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Экспериментально исследованы свойства границ раздела HgCdTe с двухслойным ди-

электриком SiO2 /Si3N4 и с анодным оксидом с помощью МДП-структур, созданных на ос-

нове гетероэпитаксиального HgCdTe, выращенного методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии (МЛЭ). Показано, что двухслойный диэлектрик SiO2 /Si3N4 хорошо подходит для пасси- 

вации поверхности матричных фотодиодов из-за возможностей управления зарядами в ди-

электриках и на границе раздела.  
 

Введение 
 

Узкозонный твердый раствор HgxCd1-xTe (КРТ) — 
основной материал для создания высокочувстви-
тельных ИК-фотодиодов для спектрального диапа-
зона 8—12 мкм [1—3]. Использование метода 
МЛЭ дает возможность создания варизонных пле-
нок HgCdTe, т. е. пленок с заданными профилями 
распределения по толщине эпитаксиальной пленки 
компонентного состава. Приповерхностные широ-
козонные слои используются для увеличения вре-
мени жизни неосновных носителей заряда в объе- 
ме КРТ за счет исключения влияния поверхност-
ной рекомбинации. Для повышения стабильности 
свойств гибридных матриц фокальной плоскости 
на основе фотодиодов из HgxCd1-xTe необходима 
пассивация поверхности КРТ диэлектрическими 
покрытиями. Параметры матричных фотоприем-
ников в значительной степени зависят от качества 
границы раздела КРТ/диэлектрик.  

Важнейшими характеристиками пассивирую-

щего диэлектрика являются плотности фиксиро-

ванного и подвижного зарядов, а также плотность 

поверхностных состояний.  

Интерес к МДП-структурам на основе варизон-

ного КРТ обусловлен необходимостью пассивации 

поверхности матриц фотодиодов на основе КРТ. 

Следует отметить, что традиционные методики, 

разработанные для исследования свойств границ 

раздела в МДП-структурах с однородным полу-

проводником, не подходят для исследования 

свойств МДП-структур на основе варизонных по-

лупроводников. 

В данной работе приведены результаты экспе-

риментальных исследований свойств границ раз-

дела в МДП-структурах HgCdTe/SiO2/Si3N4 и 

HgCdTe/АОП (анодно-оксидная пленка).  

Эти структуры формировались на основе гете-

роэпитаксиальных варизонных пленок Hg1-xCdxTe 

электронного (x = 0,21—0,32) и дырочного (x =     

= 0,22) типов проводимости, выращенных на под-

ложках из GaAs методом молекулярно-лучевой 

эпитаксии. 

 
Образцы и методики эксперимента 

 

Исследуемые МДП-структуры изготовляли на 

основе HgCdTe дырочного (x = 0,22) и электрон-

ного (x = 0,21—0,32) типов проводимости, выра-

щенных методом МЛЭ молекулярно-лучевой эпи-

таксии на подложках из GaAs(013). При выращи-

вании гетероструктур с обеих сторон рабочего 

слоя (толщина 7,7—8,3 мкм, состав 0,21—0,32) 

создавались варизонные слои с повышенным ком-

понентным составом CdTe (толщина приповерх-

ностного варизонного слоя 0,5—0,7 мкм, а у по-

верхности достигала 0,43—0,48). Для исследован-

ных образцов n-HgCdTe при 77 К подвижность 

основных носителей изменялась в пределах 16 000—

78 000 см
2
В

-1
с

-1
, время жизни — 0,03—10 мкс, кон- 

центрация основных носителей 2 10
14

4,9 10
16 

см
-3
. 

Исходная проводимость для исследованных об-

разцов изменялась от 0,63 до 116 Ом
-1

см
-1
. В табл. 1 

приведены основные электрические параметры 

гетероструктур при 77 К. 
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Таблица 1 

Электрические параметры гетероструктур 
 

Шифр,  

№ п/п 
Состав 

Концентрация  

электронов  1014 

(В = 0,05Тл), см-3 

Подвижность 

электронов, 

(В = 0,05 Тл), 

см2 В-1 с-1 

Проводимость, 

(В = 0 Тл), 

Ом-1 см-1 

Время 

жизни, 

мкс 

Плотность 

ростовых дефектов, 

см-2 

1 0,23 3,7 70 000 4,5 6,5—7 1500—3000 

2 0,22 1,8 78 000 2,6 2—3 1000—3000 

3 0,214 2,4 85 000 3,5 5,7 500—1500 

 

Диэлектрические покрытия (анодно-оксидная 

пленка или низкотемпературный плазмохимиче-

ский диэлектрик SiO2/Si3N4) для части гетерост-

руктур наносили поверх варизонного слоя, а для 

других гетероструктур — после удаления припо-

верхностного варизонного слоя путем травления в 

HBr—Br2.  

При выращивании анодного оксида (АО) ис-

пользовали аммиачный источник или KOH-

источник. При создании двухслойного диэлектри-

ка SiO2/Si3N4 температура подложки не превышала 

100 С, толщина слоя SiO2 составляла 70 нм, тол-

щина Si3N4 — 30 нм. Тыловой контакт создавался 

на поверхности эпитаксиальной пленки после ло-

кального удаления диэлектрика.  

В ходе экспериментальных исследований изме-

рялись зависимости фотоЭДС от напряжения, час-

тоты модуляции светового потока и температуры, 

а также вольт-фарадные и вольт-сименсные харак-

теристики МДП-структур на разных частотах. Ме-

тодики исследований описаны в работе [3]. За 

прямое направление развертки принималось изме-

нение напряжения от отрицательных значений к 

положительным, а за обратное направление — от 

положительных к отрицательным. Скорость изме-

нения напряжения смещения при измерениях не 

превышала 0,015 В/с. 

 

Учет влияния на измеряемые емкость  

и проводимость сопротивления объема  

эпитаксиальной пленки 
 

Исследования показали, что для корректного 

определения параметров границы раздела МЛЭ 

HgCdTe / диэлектрик необходим учет влияния на 

измеряемые емкость и проводимость сопротивле-

ния объема рабочей области эпитаксиальной 

пленки. На рис. 1 приведена эквивалентная схема 

МДП-структуры в режиме сильной инверсии. В 

состав схемы входят: емкость диэлектрика Сох, 

емкость и проводимость Ср и Gр области прост-

ранственного заряда полупроводника и сопротив-

ление объема эпитаксиальной пленки Rs.  

В эксперименте измеряются емкость и прово-

димость при параллельной схеме замещения. При 

типичных значениях сопротивления объема 100—

1000 Ом и достаточно высоких частотах (200—

1000 кГц) наблюдается уменьшение измеряемой 

емкости в режиме обогащения (рис. 2). На рис. 2 

приведены частотные значения измеряемой емко-

сти и проводимости при сопротивлении объема     

0 и 430 Ом, точками показаны экспериментальные 

данные для одной из МДП-структур.  
 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема МДП-структуры: 

Сox — с разделением элементов, характеризующих  

диэлектрик; Сp, Gp — область пространственного заряда;  

Rs — объем полупроводника 
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Рис. 2. Расчетные зависимости измеряемых емкости (1, 2) 

и проводимости (3, 4) от частоты при Сox= 480 пФ,  

Cp = 105 пФ; Gp = 10-5 См: 

кривые 1, 3 — Rs = 0 Ом;  2, 4 — Rs = 430 Ом;    

. . . .  — результаты измерений для МДП-структуры 

HgCdTe/АОП с варизонным слоем  

на частотах 200 кГц и 1 МГц 

 

Влияние сопротивления объема на измеряемую 

емкость можно исключить путем соответствую-

щей обработки экспериментальных данных [4]. 

Для этого необходимо по этим данным найти зна-

Сох 

Ср 

Rs 

Gр 

    G, См 
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чения параметров эквивалентной схемы и рассчи-

тать ВФХ при нулевом значении сопротивления 

объема. На рис. 3, а приведены эксперименталь-

ные ВФХ МДП-структуры на основе эпитаксиаль-

ного HgCdTe, а также ВФХ, рассчитанные по экс-

периментальным данным с исключением влияния 

сопротивления объема. Из рис. 3, а видно, что ем-

кость МДП-структуры в обогащении не зависит от 

частоты после исключения влияния на измеряе-

мую емкость сопротивления объема эпитаксиаль-

ной пленки. 
 

 

Вольт-фарадные характеристики  

МДП-структур на основе варизонного HgCdTe 
 

Для определения спектров поверхностных со-

стояний в МДП-структурах на основе КРТ без ва-

ризонных слоев с x = 0,22 хорошо подходит низ- 

кочастотный метод при учете эффектов вырожде-

ния и непараболичности в процессе расчета иде-

альной вольт-фарадной характеристики [5]. На 

рис. 3, б показаны ВФХ, рассчитанные для МДП-

структуры на основе HgCdTe с x = 0,23 без вари-

зонного слоя при различных концентрациях носи-

телей заряда. 

Для анализа плотности поверхностных состоя-

ний в МДП-структурах на основе варизонного 

КРТ необходима методика построения идеальных 

вольт-фарадных характеристик для таких струк-

тур. Нами проведен расчет вольт-фарадных харак-

теристик МДП-структур с приповерхностными 

варизонными слоями путем численного решения 

уравнения Пуассона для различных законов рас-

пределения компонентного состава в приповерх-

ностном слое. На рис. 3, в приведены расчетные и 

экспериментальные ВФХ для МДП-структуры с 

варизонным слоем и без него. Из данного рисунка 

следует, что учет варизонного слоя необходим для 

корректного построения идеальной вольт-фарад- 

ной характеристики. 
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Рис. 3. Вольт-фарадные характеристики: 

 МДП-структуры HgCdTe/АОП с варизонным слоем при обратной развертке напряжения (а): 

1 — f = 10 кГц; 2, 4 — 200 кГц; 3, 5 — 1 МГц; кривые 4 и 5 — экспериментальные ВФХ — после пересчета с исключением  

влияния сопротивления объема; идеальные ВФХ МДП-структур HgCdTe/АОП при составе 0,23 и разных концентрациях (б); 

расчетные и экспериментальные ВФХ для МДП-структуры с x = 0,22, n = 1016 см-3, с варизонным слоем и без него (в) 
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Свойства границ раздела HgCdTe/SiO2/Si3N4  

и HgCdTe/АОП 

 

Для корректного определения величин фикси-

рованного и подвижного зарядов для МДП-струк- 

тур на основе варизонного слоя HgCdTe необхо-

димы исключение влияния сопротивления объема 

(на высоких частотах), учет эффектов непарабо-

личности и вырождения, а также построение иде-

альной ВФХ с учетом приповерхностных вари-

зонных слоев.  

Для МДП-структур на основе HgCdTe без вари-

зонного слоя при определении плотности поверх-

ностных состояний хорошо подходит метод Берг-

лунда при измерениях на частоте до 10 кГц 

(низкочастотный метод), для МДП-структур с ва-

ризонными слоями предпочтительнее использова-

ние высокочастотного метода из-за большого вре-

мени перезарядки поверхностных состояний в 

случае наличия приповерхностного варизонного 

слоя.  

Рассчитав идеальные ВФХ МДП-структур, 

можно путем сравнения экспериментальных и 

идеальных ВФХ рассчитать некоторые параметры 

границы раздела и диэлектрика (табл. 2). Плот-

ность поверхностных состояний определялась в 

минимуме вольт-фарадной характеристики. 

Из табл. 2 следует, что плотность поверхност-

ных состояний существенно меньше для  

МДП-структур с варизонным слоем. Плотность 

поверхностных состояний (ПС) МДП-структур с 

варизонными слоями составляет вблизи середины 

запрещенной зоны (0,64—1,7) 10
11 

эВ
-1

см
-2

 для  

МДП-структур HgCdTe/АОП. Для МДП-структур 

HgCdTe/SiO2/Si3N4 с варизонными слоями плот-

ность ПС меняется от 1,17 10
11 

эВ
-1

см
-2

 для образ- 

ца № 1 до 3,83 10
11 

эВ
-1

см
-2 

 — для № 3 (этот обра-

зец обладал и большими фиксированным и под-

вижным зарядами). Для МДП-структур без вари-

зонного слоя минимальная плотность ПС значи- 

тельно больше и меняется для МДП-структур от  

5,45 10
11 

эВ
-1

см
-2 

(образцы № 2—4) до 1,5 10
12  

эВ
-1

см
-2  

(образцы № 3—2).  

По нашим данным, меньшую плотность по-

верхностных состояний обеспечивает граница раз-

дела КРТ с АО, созданным с использованием 

КОН-источника (по сравнению с АО из аммиачно-

го источника).  

Таким образом, проведено сравнение свойств 

МДП-структур с различными диэлектриками. 

МДП-структуры с анодным оксидом обладают 

большой емкостью диэлектрика (600—700 пФ), 

бóльшей модуляцией емкости на низких частотах 

(300—500 пФ), дифференциальным сопротивле-

нием на 1 МГц в обогащении менее 100 Ом. Пода-

ча напряжения (–3 –4В), соответствующего силь-

ной инверсии, часто приводит к пробою АОП.  

В исходном состоянии напряжение плоских зон 

для МДП-структур HgCdTe/АОП составляет около 

–0,5 В, что соответствует плотности приведенного 

к границе раздела заряда 10
-3

 Кл/м
2
. После подачи 

отрицательного напряжения, соответствующего 

инверсии, характеристики МДП-структур сдвига-

ются в область отрицательных напряжений, что 

свидетельствует о накоплении в АОП положи-

тельного заряда. Напряжение плоских зон  

МДП-структур HgCdTe/АОП зависит от того,  

какой амплитуды отрицательное напряжение  

прикладывалось  к  данной  структуре. 

 

Таблица 2 

Параметры МДП-структур, определенные из измерений ВФХ 

 

№ об-

разца 

Диэлектрик, наличие  

варизонности 

Емкость 

диэлектрика, 

пФ 

Напряжение  

плоских зон  

после подачи  

-2 В (в скобках 

исходное), В 

Плотность  

подвижного  

заряда, Кл/м2 

Плотность фиксиро-

ванного заряда после 

подачи -2 В  

(в скобках исходная), 

Кл/м2 

Nss,  

эВ-1 см-2 

1—1 АО, аммиак, варизон. слой 540 -1,15 (-0,77) 5,04 10-4 2,07 10-3 (1,38 10-3) 1,6 1011 

1—2 АО, аммиак, без варизон. слоя 625 -1,3 (-1,1) 2,29 10-4 2,71 10-3 (2,2 10-3) 1,1 1012 

1—3 АО, КОН, варизон. слой 546 -1,27 (-0,78) 6,06 10-4 2,3 10-3(1,42 10-3) 1,17 1011 

1—4 АО, КОН, без варизон. слоя 633 -1,64 (-1,26) 2,11 10-4 3,4 10-3 (2,66 10-3) 9,7 1011 

1—5 SiO2/Si3N4, варизон. слой 77 0,06 (0,06) 5,13 10-5 -1,54 10-5 (-1,54 10-5) 1,17 1011 

1—6 SiO2/Si3N4, без варизон. слоя 67 0,06 (0,06) 0 -1,4 10-5(-1,4 10-5) 8 1011 

2—1 АО, аммиак, варизон. слой 516 -1,08 (-2,48) 4,64 10-4, 

2,47 10-3 

1,85 10-3,   

4,2 10-3 

1,77 1011 

2—2 АО, аммиак, без варизон. слоя 621 -1,28 4,14 10-5 2,65 10-3 8,4 1011 

2—3 АО, КОН, варизон. слой 481 -1,3 9,62 10-4 2,08 10-3 6,4 1010 

2—4 АО, КОН, без варизон. слоя 588 -1,54 1,57 10-4 3,02 10-3 5,45 1011 

3—1 SiO2/Si3N4, варизон. слой 90 2,5 (2,5) До 1,14 10-3 -7,5 10-4 3,83 1011 

3—2 SiO2/Si3N4 , без варизон. слоя 77 -0,4 (-0,4) 1,5 10-5 1,0 10-4 1,5 1012 
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 Для МДП-структур HgCdTe/АОП при нулевом 

смещении реализуется режим обогащения; МДП-

структуры с двухслойным диэлектриком (SiO2/Si3N4)  

обладают малой емкостью диэлектрика (70—90 пФ),  

что связано с меньшей, чем в АОП, диэлектриче-

ской проницаемостью (SiO2/Si3N4), малой модуля-

цией емкости (менее 25 пФ), дифференциальное 

сопротивление в обогащении на 1 МГц составляет 

5—15 кОм. Подача напряжений в диапазоне  

–10 +10 В не приводит к пробою диэлектрика и к 

накоплению фиксированного заряда в диэлектри-

ке. Напряжение плоских зон составляет обычно 

около 0,4 В, что соответствует плотности приве-

денного к границе раздела фиксированного заряда 

8 10
-4

 Кл/м
2
. При нулевом смещении для МДП-

структур HgCdTe/SiO2/Si3N4 реализуются режимы 

обеднения — слабой инверсии.  

Гистерезис инжекционного типа при прямой и 

обратной развертках напряжения наблюдался для 

МДП-структур HgCdTe/АОП и HgCdTe/SiO2/Si3N4.  

Наличие варизонного слоя приводит к увеличению 

величины гистерезиса для МДП-структур с раз-

личными диэлектриками, для МДП-структур без 

варизонного слоя гистерезис незначителен для 

МДП-структур HgCdTe/SiO2/Si3N4, для структур с 

варизонными слоями однозначный вывод сделать 

сложно (для МДП-структуры HgCdTe/SiO2/Si3N4 —  

образцы № 3—1 наблюдался крайне большой под-

вижный заряд).  

 
 

Заключение 
 

Определены значения напряжений плоских зон, 

плотности подвижного и фиксированного зарядов 

для исследованных МДП-структур. Показано, что для 

всех структур с АОП типичен положительный фик-

сированный заряд плотностью (1,85—4) 10
-3
 Кл/м

2
,  

для МДП-структур HgCdTe/SiO2/Si3N4 (№ 1) типи-

чен малый отрицательный заряд, плотность кото-

рого не превышает 2 10
-5

 Кл/м
2
, для МДП-струк- 

тур HgCdTe/SiO2/Si3N4 (№ 3) заряды несколько 

больше. Для всех образцов подтвердился вывод об 

увеличении плотности подвижного заряда в слу-

чае наличия варизонных слоев. Например, для об-

разцов № 1—3 (с варизонным слоем) плотность 

подвижного заряда составляет 6,06 10
-4

 Кл/м
2
, а 

для образцов № 1—4 (без варизонного слоя) — 

2,11 10
-4

 Кл/м
2
. 

Рассчитаны плотности поверхностных состоя-

ний вблизи середины запрещенной зоны, а также 

спектры поверхностных состояний методом Берг-

лунда. Показано, что плотность поверхностных 

состояний существенно меньше для МДП-струк- 

тур с варизонным слоем. Плотность поверхност-

ных состояний МДП-структур с варизонными 

слоями составляет вблизи середины запрещенной 

зоны (0,64—1,7) 10
11 

эВ
-1

см
-2

 для МДП-структур 

HgCdTe/АОП; для МДП-структур HgCdTe/SiO2/Si3N4 —  

меняется от 1,17 10
11 

(для № 1—5) до 3,83 10
11 

эВ
-1

см
-2 

 

(для № 3—1). 

Меньшую плотность поверхностных состояний 

обеспечивает АО, созданный с использованием 

КОН-источника (по сравнению с АО из аммиачно-

го источника).  

Для МДП-структур HgCdTe/АОП при нулевом 

напряжении реализуется режим обогащения, а для 

МДП-структур HgCdTe/SiO2/Si3N4 возможны раз-

личные режимы, в том числе и режим плоских зон.  

Таким образом, низкотемпературный диэлектрик 

SiO2/Si3N4 хорошо подходит для пассивации по-

верхности матриц фотодиодов на основе HgCdTe 

из-за возможностей технологического управления 

величинами фиксированного заряда в диэлектри-

ке, а также плотностями поверхностных состоя-

ний.  
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The investigation of properties of interfaces of HgCdTe/AOF  

and HgCdTe/SiO2—Si3N4 
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The properties of boundaries between HgCdTe and double-layer insulator SiO2 /Si3N4 and also 

anodic oxide were experimental investigated used by MIS-structures in base of hetero-epitaxial 

MCT created by molecular-beam epitaxy. It is shown that double-layer insulator SiO2 /Si3N4 is con-

venient for passivation of surface of matrix photodiodes because of possibilities of control of charges 

in insulators and at boundary.  
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Релаксация электрических свойств эпитаксиальных слоев  
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Исследована релаксация электрических свойств легированных As и Sb эпитаксиальных 

слоев HgCdTe, подвергнутых ионному травлению (ИТ). Показано, что образованные при ИТ 

донорные комплексы, ответственные за конверсию типа проводимости материала из ис-

ходного p-типа в n-тип, являются нестабильными. Установлено, что процессом, ответ-

ственным за релаксацию, является распад донорных комплексов, начинающийся после 

окончания процесса ИТ и вызванный уменьшением концентрации атомов междоузельной 

ртути, образующихся при ИТ. 
 

Введение 
 

Ионное травление узкощелевых твердых рас-

творов p-Hg1-xCdxTe (КРТ) используется в техно-

логии ИК-фотоприемников на основе этого мате-

риала как метод формирования p-n-переходов [1, 2].  

Метод основан на эффекте образования толстого 

(толщиной до нескольких сотен микрометров, в 

зависимости от режима ИТ и параметров материа-

ла) слоя n-типа проводимости в результате ИТ 

КРТ p-типа. Впервые этот эффект наблюдался в 

вакансионно-легированном КРТ [3], однако в по-

следнее время — и в материале, легированном ак-

цепторами I и V групп периодической системы 

(Cu, Au, As, Sb) [4—7].  

Особый интерес представляет изучение кон-

версии в КРТ, легированном мышьяком, посколь-

ку As является на сегодняшний день самой рас-

пространенной акцепторной примесью в КРТ 

благодаря низкому коэффициенту диффузии [8].  

О вызванной ИТ конверсии типа проводимости в 

HgCdTe:As впервые сообщалось в работе [4]; под-

робно этот эффект изучался в работах [9—13].  

Сегодня считается общепринятым, что эта конвер-

сия происходит из-за образования донорных ком-

плексов, состоящих из атомов мышьяка в подре- 

шетке халькогена AsTe, и междоузельных атомов 

ртути Hgi, образующихся при ИТ [9–11, 14, 15]. Уже 

имеются сообщения о формировании ИТ p-n-пере- 
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