-ôîòîäèîäîâ 
íà îñíîâå ñòðóêòóð HgCdTe ñ äèàìåòðîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 0,5—1,5 ìì ïîêàçàëè, 
÷òî â ñðåäíåâîëíîâîì äèàïàçîíå (3—5 ìêì) ýòè 
óñòðîéñòâà ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðåæèìå 
îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì (BLIP-ðåæèìå).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 
â ðåäàêöèþ 09.11 2017 ã.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà R0Ad îò íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ (¹ 4 è ¹ 8) äèñ-

êðåòíûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ d÷ý = 1,5 ìì
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîäåòåêòîðà íà îñíîâå Hg1–xCdxTe (õ ≈ 0,3) ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè îõëàæäåíèè äî 150 Ê
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ÄÈÑÊÐÅÒÍ² ÔÎÒÎÏÐÈÉÌÀ×² ÑÅÐÅÄÍÜÎÃÎ ²×-Ä²ÀÏÀÇÎÍÓ ÑÏÅÊÒÐÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² HgCdTe
Ðîçðîáëåíî òîïîëîã³þ òà òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè âèãîòîâëåííÿ äèñêðåòíèõ ôîòîä³îä³â (ä³àìåòð 0,5—
1,5 ìì) äëÿ ñåðåäíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó ñïåêòðà íà îñíîâ³ åï³òàêñ³éíèõ øàð³â êàäì³é-ðòóòü-
òåëóð (ÊÐÒ). Äîñë³äæåíî îïòè÷í³, ôîòîåëåêòðè÷í³ òà âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíèõ 
ÊÐÒ-ôîòîä³îä³â äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ä³àïàçîíó 3—5 ìêì ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ïàðàìåòð³â. Âñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàí³ ôîòîä³îäè ìîæóòü ïðàöþâàòè â ðåæèìàõ, îáìåæåíèõ 
ôëóêòóàö³ÿìè ôîíîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (BLIP-ðåæèì).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: HgCdTe, ôîòîä³îä, ²×-ä³àïàçîí, ÂÀÕ.

Z. F. TSYBRII, K. V, ANDREEVA, M. V. APATSKA, 
S. G. BUNCHUK, M. V. VUICHYK, O. G. GOLENKOV, 
N. V. DMYTRUK, V. V. ZABUDSKY, I. O. LYSIUK, 
K. V. SVEZHENTSOVA, M. I. SMOLII, F. F. SIZOV

Ukraine, Kyiv, V. E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics of NAS of Ukraine
E-mail: tsybrii@isp.kiev.ua

MEDIUM WAVELENGTH INFRARED HgCdTe DISCRETE PHOTODETECTORS

The authors have developed the topology and technological fabrication route for discrete photodiodes 
(∅ = 0,5—1,5 mm) for the mid wavelength infrared (MWIR) range, based on the mercury-cadmium-telluride 
(MCT) epitaxial layers. The paper describes technological processes of MCT photodiodes fabrication, 
including CdTe passivation layers growth, photolithographic processes for the formation of windows for 
B+ implantation, formation of metallic coatings, chemical surface treatments, cutting of the wafer on the 
discrete chips, assembling and bonding of the electrical contacts. Optical, photoelectrical and current-voltage 
characteristics of discrete MCT photodiodes for the spectral range of 3—5 microns are investigated in order 
to achieve the necessary operational parameters. FTIR transmission spectra were measured to evaluate samples 
quality and find the composition of x of Hg1–xCdxTe epitaxial layers grown by liquid phase epitaxy method. 
The limiting characteristics of photodiodes, which are determined by the magnitude of the detector current 
at the reverse bias and the product of the dynamic resistance at zero bias by the area of the photosensitive 
element R0Ad at the operating temperature of 77 K were discussed. The requirement for the parameter 
R0Ad was estimated for the operation of photodiodes of the mid wavelength infrared range in the BLIP 
(background limited performance) mode for the angles of view θi = 90° and θi = 30°: R0Ad ≥ 5⋅103 Ω⋅ñm2. 
It was found from dynamical resistance characteristics that without bias in these MCT MWIR photodiodes 
R0Ad ≈ (0,57—1,08)⋅105 Ω⋅ñm2 and these photodiodes can operate in BLIP mode.

Keywords: HgCdTe, photodiode, IR region, I-V characteristic.
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