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Исследование влияния термообработки на электрофизические характеристики 
эпитаксиальных слоев гетероструктур теллурида кадмия-ртути 

 
А. С. Кашуба, С. В. Головин, К. О. Болтарь, Е. В. Пермикина, А. C. Атрашков  

 
Приведены результаты исследования влияния термообработки на 

электрофизические характеристики гетероструктур теллурида кадмия-ртути р-типа 
проводимости, выращенных молекулярно-лучевой эпитаксией. Показано, что при 
термической обработке в атмосфере инертного газа ГЭС КРТ концентрация дырок 
возрастает до 31016 cм-3, а концентрация электронов в приповерхностном слое резко 
уменьшается.  
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Введение 
 

В настоящее время теллурид кадмия-ртути 
(КРТ) продолжает оставаться одним из наиболее 
востребованных материалов для производства 
крупноформатных и высокочувствительных мно-
госпектральных матричных фотоприемных уст-
ройств (МФПУ) [1—7]. На данный момент для 
изготовления МФПУ используются эпитаксиаль-
ные структуры КРТ, выращенные методами жид-
кофазной и молекулярно-лучевой эпитаксии, а 
также полученные осаждением из металлооргани-
ческих соединений. Фотоэлектрические харак- 
теристики МФПУ, изготовленных на основе эпи-
таксиальных структур, непосредственно опреде-
ляются электрофизическими свойствами материала.  

Следует отметить, что наряду с такими по-
ложительными особенностями фундаментальных 
свойств материала КРТ, как высокий коэффициент 
поглощения и относительно небольшая диэлек-
трическая  проницаемость,  существуют  и некото- 
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рые отрицательные характеристики материала. 
Например, высокая подвижность и летучесть рту-
ти (вследствие слабой химической связи Hg-Te) 
приводят к образованию собственных точечных 
дефектов, негативно влияющих на характеристики 
приборов на базе этого материала [8].  

Низкий энергетический порог образования 
собственных дефектов в КРТ затрудняет примене-
ние для этого материала традиционных методов 
получения заданных электрофизических свойств. 
Но, несмотря на это, легкость генерации собствен-
ных точечных дефектов делает возможным управ-
ление электрофизическими свойствами материала 
КРТ только за счет изменения концентрации таких 
дефектов, без введения примесей. Так, вакансии 
ртути способствуют получению КРТ р-типа про-
водимости путем термической обработки гетеро-
структур, не прибегая к легированию материала. 
Вследствие диффузии точечные дефекты могут 
изменять электрофизические характеристики слоев 
КРТ в процессе изготовления МФПУ [8, 9]. 

В работах [10, 11] отмечалось, что диффузия 
атомов ртути, взаимодействующих с другими то-
чечными и протяженными дефектами, может при-
водить к инверсной проводимости в приповерхно-
стных областях гетероструктур КРТ р-типа 
проводимости. Изменение числа точечных дефек-
тов, а также их комплексов возможно путем тер-
мической обработки.  

В данной работе представлены результаты 
проведенных нами исследований электрофизиче-
ских характеристик эпитаксиальных гетероструктур 
теллурида кадмия-ртути, выращенных методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии, в зависимости от 
продолжительности термообработок в среде 
инертного газа.  
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Методика исследования 
 

Исследовались эпитаксиальные гетерострук-
туры CdхHg1-хTe р-типа проводимости, выращен-
ные в ИФП СО РАН методом молекулярно-
лучевой эпитаксии на подложках GaAs по техни-
ческим условиям 1778-333/0-0198396-11ТУ. Об-
разцы имели следующие исходные параметры 
рабочего слоя: состав x = 0,224 ± 0,002, толщина  
d = 8÷9 мкм, концентрация основных носителей 
заряда p = 7,0 1015 ÷1,3 1016 см-3 и их подвижность 
μ = 400 ÷550 см2/(Вс). Для защиты узкозонного 
рабочего слоя и уменьшения поверхностной  
рекомбинации на его поверхности выращи- 
вался верхний варизонный слой толщиной d0 =  
= 0,35÷0,45 мкм с увеличением состава х до 
0,35÷0,45. Варизонный слой на поверхности гете-
роэпитаксиальных структур КРТ позволяет прово-
дить термообработку гетероструктур в атмосфере 
инертного газа при относительно небольшом дав-
лении.  

Термическая обработка гетероэпитаксиаль-
ных структур КРТ проводилась в атмосфере арго-
на при давлении 1,5 атм. при температуре около 
230 оC в течение пяти, семи и восьми часов.  

Определение зависимостей коэффициента 
Холла от величины магнитного поля проводилось 
на установке измерений электрофизических пара-
метров «Кремний-1» в области магнитных полей 
0,1—0,7 Тл. Электрофизические характеристики 
ГЭС КРТ, в том числе значения концентрации и 
подвижности электронов и дырок, определялись 
методом Ван–дер–Пау по методике, предложен- 
 

ной в [12]. Характеристики образцов после терми-
ческой обработки сравнивались с характеристика-
ми этих же образцов до термообработки. Было 
исследовано десять образцов. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

В процессе проведенных нами исследований 
оказалось, что электрофизические характеристики 
исходных образцов заметно различаются между 
собой. Сравнивая графические изображения зави-
симостей коэффициента Холла от величины маг-
нитного поля (рис. 1, а) и полученные в результате 
обработки данных значения исходной концентра-
ции электронов в приповерхностном слое (табли-
ца), мы выделили образцы двух типов:  

1) образцы с концентрацией электронов по-
рядка более 109 cм-2; в этом случае на поверхности 
гетероэпитаксиального слоя КРТ р-типа проводи-
мости имеется тонкий слой инверсной проводимо-
сти n-типа [12, 13]. 

2) образцы с концентрацией электронов по-
рядка менее 109 cм-2. 

В статье приведены наиболее характерные 
результаты исследований электрофизических ха-
рактеристик образцов на примере двух гетероэпи-
таксиальных структур: КРТ091020С1 и 
КРТ130628. На рис. 1 показаны эксперименталь-
ные Rh и расчетные Rs зависимости коэффициента 
Холла от магнитного поля, приложенного к гете-
роструктурам до и после термообработок различ-
ной временной продолжительности. 

 

 

 
 

а     б    в 
 

Рис. 1. Экспериментальная (Rh) и расчетная (Rs) зависимости коэффициента Холла от магнитного поля для гетерост-
руктур КРТ091020 С1 и КРТ 130628: исходный образец (а); после термообработки в течение 5 часов (б); после термообра-
ботки в течение 7 часов (в) 



Прикладная физика, 2014, № 4 
 

78 

Таблица 
 

Сравнительная характеристика электрофизических параметров образцов ГЭС КРТ МЛЭ  
до и после термообработок 

 

Исходный 5 часов термообработки 7 часов термообработки 8 часов термообработки Электрофизи-
ческий пара-

метр 
КРТ 

091020С1 
КРТ 

130628 
КРТ 

091020С1 
КРТ 

130628 
КРТ 

091020С1 
КРТ 

130628 
КРТ 

091020С1 
КРТ 

130628 

Ns , cм
-2 3,8108 3,51011 2,4108 2,4108  107  107  107  107 

p, cм-3 5,51015 8,41015 1,91016 3,21016 1,41016 2,71016 1,51016 2,81016 

n, cм
2/(Вс) 63 220 55 526 58 969 62 000 — — — — 

p, cм
2/(Вс) 544 410 431 530 385 557 410 560 

 
После проведения термообработок концен-

трация электронов в приповерхностном слое 
уменьшилась до значений меньше погрешности 
измерений на установке «Кремний-1», которая 
составляет порядка 107 cм-2 (рис. 1). В таблице 
представлены численные значения электрофизиче-
ских характеристик гетероэпитаксиальных струк-
тур КРТ091020 С1 и КРТ 130628 до и после тер-
мообработок.  

Из данных таблицы и графиков на рис. 2 и 3 
заметно, что после термообработки образцов в 
течение семи─восьми часов концентрация дырок в 
объеме увеличивается от (5÷8)1015 до (1,5÷3)1016 

cм-3, а концентрация электронов в приповерхност-
ном слое, наоборот, резко уменьшается. Подвиж-
ности основных носителей заряда и электронов 
практически не изменяются.  
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Рис. 2. Зависимость концентрации дырок в объеме (р) от 
времени термообработки 
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Рис. 3. Зависимость концентрации электронов в 
приповерхностном слое (NS) от времени термообработки 

 
 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что с 
увеличением времени термической обработки ге-
тероструктур КРТ р-типа проводимости в атмосфере 
инертного газа концентрация дырок увеличивается. 
После семи—восьми часов термообработки кон-
центрация электронов в приповерхностном слое 
приближается к нулю независимо от её исходного 
значения, в том числе и в случае наличия слоя 
инверсной проводимости у поверхности до термо-
обработки.  
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Investigation of influence of heat processing on electrophysical characteristics of HgCdTe 

epilayers of р-type conductivity growing by molecular beam epitaxy was represented. It is 
demonstrated that a long period of heat processing reduces density of electrons of surface to null. 
The density of holes of surface increases three times as much.  
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