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Фоторезисторы из материала СdxHg1-xTe (обзор) 
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В обзоре выполнен анализ развития с 70-х годов прошлого века отечествен-
ной технологии изготовления высокочувствительных и стабильных фоторе-
зисторов из твёрдых растворов тройной системы СdxHg1-xTe. Вольтовая 
чувствительность современных фоторезисторов из гетероэпитаксиальных 
структур n–CdxHg1–xTe, полученных методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии на подложке из арсенида галлия и предназначенных на спектральный 
диапазона 3–5 и 8–12 мкм с размером фоточувствительной площадки 5050 
и 3535 мкм, причем работающих в неравновесных условиях эксклюзии неос-
новных носителей заряда, достигает величины Suλmax  107 В/Вт с удельной 
обнаружительной способностью более 51011 см Гц1/2 Вт-1 при температуре 
жидкого азота и плоском угле зрения 14о. Высокая вольтовая чувствитель-
ность и малая выделяемая мощность (510–7 Вт) фоторезисторов в кон-
струкции пиксела с радиальным смещением позволяют создавать на их осно-
ве фокальные матрицы с количеством пикселей  106.  
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Введение 
 

Исполнилось 60 лет с открытия Лоу- 
соном (W. D. Lawson) в 1959 г. в Англии 
[1] и в 1960 г. А. Д. Шнейдером в СССР 
 
 

Филатов Александр Владимирович, вед. инже-
нер, к.т.н. 
Сусов Евгений Васильевич, гл. спец., к.т.н. 
Карпов Владимир Владимирович, зам. ген.  
директора по гражданскому приборостроению – 
начальник ЦКБ, к.ф.-м.н. 
Гусаров Анатолий Викторович, вед. инженер. 
АО «Московский завод «САПФИР». 
Россия, 117545, Москва, Днепропетровский  
проезд, 4А, стр. 3А. 
E-mail: info@mzsapphir.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 02 марта 2021 г. 
 

 

© Филатов А. В., Сусов Е. В., Карпов В. В.,  
Гусаров А. В., 2021 

[2] монокристаллов твёрдых растворов 
тройной системы СdxHg1-xTe (или кадмий-
ртуть-теллур – КРТ). Множество научных 
центров за рубежом (США, Англия, Фран-
ция, Япония, Италия) развернули тогда ра-
боты по синтезу КРТ и фотоприёмникам 
по заказам военных ведомств этих стран. 
Фоторезисторы из КРТ уже около полуве-
ка успешно используются в различных ви-
дах специальной и других видах техники 
инфракрасного спектра диапазонов 8–12 и 
3–5 мкм и прочно заняли нишу в теплопе-
ленгации. Развитие тепловидения пошло в 
направлении создания не требующих ска-
неров матричных фотоприёмников на ос-
нове фотодиодов из материала КРТ.  

В фоторезисторах и фотодиодах из ма-
териала КРТ с большим (80 %) содержа-
нием теллурида ртути часто проявляется 
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коварное свойство КРТ, а именно, ослаб-
ленная ковалентная связь ртути в кристал-
лической решётке КРТ. Проблема надёж-
ности фоторезисторов успешно решена 
несколькими простыми технологическими 
приёмами. Технология изготовления вы-
сокостабильных матричных фотодиодов из 
Сd0,2Hg0,8Te сложна, а высококачествен-
ные матрицы весьма дороги. Обнаружи-
тельная способность охлаждаемых до тем-
пературы жидкого азота фотодиодов из 
КРТ для диапазона спектра более 11 мкм 
падает вследствие значительного увеличе-
ния темнового тока [3]. Для получения вы-
сокой обнаружительной способности фо-
тодиодов диапазона спектра более 12 мкм 
необходимо дальнейшее снижение рабо-
чей температуры. Микрокриогенные си-
стемы охлаждения на уровень температур 
65 K по эксплуатационным характеристи-
кам существенно уступают таким систе-
мам на уровень температур 77–80 K [4].  
В то же время фоторезисторы на спек-
тральный диапазон более 12 мкм с темпе-
ратурой охлаждения 77–80 K имеют высо-
кую чувствительность, которая ограничена 
только фоновым излучением [5]. Однако 
контактная система и значительное тепло-
выделение фоторезисторов затрудняют их 
использование в матричных фотоприём-
ных устройствах. 

Целью данного аналитического обзора 
является рассмотрение истории развития 
отечественной технологии изготовления 
высокостабильных одноэлементных, мно-
гоэлементных и матричных фоторезисто-
ров из материала КРТ в непосредственной 
связи с развитием технологии получения 
высококачественного материала КРТ. 

 
 

Материаловедческие проблемы 
 

По мнению специалистов в области 
технологии полупроводниковых материа-
лов, проблема получения однородных по 
составу (x) монокристаллов CdxHg1-xTe, 
пригодных для разработки фотоприёмни-

ков, оказалась уникальной по сложности. 
Она определяется особыми свойствами 
КРТ [6, 7]:  

–  большое расхождение между лини-
ями ликвидуса и солидуса в широком диа-
пазоне составов; малый угол наклона ли-
нии солидуса при х  0,4; плотностная 
ликвация в расплаве из-за значительного 
различия плотности CdTe и HgTe;  

–  ослабленная ковалентная связь ртути 
с теллуром в кристаллической решётке 
КРТ; 

–  высокое давление паров ртути (бо-
лее 20 атм.) при температуре кристаллиза-
ции, что сопряжено с опасностью взрыва 
ампулы с расплавом и отравления персо-
нала.  

 
В СССР первые шаги в разработке 

технологии получения монокристаллов 
КРТ х  0,2 были сделаны в НИИ-801 в 
1961 году по инициативе научного руко-
водителя института Л. Н. Курбатова [6]. 
Более 10 лет ушло на разработку в СССР и 
за рубежом технологии выращивания од-
нородных по составу монокристаллов КРТ 
х  0,2 с необходимыми фотоэлектриче-
скими и электрофизическими свойствами. 
Технология изготовления фоторезисторов 
разрабатывалась в НИИ-801 (НИИПФ) с 
1969 года параллельно с разработкой тех-
нологии получения материала КРТ и па-
раллельно с исследованиями свойств од-
нородных по составу монокристаллов. Эти 
исследования, выполненные в НИИПФ и 
Ленинградском физико-техническом ин-
ституте АН СССР, позволили сформули-
ровать требования к монокристаллам КРТ 
для фоторезисторов. Головной организа-
цией в разработке технологии выращива-
ния монокристаллов КРТ х  0,2 по техни-
ческому заданию НИИПФ был определён 
Завод чистых металлов (ЗЧМ) Министер-
ства цветной металлургии СССР [6, 8]. 

Разработка надёжной конструкции фо-
торезистора, охлаждаемого до температу-
ры жидкого азота, потребовала решения 
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ряда материаловедческих и теплофизиче-
ских задач:  

–  выбор материала держателя фото-
чувствительных элементов (ФЧЭ) по ко-
эффициентам теплового расширения и ми-
нимальной теплопроводности;  

–  разработка теплоизолирующих уз-
лов конструкции дюара для ФЧЭ, находя-
щегося при Т  80 К;  

–  разработка гермоввода и внутренне-
го кабеля;  

–  разработка конструкции и техноло-
гии соединения германиевого входного 
окна, просветленного ZnS, со стеклянным 
дюаром. 

 
 

Результаты исследований и разработок 
 
Первые отечественные фоторезисторы 

из материала КРТ состава x = 0,2 для фо-
топриёмников инфракрасного диапазона 
спектра  = 8–14 мкм были разработаны в 
начале семидесятых годов прошлого века. 
Одноэлементные фоторезисторы ФР–1 и 
ФР–1А и десятиэлементный фоторезистор 
ФР–10, разработанные в НИИПФ, были 
изготовлены из отобранных по составу 
маленьких ( 35 мм) образцов КРТ, по-
лученных в Государственном институте 
прикладной оптики (ГИПО) и в НИИПФ 
[6]. Это были образцы КРТ с дырочной 
проводимостью, замаскированной элек-
тронами, имеющими очень высокую по-
движность. Для повышения вольтовой 
чувствительности снижением явления 
«пролёта» носителей (swep–aut), а также 
уменьшения шума из-за инжекции носите-
лей заряда использовалась конструкция 
ФЧЭ с «высокими контактами» [6] в виде 
колодца высотой 150–200 мкм, разрабо-
танная ранее для фоторезисторов из анти-
монида индия. Пластина КРТ приклеива-
лась к подложке (лейкосапфир, германий) 
с помощью химически и криогенно стой-
кого клея на эпоксидной основе. Выделе-
ние фоточувствительной площадки произ-
водилось электроискровой резкой, затем 

нарушенный слой удалялся из колодца 
химическим травлением раствором брома 
в бромистоводородной кислоте. В качестве 
материала контактов использовался эвтек-
тический сплав индия с низкой температу-
рой плавления. Защитным просветляющим 
покрытием служила плёнка ZnS. Вольто-
вая чувствительность таких фоторезисто-
ров с размерами ФЧЭ (А = 0,150,15 мм) 
составляла Sumax = (2–5)103 В Вт-1. Для 
разработки пятиэлементного фоторезисто-
ра ФР–5 [8] из КРТ n-типа проводимости 
впервые в СССР на таком материале ис-
пользовалась планарная технология выде-
ления ФЧЭ методом фотолитографии.  
Материал КРТ n-типа проводимости, изго-
товленный на ЗЧМ, отбирался по линей-
ной зависимости напряжения Холла в им-
пульсном магнитном поле (величиной  
до 6 Тл) [6]. В технологии изготовления 
таких ФЧЭ были использованы следую-
щие методы:  

–  нанесение просветляющего покры-
тия из ZnS на фронтальную поверхность 
ФЧЭ, защищенную собственным анодным 
окислом; 

–  разделение фоточувствительных 
пикселей химическим травлением; 

–  электролитическое осаждения индия 
для создания контактов на обработанную 
ионами поверхность КРТ.  

 

Вольтовая чувствительность фоторе-
зисторов ФР–5 увеличилась на порядок до 
Sumax = (2–5)104 В Вт-1 (А = 0,30,3 мм). 
Ослабленная ковалентная связь ртути в 
решётке КРТ приводила к уходу атомов 
ртути с поверхности монокристалла ФЧЭ, 
диффузии вакансий ртути в объём ФЧЭ и 
к деградации параметров фоторезистора. 
Деградацией параметров фоторезисторов 
были также озабочены разработчики за 
рубежом. Решением проблемы стала защи-
та поверхности ФЧЭ собственным анод-
ным окислом и легирование монокристал-
лов КРТ индием в процессе синтеза.  

Работа на ЗЧМ завершилась разработ-
кой промышленной технологии изготов-
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ления легированных индием [6] монокри-
сталлов КРТ (х  0,2) n-типа проводимости 
с временем жизни носителей заряда не ме-
нее 110-6 с и концентрацией электронов в 
пределах (2–5)1014 см-3 при температуре 
жидкого азота. Мощности ЗЧМ обеспечи-
вали производство монокристаллов КРТ 
по техническим условиям в объёмах, до-
статочных для серийного выпуска фото-
приёмников. В основе технологии лежал 
метод зонной перекристаллизации из 
двухфазной смеси с легированием индием 
в процессе синтеза слитков и последующе-
го двухтемпературного отжига пластин 
КРТ диаметром 50 мм в парах ртути.  
Выращенный кристалл имел блочную 
структуру. После разделения на блоки по-
лучались образцы монокристаллов произ-
вольной форы и размеров. Размер крупных 
блоков позволял получить пластины КРТ 
пригодные для изготовления много- 
элементных ФЧЭ с А = 0,050,05 мм  
(50-элементный фоторезистор ФР–50 и 
128-элементный фоторезистор ФР–128  
[6, 8]) и использовать ранее разработан-
ную планарную технологию. В технологии 
изготовления фоторезисторов была ис-
пользована новая методика получения 
тонких слоёв 5–10 мкм (из приклеенных к 
подложке пластин КРТ толщиной 1 мм) с 
помощью химико-механического полиро-
вания в несколько стадий для удаления 
нарушенного слоя и получения высокой 
параллельности и плоскостности (откло-
нение 1–2 мкм на длине 15 мм).  

При разработке многоэлементных фо-
торезисторов ( 50 элементов) были опро-
бованы разные контактные системы. 
Наилучшей оказалась контактная система, 
разработанная для фоторезистора ФР–5, 
ставшая составляющей конструкций ФЧЭ 
в базовой технологии изготовления фото-
резисторов в серийном производстве. 
Схематический чертеж продольного сече-
ния ФЧЭ из КРТ приведен на рис. 1. В об-
разцах фоторезисторов ФР–128 и ФР–50 
(разделение пикселей ионным травлением 

и обработка травлением ионами областей 
под контактами) вольтовая чувствитель-
ность осталась на уровне Sumax = (1,5–2) 
104 В Вт-1.  

На Московском заводе «Сапфир» ве-
дется серийный выпуск фоторезисторов с 
числом элементов не более 64, нашедших 
применение в различных видах техники 
[6]. 
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Рис. 1. Схематический чертеж поперечного се-
чения пикселя ФЧЭ из КРТ: 1 – подложка кон-
тактного растра (лейкосапфир); 2 – подслой 
контактной дорожки растра (хром); 3 – кон-
тактная дорожка растра (золото); 4 – клей на 
эпоксидной основе; 5 – токоподвод (золотая 
проволока 0,05 мм); 6 – припой на основе индия; 
7 – защитный, консервирующий слой (анодный 
окисел); 8 – контакт ФЧЭ (индий электрохи-
мический); 9 – подслой n+-контакта (обработка 
подконтактной области КРТ пикселя ионами 
аргона); 10 – трёхслойное просветляющее за-
щитное покрытие (CdTe, ZnSe, YtScO3); 11 – 
КРТ; 12 – клей на эпоксидной основе; 13 – под-
ложка ФЧЭ (германий легированный золотом 
или лейкосапфир). 

 
Введение в конструкцию ФЧЭ и тех-

нологию его изготовления шторки, зате-
няющей удлинённый пиксель до заданных 
размеров чувствительной площадки, поз-
волило за счёт снижения влияния пролёта 
носителей и увеличения напряжения сме-
щения в фоторезисторах ФР–128М полу-
чить Sumax = (2–5)104 В Вт-1 [9, 10], а для 
фоторезисторов «со спуском контактов» 
(рис. 2 [8]) и пассивирующим слоем из 
Al2O3 [11, 12] (А = 0,0350,035 мм) реали-
зовать Sumax = (1–2)105 В Вт-1.  
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Следует отметить, что, как и предпола-
галось в теоретических работах [13, 14], 
использование в конструкции и техноло-
гии изготовления фоточувствительных 
элементов фоторезисторов шторки, зате-
няющей часть удлинённого пикселя, а 
также блокирующих контактов, позволяет 
не только повысить вольтовую чувстви-
тельность, но и достигнуть предельной 
обнаружительной способности, характер-
ной для фотодиодов (т. е. больше в  

2  раз) [15]. 
 
 

 Спуск 

Индий

 
 

Рис. 2. Контактная система ФЧЭ, изготовлен-
ная по «спусковой» технологии. 

 
 

В кристаллической решетке твердого 
раствора КРТ энергия связи ртути с теллу-
ром имеет низкое значение (не более 0,3 эВ) 
[7, 16], поэтому при изготовлении прибо-
ров различные технологические процессы 
могут приводить к нарушению этой связи, 
появлению собственных точечых дефектов 
[18–21] и, как следствие, к нестабильности 
параметров приборов даже при комнатных 
температурах из-за высоких значений ко-
эффициентов диффузии собственных то-
чечных дефектов. В таблице приведены 
результаты исследований сохраняемости 
фотоэлектрических параметров многоэле-
ментных фоторезисторов, изготовленных 
по описанным выше технологиям, в газо-
наполненном исполнении фотоприемника 
(ФЧЭ находятся в атмосфере осушенного 
азота) с различным размером фоточув-
ствительной площадки при комнатной и 
повышенных температур хранения (85 и 
100 оС) [22]. Защита поверхностей пикелей 
ФЧЭ из объёмных монокристаллов КРТ  
(х  0,21), легированных индием, позволи-
ло обеспечить стабильность параметров 
фоторезисторов. 

 
Таблица 

 

Средние значения фотоэлектрических параметров многоэлементных фоторезисторов 
при различных условиях хранения 

 

D* (max, 1200,1) 
1010 

см Гц½ Вт-1 
Sumax 103 (В Вт-1) Условия хранения Количество  

и размер пло-
щадок, мммм 

Плоский угол 
зрения, град 

до после до после Время Температура 
4,4 5,5 20 27 5 лет 

комнатная 

128 
0,150,08 

≥ 35 

3,9 4,9 36 34 15 лет 128 
0,050,05 

≥ 40* 
2,9 2,8 51 51 7 лет 180 
5,2 6,0 118 105 4 года 128 

0,0350,035 
≥35 

2,8 2,8 56 79 150 час 100 оС 128 
0,0350,035 

180 

3,0 3,2 26 28 1000 час 85 оС 30 
0,0350,035 

180 

 
* Классический дизайн (рис. 1) исполнения ФЧЭ. 
 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 2 
 

117

Конструкция ФЧЭ и технология изго-
товления фоторезисторов с числом эле-
ментов  10 из объёмных монокристалловв 
КРТ n-типа проводимости в течение мно-
гих лет использовались в серийном произ-
водстве. Превращение пластины КРТ тол-
щиной 1 мм в тонкий слой 0,005–0,010 мм 
методом сложного химико-механического 
полирования было трудоёмким процессом, 
связанным также с утратой 99 % дорого-
стоящего материала КРТ. Хрупкость мате-
риала не позволяла вырезать более тонкие 
пластины [6].  

Технология изготовления фоторези-
сторов значительно упростилась, когда на 
смену объёмных монокристаллов КРТ при-
шли гетероэпитаксиальные слои. В Инсти-
туте физики полупроводников Сибирского 
отделения Российской Академии наук 
(ИФП СО РАН) была разработана техно-
логия получения тонких эпитаксиальных 
слоёв КРТ методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии (ГЭС КРТ МЛЭ), которые пре-
восходят по однородности (x = 0,003 
мольных долей CdTe) объемные монокри-
сталлы [6]. На рис. 3 приведено типичное 
распределение состава по толщине выра-
щиваемой пленки ГЭС КРТ МЛЭ, изме-
ренное in situ эллипсометром. Основные 
результаты исследований и разработки 
технологии получения материала для фо-
торезисторов в ИФП СО РАН изложены в 
работах [23–26]. 

Переход к материалу КРТ, полученно-
му методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии в виде гетероэпитаксиальных структур 
на подложке из арсенида галлия и с вари-
зонными слоями переменного состава по 
обе стороны от рабочего слоя КРТ посто-
янного состава, повлек изменение кон-
струкции ФЧЭ и потребовал разработки 
новой технологии изготовления ФЧЭ [23]. 
На рис. 4 показан схематический чертеж 
продольного разреза пикселя ФЧЭ из ГЭС 
КРТ МЛЭ. Сравнивая рис. 1 и рис. 4 легко 
заметить, что пиксель ФЧЭ из ГЭС КРТ 
МЛЭ имеет только один слой клея. Это 
снижает тепловое сопротивление структу-
ры, упрощает технологию изготовления и 
сокращает технологическое время изго-
товления ФЧЭ. В конструкции отсутствует 
подложка из германия или сапфира. Арсе-
нид галлия обладает бóльшей теплопро-
водностью, чем германий, что приводит к 
уменьшению перепада температуры ФЧЭ 
при работе системы охлаждения. Варизон-
ные слои пикселя из ГЭС КРТ МЛЭ прак-
тически устраняют фронтальную поверх-
ностную рекомбинацию, что дает сущест-
венный выигрыш в вольтовой чувстви-
тельности. Использование разработанной 
технологии фоторезисторов на основе ГЭС 
КРТ МЛЭ в производстве серийных моду-
лей типа «Модуль 32-03» и ФР-204М с 
размерами ФЧЭ 0,050,05 мм и 0,030,03 мм 
позволило повысить вольтовую чувстви-
тельность до Sumax  8104 В Вт-1 и сни-
зить трудоёмкость их изготовления. 

 
 

 

0      1      2      3     4      5      6     7      8      9     10    11
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Рис. 3. Типичное распределение со-
става по толщине выращиваемой 
структуры ГЭС КРТ МЛЭ, измерен-
ное in situ эллипсометром. Точками 
показаны экспериментально изме-
ренные значения. 
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Рис. 4. Схематический чертеж разреза пик-
селя ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ: 1 – подложка 
контактного растра (лейкосапфир); 2 – под-
слой контактной дорожки растра (хром); 
3 – контактная дорожка растра (хром–
золото); 4 – клей на эпоксидной основе; 5 – 
токоподвод (золотая проволока 0,05 мм); 6 – 
припой на основе индия; 7 – защитный 
анодный окисел; 8 – контакт ФЧЭ (индий 
электрохимический); 9 – подконтактный 
слой КРТ n+-(обработка КРТ ионами аргона); 
10 – просветляющее защитное покрытие; 
11 – подложка гетероструктуры КРТ (арсе-
нид галлия); 12 – буферный подслой (теллу-
рид цинка); 13 – буферный слой (теллурид 
кадмия); 14 – рабочий слой постоянного со-
става (Cd0,2Hg0,8Te); 15 – слой КРТ перемен-
ного состава (Cd0,5–0,2Hg0,5–0,8Te); 16 – слой 
КРТ переменного состава (Cd0,2–0,4Hg0,8–0,6Te). 

 
Исследованию стабильности фото-

электрических параметров многоэлемент-
ных фоторезисторов для диапазона спек-
тра 8–12 мкм из ГЭС КРТ МЛЭ на 
подложке из арсенида галлия в течении 
длительного прогрева при повышенных 
температурах (65–85 оС) представлены в 
работах [5, 27, 28]. Фоторезисторы имели 
обнаружительную способность, ограни-
ченную шумами фонового излучения. По-
казано, что главной причиной деградации 
фоточувствительного элемента фоторези-
стора является диффузия вакансий ртути с 
фронтальной и боковой поверхности пик-
селя, которые создаются при разделении 
пикселей и образовании слоя n+ под кон-
тактами обработкой низкоэнергетически-
ми (1 кэВ) ионами аргона. Устранение 
причин возникновения вакансий и созда-
ние защитных покрытий поверхностей 
позволяют обеспечить стабильность фото-
резисторов в течение не менее 2500 час 
при 70 оС. 

Изучению воздействия низкоэнергети-
ческих ионов (аргона) на свойства твердо-
го раствора CdхHg1-хTe посвящено боль-
шое количество исследований, обзору 
которых посвящена работа [29]. Практиче-
ски бесспорно принято, что при таком воз-
действии происходит диффузия межузель-

ных атомов ртути в кристалл в условиях 
сильного пересыщения кристалла ртутью 
на поверхности, приводящая к образованию 
n-слоя толщиной более 10 мкм. Причем 
концентрация электронов в приповерх-
ностной области (толщиной 1−2 мкм) на 
порядок превышает её величину в глубине 
инверсного слоя, равную (1–4)×1015 см−3. 
Однако предметом дискуссий остается тип 
центров, отвечающих за электрические 
свойства материала после обработки. 

В нашей работе [30] экспериментально 
установлены типы дефектов КРТ состава  
х  0,21. Результаты получены изучением 
прогрева ФЧЭ при 70–117 оС на зависи-
мость вольтовой чувствительности от 
напряжения смещения. При изготовлении 
ФЧЭ использовалось травление ионами 
аргона ( 1 кэВ). Концентрация основных 
носителей заряда n(x, t) в процессе отжига 
определялась из сопоставления экспери-
ментальных зависимостей вольтовой чув-
ствительности от напряжения смещения с 
расчетными. Для расчёта распределения 
концентрации диффундирующих дефектов 
в процессе прогрева использованы реше-
ния уравнения диффузии для тела конеч-
ных размеров со связанными границами 
[31] в случае их равномерного начального 
распределения  
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и в случае диффузии из тонкого приповерхностного слоя 
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где l – характерный размер в направлении 
диффузии (l = 2d для эпитаксиальных  
пластин ГЭСКРТМЛЭ и l = a для ФЧЭ);  
D = D0 exp (–Ea/kBT) – коэффициент диф-
фузии электрически активных дефектов;  
k – число сумм, принятое в расчете равным 
120; N0 – начальное равномерное распре-
деление концентрации диффундирующего 
вещества; h − толщина тонкого припо-
верхностного слоя; Q0 – концентрация 
диффундирующего вещества в тонком 
приповерхностном слое; t – время прогрева; 
T − температура прогрева.  

Предполагалось, что изменение кон-
центрации основных носителей заряда во 
времени описывается уравнением элек-
тронейтральности: 
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при одновременной диффузии однократно 
заряженный донорных комплексов междо-
узельной ртути с вакансиями ртути  

( I HgHg V  

 и I HgHg V  


) к боковым по-

верхностям ФЧЭ.  
Показано [30], что уменьшение кон-

центрации основных носителей заряда в 
объеме ФЧЭ и структурах ГЭС КРТ МЛЭ 
в процессе отжига определяется диффузией 
дефектов с энергией активацией однократно 
(0,62 эВ) и двукратно (0,92 эВ) заряжен-
ных вакансий ртути. Длительный отжиг 
( 5106 с при 117 оС) ФЧЭ с индиевыми 
контактами и анодным окислом на фрон-
тальной поверхности приводит к восста-
новлению исходной концентрации основ-

ных носителей ND – NA = (3–4,5)1014 см-3, 
полученной при выращивании структур 
ГЭС КРТ МЛЭ. Это позволило отказаться 
от охлаждения подложки жидким азота 
при ионном травлении КРТ [32] в техноло-
гии изготовления ФЧЭ, используемого для 
снижения уровня дефектов, вносимых 
ионным травлением. 

Исследования и разработка бездефект-
ных химических вместо ионных методов 
выделения ФЧЭ, а также контактов, обра-
зующих в ФЧЭ зону n–n+ для увеличения 
вольтовой чувствительности и шумов, с 
целью создания матричных фоторезисто-
ров были начаты в НИИПФ (в дальнейшем 
ставшим НПО «Орион») и ведутся в АО 
«МЗ «Сапфир». Разработанное в АО «МЗ 
«Сапфир» пульверизационное химическое 
травление позволило осуществить безде-
фектное разделение малоразмерных пик-
селей ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ. В наших ра-
ботах [33, 34] исследовались параметры 
ФЧЭ на спектральные диапазоны 3–5 и  
8–16 мкм, при изготовлении которых КРТ 
удалялся пульверизационным травле- 
нием раствором брома в воде (в качестве 
газа носителя использовался азот). В ка- 
честве контактов к КРТ использовался 
электролитически осажденный индий.  
Индий, осаждённый на необработанную 
ионам контактную область ФЧЭ с разде-
лёнными химической пульверизацией 
пикселями, образует n–n+-переход. В таких 
ФЧЭ с исходной концентрацией носителей 
(2–4)1014 см-3 при подаче напряжения 
смещения реализуется эксклюзия неоснов-
ных носителей заряда. Типичная осцилло-
грамма ВАХ таких ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ 
состава x = 0,212 с размером фоточувстви-



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 2 
 

120 

тельных площадки 0,050,05 мм при тем-
пературе жидкого азота и апертуре 180о 
представлена на рис. 5 [33]. Пример ВАХ 
для ФЧЭ с размером фоточувствительной 
площадки 0,50,5 мм из ГЭС КРТ МЛЭ 
состава x = 0,301 при комнатной темпера-
туре приведена на рис. 6 [32]. Темновое 
сопротивление ФЧЭ с размером фоточув-
ствительных площадок 0,050,05 мм при 
температуре жидкого азота находилось в 
пределах 1,4–1,9 кОм при напряжении 1,0 В, 
при температуре жидкого азота ВАХ прак-
тически линейны в диапазоне (–2 – +2) В. 
Влияние фонового излучения в диапазоне 
изменения апертуры от 180о до 14о было 
незначительным. Вид ВАХ (рис. 5 и 6) ха-
рактерен для двух изотипных n+–n-пере- 
ходов включенных навстречу друг другу. 
Зависимости концентрации основных но-
сителей заряда от напряжения смещения 
ФЧЭ (x = 0,212), полученные расчетом из 
ВАХ, при различных фоновых потоках  
излучения (угловых апертурах 2) пред-
ставлены на рис. 7 [33], что может свиде-
тельствовать об эксклюзии неосновных 
фоновых носителей заряда. В отсутствие 
фонового излучения ВАХ имели линейный 
вид, при этом концентрация основных но-
сителей заряда, вычисленная из ВАХ, при 
условии неизменности дрейфовой подвиж- 
ности электронов, была существенно 
меньше концентрации основных носите-
лей заряда, определенной из гальваномаг-
нитных измерений структур ГЭС КРТ 
МЛЭ в ИФП СО РАН. 

 
 

0,5 мА 

0,1 В 

 
 
Рис. 5. ВАХ ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ состава  
x = 0,212 при температуре жидкого азота и 
апертуре 180о. 

 

5 мА 

1,0 В 

 
 
Рис. 6. ВАХ ФЧЭ для состава ГЭС КРТ МЛЭ 
х = 0,301 с размером фоточувствительных 
площадок 0,50,5 мм при комнатной темпе-
ратуре.  
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Рис. 7. Зависимость концентрация основных 
носителей заряда для ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ 
состава x = 0,212 от напряжения смещения при 
апертуре 180о – кривая 1; 42о − кривая 2; 14о − 
кривая 3; без фона – кривая 4.  

 
Первая работа по эффекту эксклюзии в 

фоторезисторах из КРТ была опубликова-
на в 1985 г. [35]. Эти исследования были 
развиты для фоторезисторов с изотипными 
(n+–n)-слоями (переходами) под кон-
тактами [36, 37]. Работа инфракрасных 
фотодетекторов в неравновесных условиях 
изучена в работе [38]. Фотоприёмники с 
обеднением зоны фотопроводимости в 
магнитном поле исследованы в работе 
[39]. В работе [40] было показано теорети-
чески, что для фоторезистора с рабочей 
температурой 180 К и max = 12 мкм при 
эксклюзии неосновных носителей заряда 
достигается BLIP-режим (Background 
Limited Infrared Photodetector), если кон-
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центрации электрически активных фоно-
вых примесей менее 51013 см–3, что суще-
ственно превышает технологические воз-
можности при изготовлении КРТ для фото-
резисторов (приблизительно 11014 см–3). 

Поток фонового излучения тел при 
комнатной температуре в спектральном 
диапазоне 3–5 мкм (интенсивность 11016 
фотонов см-2 с-1) значительно меньше, чем 
для спектрального диапазона 8–12 мкм 
(11018 фотонов см-2 с-1). Поэтому для 
ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ х  0,3 с размером 
фоточувствительных площадок 0,050,05 мм 
при температуре жидкого азота в неравно-
весном режиме эксклюзии неосновные 
фоновые носителей заряда полностью уда-
ляются, что проявляется в отсутствии фо-
новой зависимости темнового сопротивле-
ния. Экспериментальные зависимости 
эффективного времени жизни носителей 
заряда и вольтовой чувствительности от 
напряжения смещения для ФЧЭ при 

температуре жидкого азота на спектраль-
ный диапазон 8–12 приведены на рис. 8 
[33], на спектральный диапазон 3–5 мкм на 
рис. 9 [34]. Зависимости параметров ФЧЭ 
от напряжения смещения на спектральный 
диапазон 3–5 мкм при комнатной температу-
ре приведены на рис. 10 (max = 4,5–4,6 мкм, 
кривая 1 на рис. 11). В режиме эксклюзии 
вольтовая чувствительность ФЧЭ из ГЭС 
КРТ МЛЭ состава x = 0,187 при темпера-
туре жидкого азота достигает величины 
более 2,8105 В Вт-1 при смещении 0,2 В 
(max = 16–17 мкм, кривая 1 на рис. 10). 
При напряжении смещения 30 мВ и плос-
ком угле зрения 42о с учетом потерь на от-
ражение (принимая  = 0,98) были получе-
ны D*(max, 1200,1) = 3,51010 см Гц1/2 Вт-1 
и Sumax = 2,3104 В Вт-1 [31]. Такие пара-
метры ФЧЭ сопоставимы с параметрами се-
рийных фоторезисторов с max = 10–11 мкм, 
изготовленных по стандартной технологии 
[27, 28]. 
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(кривая 1) на длине волны 10,6 мкм и 
вольтовой чувствительности (кри-
вая 2) от напряжения смещения для 
ФЧЭ, изготовленного из ГЭС КРТ 
МЛЭ состава x = 0,203 и размером 
площадки 0,050,05 мм при апертуре 
14о. 
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смещения для ФЧЭ, изготовленного 
из ГЭС КРТ МЛЭ состава х = 0,301 и 
размером площадки 0,050,05 мм при 
апертуре 42о. 
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Во всех исследуемых при температуре 
жидкого азота ФЧЭ в неравновесном ре-
жиме эксклюзии наблюдалось увеличение 
напряжения смещения, при котором про-
лет носителей заряда определял насыще-
ние сигнала фотоответа, что происходит в 
результате резкого падения амбиполярной 
подвижности до a = 3–45 см2/Вс, так как 
концентрации основных носителей заряда 
уменьшается до величины близкой к соб-
ственной концентрации (порядка 1013 см-3). 
Величина амбиполярной подвижности в 
равновесных условиях соответствует 
дрейфовой подвижности дырок (а  p  
 500 см2 В-1 с-1). 

В наших работах [33, 34] показано, что 
в фоторезисторах из гетероэпитаксиаль-
ных структур CdxHg1-xTe на спектральный 
диапазон 3–5, 8–12 и 16–17 мкм, изготов-
ленных выше описанным способом, при 
подаче напряжения смещения имеет место 
эксклюзия неосновных носителей заряда. 
При этом концентрация неравновесных 
носителей заряда становится ниже концен-
трации носителей заряда в равновесных 
условиях, что приводит к значительному 
увеличению вольтовой чувствительности. 
На рис. 10 приведены параметры неохла-
ждаемых ФЧЭ из ГЭС КРТ МЛЭ x = 0,310 
диапазона спектра 3–4,5 мкм, изготовлен-
ных по технологии с пульверизационным 
травлением. 

Спектральные характеристики чув-
ствительности ФЧЭ, изготовленных из 

ГЭС КРТ МЛЭ, составов х = 0,187, x = 0,212 
и х = 0,31 представлены на рис. 11. Спек-
тральная характеристика диапазона спек-
тра 3–4,5 мкм получена на неохлаждаемом 
ФЧЭ. Максимум чувствительности ФЧЭ 
из ГЭС КРТ МЛЭ состава х = 0,187 нахо-
дится на длине волны 17 мкм. 
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Рис. 11. Спектральные характеристики чув-
ствительности ФЧЭ, изготовленных из ГЭС 
КРТ МЛЭ. Кривая 1 – для х = 0,31 при комнат-
ной температуре; кривые 2 – для x = 0,212 и 3 – 
для х = 0,187 при температуре жидкого азота. 
В ФЧЭ кривая 2 – излучение поступает через 
нижний варизонный слой. 

 
Авторами работ [41] разработана кон-

струкция фоторезистора на основе эпитак-
сиальных слоёв КРТ с блокирующими ре-
комбинацию неосновных носителей заряда 
вертикально расположенными контактами, 
которая позволила при вольтовой чувстви-
тельности не менее 1105 В Вт-1 и фоновом 
потоке 21017 фотонов см-2 с-1 получить 
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комнатной температуре 
от напряжения смещения. 
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выделяемую мощность одного элемента не 
более 10 мкВт при обнаружительной спо-
собности 61010 см Гц1/2 Вт-1. Выделяемая 
мощность в матрице из таких фоторези-
сторов с количеством пикселов 106 при 
подаче напряжения смещения в любой 
момент времени на 1 % пикселов составит 
не более 0,1 Вт, что уже сопоставимо с 
выделяемой мощностью в самом мульти-
плексоре. 

Нами показано, что в ФЧЭ фоторези-
сторах в неравновесном режиме концен-
трация электронов в объеме ФЧЭ снижа-
ется до величины  11013 см-3, а вольтовая 
чувствительность достигает величины 
Suλmax  107 В Вт-1. Высокая величина воль- 
товой чувствительности позволяет значи-
тельно снизить рабочие токи ФЧЭ и ис-
пользовать их для создания фокальных 
матриц фоторезисторов с радиальном сме- 
щением. Принципиальная схема конструк-
ции такого ФЧЭ фоторезистора (фрагмен-
та матрицы) приведена на рис. 12. Такое 
расположение контактов позволяет осуще-
ствить радиальное смещение при подаче 
напряжения [42, 43]. 
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Рис. 12. Принципиальная схема ФЧЭ с радиаль-
ным смещением: 1 – подложка эпитаксиальной 
структуры из арсенида галлия; 2 – рабочий слой 
КРТ с варизонными слоями, 3 – металлические 
контакты; 4 – диэлектрик; 5 – индиевые стол-
бики; 6 – контактный растр с разводкой элек-
трических контактов. 

 
В каждом пикселе фоторезистора один 

электрический контакт находится в центре 
пикселя, а второй общий для всех пиксе-
лей контакт расположен по периметру 

всех пикселей и образован металлизацией 
межпиксельной поверхности ГЭС КРТ 
МЛЭ. В такой конструкции отсутствует 
какое-либо разделение на отдельные пик-
сели химическим или ионным травлением 
КРТ, поэтому в пикселе сохраняется ис-
ходное высокое время жизни носителей 
заряда ГЭС КРТ МЛЭ. Регистрируемое из-
лучение попадает на чувствительную 
площадку со стороны подложки роста ГЭС 
КРТ МЛЭ (например, арсенид галлия или 
кремний). Рабочее напряжение смещения 
подаётся через контактный растр, присо-
единенный к электрическому контакту 
каждого пикселя и общему контакту через 
индиевые столбики по технологии «flip–
chip». 

При напряжении смещения равном 
10 мВ и плоском угле зрения 14о получены 
следующие параметры ФЧЭ для состава 
ГЭС КРТ МЛЭ х = 0,212: Suλmax не менее 
1,5105 В Вт-1, D*(λmax, 1200,1) не менее 
1,21011 см Гц1/2 Вт-1, выделяемая мощ-
ность не более 0,5 мкВт на один элемент. 
Спектральная характеристика чувстви-
тельности приведена на рис. 11 (кривая 3). 
Полученные фотоэлектрические парамет-
ры фоторезисторов с радиальным смеще-
нием и возможность стыковки их с муль-
типлексором по технологии «flip–chip» 
позволяют создавать на их основе фокаль-
ные матрицы с количеством пикселей  
 106. Выделяемая мощность в матрице из 
таких фоторезисторов при подаче напря-
жения смещения в любой момент времени 
на 1 % пикселей составит не более 5 мВт. 
Проблема создания СБИС мультиплексора 
для фоторезисторов с низким сопротивле-
нием и малыми токами смещения была 
решена в работе [44]. 

Зависимость фотоэлектрических пара-
метров ФЧЭ фоторезистора с радиальным 
смещением без контактного растра с раз-
мером чувствительной площадки 3535 мкм 
в случае, когда излучение попадает через 
верхний варизонный слой ГЭС КРТ МЛЭ, 
приведены на рис. 13, а и б. Для сравнения 
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здесь же приведены фотоэлектрические 
параметры ФЧЭ фоторезистора в класси-
ческом исполнении при апертуре 42о с раз-
мером чувствительной площадки 3535 мкм, 
изготовленного с использованием низко-
энергетического ионного травления (кри-
вые 4 на рис. 13, а и б). Как видно из  

рис. 13, а и б, в неравновесных условиях 
работы ФЧЭ получена вольтовая чувстви-
тельность ФЧЭ фоторезистора с радиаль-
ным смещением более 107 В Вт-1 при апер-
туре 14 градусов с обнаружительной спо- 
собностью близкой к BLIP-режиму. 
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Рис. 13. Зависимости вольтовой чувствительности (а) и обнаружительной способности (б) 
от напряжения смещения для ФЧЭ (А = 3535 мкм) с радиальным смещением при апертуре 
180о – кривая 1, 42о – кривая 2, 14о – кривая 3 и для ФЧЭ в классическом исполнении при апер-
туре 42о – кривая 4.  
 
 

Заключение 
 

Развитие технологии изготовления фо-
торезисторов и разработка технологии из-
готовления сложных гетероэпитаксиаль-
ных структур материала КРТ различных 
составов в ИФП СО РАН, особенно ре-
зультаты, полученные в работах авторов в 
АО «Московский Завод «Сапфир», кратко 
изложенных в данном обзоре, завершились 
созданием технологии изготовления ФЧЭ 
для многоэлементных и матричных фото-
резисторов диапазона спектра 8–12 мкм и 
3–5 мкм с обнаружительной способно-
стью, ограниченной фоновым излучением. 
Показано, что в неравновесном режиме 
эксклюзии, охлаждаемые до 80 К ФЧЭ из 
материала ГЭС КРТ МЛЭ на спектральный  

диапазон чувствительности 16–17 мкм 
имеют обнаружительную способность не 
хуже, чем у серийных фоторезисторов 
диапазона спектра 8–12 мкм. Фоточув-
ствительные элементы, изготовленные по 
новой технологии из ГЭС КРТ МЛЭ со-
става х = 0,310 в спектральном диапазоне 
2,5–4,5 мкм, при комнатной температуре 
без защитных покрытий также не уступа-
ют серийным охлаждаемым до 80 К фото-
резисторам. В новой конструкции ФЧЭ 
фоторезисторов с радиальным смещением 
для фокальных матриц, в которой имеется 
центральный электрод каждого пиксела 
матрицы, а пикселы размером  30 мкм 
выделены общим для всех пикселей ме-
таллическим контактом, решается пробле-
ма стыковки матрицы фоторезисторов с 
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мультиплексором по известной техноло-
гии «flip–chip» через индиевые столбики. 
В неравновесном режиме эксклюзии при-
емлемая обнаружительная способность  
таких пикселей достигается при малых то-
ках смещения и выделяемой мощности 
(0,510-6 Вт). В диапазоне спектра 8–12 мкм 
в неравновесном режиме эксклюзии полу-
чены обнаружительная способность 
1,21011 см Гц1/2 Вт-1 и вольтовая чувстви-
тельность Suλmax  105 В Вт-1. Увеличение 
шумов позволит использовать серийные 
транзисторы в предусилителях. 
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