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ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ
И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ

Экспериментально иссле-

дованы электрофизические 

и фотоэлектрические свой-

ства МДП структур на основе 

HgCdTe, полученного методом 

молекулярно лучевой эпитаксии, 

с неоднородным распределением 

состава. Показано, что для 

МДП структур на основе 

n Hg1 xCdxTe (x = 0,21 0,23) при-

поверхностные варизонные слои 

с увеличенным содержанием 

СdTe на поверхности сильно влия-

ют на зависимости емкости и фо-

тоЭДС от напряжения смещения 

и частоты. Исследованы характе-

ристики МДП структур на основе 

n Hg0,7Cd0,3Te с периодически 

расположенными областями рез-

ко повышенного содержания CdTe 

барьерного типа и показано, что 

эти области оказывают влияние 

на характеристики МДП структур 

при их расположении вблизи 

границы раздела диэлектрик—

полупроводник. Эксперимен-

тально изучены электрические 

свойства МДП структур на осно-

ве n Hg1 xCdxTe (x = 0,62 0,73) с 

областями пониженного содер-

жания CdTe в приповерхностной 

области типа потенциальных ям.
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Введение

Гетероэпитаксиальные струк-

туры на основе Hg1 xCdxTe могут 

быть выращены с заданным изме-

нением состава по толщине эпитак-

сиальных пленок при использова-

нии метода молекулярно лучевой 

эпитаксии (МЛЭ). Эксперименталь-

ные исследования свойств МДП

структур (металл—диэлектрик—

полупроводник) на основе Hg1 xCdxTe 

с неоднородным распределением 

состава (x) актуальны в связи с не-

обходимостью пассивации поверх-

ности фотодетекторов и излучате-

лей инфракрасного диапазона на 

основе Hg1 xCdxTe, а также в связи 

с возможностью улучшения харак-

теристик МДП приборов оптоэлек-

троники на основе Hg1 xCdxTe путем 

оптимизации изменения состава по 

толщине эпитаксиальной пленки. 

В настоящее время наиболее рас-

пространено создание варизонных 

слоев с увеличенным содержанием 

CdTe вблизи границ эпитаксиальной 

пленки, что позволяет снизить влия-

ние поверхностной рекомбинации 

на время жизни носителей заряда в 

объеме эпитаксиальной пленки [1, 2]. 

Влияние таких приповерхностных 

варизонных слоев на электрофи-

зические характеристики МДП

структур на основе n(p) Hg1 xCdxTe 

(x = 0,21 0,23) изучено достаточно 

подробно [3, 4] и показано, что нали-

чие приповерхностных варизонных 

слоев существенно влияет на элек-

трофизические и фотоэлектрические 
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характеристики МДП структур. В работе [5] экспе-

риментально исследованы свойства МДП структуры 

на основе n Hg0,75Cd0,25Te со сверхрешеткой CdTe/

HgTe в приповерхностной области полупроводника 

и показано, что МДП структуры можно успешно 

использовать для исследования свойств неоднород-

ных по составу полупроводниковых систем на осно-

ве HgCdTe. Экспериментальные данные о влиянии 

неоднородного распределения состава на электро-

физические и фотоэлектрические характеристики 

МДП структур на основе Hg1 xCdxTe немногочис-

ленны. При этом необходимость исследования свойств 

таких структур обусловлена их использованием при 

разработке как излучателей [6], так и фотоприем-

ников [7]. Наличие потенциальных ям и барьерных 

областей приводит к изменению не только спектраль-

ной характеристики, но и рекомбинационных свойств 

гетероэпитаксиальных структур. 

Цель работы — экспериментальное исследо-

вание электрофизических и фотоэлектрических 

характеристик МДП структур на основе гетероэпи-

таксиального HgCdTe, полученного методом МЛЭ, с 

неоднородным распределением содержания CdTe по 

толщине эпитаксиальной пленки.

Образцы и методы исследования

Исследуемые МДП структуры изготавливали на 

основе HgCdTe, выращенного методом МЛЭ на под-

ложках GaAs(013). При выращивании гетероструктур 

на основе n Hg1 xCdxTe (x = 0,21 0,23) с обеих сторон 

рабочего слоя толщиной 5,2—8,3 мкм создавали вари-

зонные слои с повышенным соодержанием CdTe (тол-

щина приповерхностного варизонного слоя составля-

ла 0,25—0,70 мкм, причем значение x у поверхности 

достигало 0,43—0,48). На рис. 1, а показано типичное 

распределение состава х по толщине эпитаксиальной 

пленки n Hg1 xCdxTe (x = 0,21÷0,23). 

Для изучения влияния параметров варизон-

ных слоев на электрофизические и фотоэлектри-

ческие характеристики МДП структур на основе 

p Hg0,78Cd0,22Te исследовали структуры с толщиной 

приповерхностного варизонного слоя 1,6—1,8 мкм и 

различными составами на поверхности (0,33, 0,48, 

0,58). На вставке рис. 1, а показано распределение x в 

приповерхностном слое для МДП структур на основе 

p HgCdTe c разными составами на поверхности.

Для установления влияния периодических обла-

стей с резко повышенным х (барьерные структуры) 

на электрические характеристики МДП структур 

исследовали образцы на основе n Hg1 xCdxTe (x =

= 0,292 0,313) с концентрацией основных носителей от 

1,2 ⋅ 1014 до 3,2 ⋅ 1014 см 3. В табл. 1 приведены некото-

рые геометрические параметры таких выращенных 

гетероструктур. Толщины буферных слоев ZnTe и 

CdTe составляли 0,1 и 6,3 мкм соответственно. Для 

сравнения электрофизических характеристик ис-

пользовали близкий по составу образец 4, который не 

Рис. 1. Распределения состава x по толщине эпитаксиальных 
пленок исследованных структур на основе HgCdTe:
а: для типичной МДП структуры на основе 
n Hg0,77Cd0,23Te. Вставка — распределение состава x в 
приповерхностном слое для МДП структур на основе 
p Hg0,78Cd0,22Te c разными составами на поверхности 
(1 — x = 0,33; 2 — 0,48; 3 — 0,58); 
б: приповерхностные области структур 1 (1), 2 (2) и 3 (3) 
(см. табл. 1 и 2). Вставка —МДП структура 4; 
в: структура 6 (см. табл. 3). Вставка — схематическое изо-
бражение МДП структуры (1 — подложка из GaAs(013); 
2 — буферный слой из ZnTe; 3 — буферный слой из CdTe; 
4 — нижний варизонный слой с повышенным составом; 
5 — рабочий слой Hg1 xCdxTe; 6 — примерное располо-
жение неоднородностей с резким изменением состава 
CdTe (для образца 1); 7 — верхний варизонный слой с по-
вышенным составом CdTe; 8 — слой SiO2; 9 — слой Si3N4; 
10 — полевой электрод из In; 11 — тыловой контакт к эпи-
таксиальной пленке)
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имел барьерных областей с резко повышенным соста-

вом х. Электрофизические параметры исследованных 

гетероструктур, определенные методом Холла при 

78 К для однородных эпитаксиальных пленок (кон-

центрации и подвижности основных носителей заря-

да), приведены в табл. 2. Тамже приведены значения 

времени жизни неравновесных носителей при 78 К, 

измеренные бесконтактным СВЧ методом. Для всех 

исследованных образцов в качестве диэлектрическо-

го покрытия использовали двухслойный диэлектрик 

SiO2—Si3N4, созданный низкотемпературным плаз-

мохимическим методом.

Распределения состава в приповерхностной 

области эпитаксиальных пленок 1—3, измеренные 

автоматическим эллипсометром в процессе роста, 

приведены на рис. 1, б. Показаны распределения 

состава для областей вблизи границы раздела с ди-

электриком, отсчет координаты ведется от грани-

цы пленки с буферными слоями, расположенными 

между подложкой и пленкой. Из рис. 1, б видно, что 

неоднородности с резким изменением состава CdTe 

в приповерхностной области расположены для об-

разца 1 на расстоянии ~3,3 мкм, для образца 2 эти об-

ласти находятся на расстоянии ~0,42 мкм от границы 

раздела с диэлектриком, начиная с границы между 

верхним варизонным слоем и рабочим слоем. Для об-

разца 3 неоднородности с резким изменением состава 

расположены в верхнем варизонном слое, и расстоя-

ние от границы раздела до этих неоднородностей не 

превышает 0,03 мкм. Для образцов 1 и 2 в слоях с рез-

ко повышенным содержанием CdTe x = 0,911 и 0,713 

соответственно, при толщине этих слоев 53—54 нм и 

расстоянии между слоями с резко повышенным со-

держанием CdTe ~54 нм. Для образца 3 в областях с 

резкими неоднородностями состава значение x пре-

вышало на 0,494—0,525 аналогичную величину для 

верхнего варизонного слоя, толщины слоев с резко 

повышенным содержанием CdTe и расстояния между 

этими слоями составляли 47,9 нм. На вставке рис. 1, б 

для сравнения показано распределение состава по 

Таблица 2

Электрические параметры гетероструктур на основе n Hg1 xCdxTe (x = 0,29 0,31) 

с периодическими областями с повышенным составом (барьерные области)

№
структуры

x, мол. доля
Концентрация элек-

тронов, 1014 см 3

Подвижность
электронов, 

104 см2 ⋅ В 1 ⋅ с 1

Проводимость,
Ом 1 ⋅ см 1

Время жизни,
мкс

1 0,302 3,2 1,6 0,81 7—12

2 0,313 1,2 1,0 0,18 6—12

3 0,312 1,9 0,93 0,29 7—20

4 0,292 2 2,8 0,9 5,5—8

Таблица 3

Геометрические параметры гетероструктур на основе n Hg1 xCdxTe (x = 0,62 0,73), 

имеющих области с пониженным составом (потенциальные ямы)

Обра-
зец

Состав в яме, 
мол. доли

Толщина 
ямы, мкм

Состав в верхнем 
барьере, мол. доли

Толщина верхнего 
барьера, мкм

Состав в нижнем 
барьере

Толщина нижнего 
барьера, мкм

5 0,45 0,2 0,62 1,0 0,64 ≥1,0

6 0,34 1,1 0,73 1,1 0,75 ≥1,0

Таблица 1

Геометрические параметры гетероструктур на основе n Hg1 xCdxTe (x = 0,29 0,31) 

с периодическими областями с повышенным составом (барьерные области)

№
структуры

Количество 
барьеров, ед.

Ширина ба-
рьера, мкм

Толщина, мкм

нижнего варизонного 
слоя HgCdTe

рабочего слоя HgCdTe
верхнего варизонного 

слоя HgCdTe

1 3 0,06 2,1 5,9 0,3

2 3 0,05 2,0 5,5 0,3

3 3 0,06 1,5 5,2 0,3

4 — — 2,0 7,0 0,4
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толщине эпитаксиальной пленки для структуры 4 

(без слоев с резко повышенным составом CdTe).

Также исследовали электрофизические и фо-

тоэлектрические свойства МДП структур на основе 

n Hg1 xCdxTe (x = 0,62 0,73), имеющего области с по-

ниженным составом CdTe (x = 0,34 0,45) толщиной 

0,2—1,1 мкм (потенциальные ямы). В табл. 3 при-

ведены некоторые параметры выращенных гетеро-

структур с потенциальными ямами, определенные 

при помощи эллипсометрического метода. Толщина 

эпитаксиальных пленок в этой партии составила 

2,2—3,5 мкм. На рис. 1, в показано распределение 

состава по толщине эпитаксиальной пленки для 

структуры 6. Для образца 5 концентрация электронов 

составляла 5,82 ⋅ 1014 см 3, подвижность электронов 

— 5600 см2 ⋅ В 1 ⋅ с 1, проводимость — 0,5 Ом 1 ⋅ см 1. 

Для образца 6 измерить параметры методом Холла 

не удалось из за высокого сопротивления.

На вставке рис. 1, в показано схематическое изо-

бражение исследуемых МДП структур.

Измеряли зависимости малосигнальной фото-

ЭДС от напряжения, частоты модуляции светового 

потока и температуры при освещении структур со 

стороны подложки излучением светодиода с длиной 

волны 0,94 мкм, а также вольт фарадные характе-

ристики (ВФХ) МДП структур в диапазоне частот 

2 кГц — 1 МГц. За прямое направление развертки 

принимали изменение напряжения от отрицатель-

ных значений к положительным, а за обратное на-

правление — от положительных к отрицательным. 

Методики измерения емкостных и фотоэлек-

трических характеристик МДП структур, а также 

способы определения основных параметров диэлек-

триков, границ раздела диэлектрик—полупроводник 

и приповерхностных слоев полупроводников более 

подробно описаны в работе [8].

Результаты и их обсуждение

-    n(p)–Hg1–xCdxTe (x =

= 0,21÷0,23)     

   CdTe ( . . 1, ). Ранее было 

экспериментально исследовано влияние параметров 

приповерхностных варизонных слоев толщиной 

0,25—0,70 мкм на фотоэлектрические и электрофи-

зические характеристики МДП структур на основе 

n Hg1 xCdxTe (x = 0,21 0,23) [3, 4]. Было установлено, 

что наличие приповерхностных варизонных слоев 

изменяет характер зависимостей фотоЭДС от напря-

жения и температуры для МДП структур на основе 

n Hg1 xCdxTe, что связано с подавлением туннельной 

рекомбинации через ловушки в присутствии припо-

верхностных варизонных слоев [4]. Также создание 

приповерхностных варизонных слоев приводит к уве-

личению глубины и ширины «провала» на экспери-

ментальных низкочастотных ВФХ, что связано с из-

менением условий генерации неосновных носителей 

при создании варизонных слоев [3]. Время релаксации 

фотоответа, регистрируемое из частотных зависимо-

стей фотоЭДС, увеличивается для МДП структур на 

основе n Hg1 xCdxTe при создании приповерхност-

ных варизонных слоев в 2—4 раза по сравнению с 

МДП структурами на основе однородных эпитак-

сиальных пленок [4]. При освещении МДП структур 

со стороны подложки время релаксации фотоответа 

определяется процессами диффузии неравновесных 

носителей к области пространственного заряда (ОПЗ) 

и разделения носителей полем ОПЗ, а также посто-

янной времени RОПЗCОПЗ, которая равна произведе-

нию сопротивления и емкости ОПЗ [8]. Увеличение 

времени релаксации фотоответа для МДП структур 

на основе n Hg1 xCdxTe при создании приповерх-

ностных варизонных слоев, по видимому, связано 

с увеличением дифференциального сопротивления 

ОПЗ. Установлено, что для МДП структур на основе 

Hg1 xCdxTe, полученного методом МЛЭ, с диэлектри-

ками типа анодно оксидной пленки или SiO2/Si3N4 

создание варизонного слоя вызывает увеличение 

гистерезиса ВФХ, что связано с увеличением плот-

ности подвижного заряда в диэлектрике [3, 9]. Плот-

ность подвижного заряда в диэлектрике оценивали в 

работах [3, 9] по сдвигу ВФХ, измеренных при прямой 

и обратной развертке напряжения, при напряжении 

плоских зон. Свойства границ раздела варизонного 

HgCdTe с различными диэлектрическими покры-

тиями, а также идеальные ВФХ МДП структур на 

основе HgCdTe с приповерхностными варизонными 

слоями описаны, например, в работе [3].

На рис. 2, а приведены ВФХ МДП структур на 

основе p Hg0,78Cd0,22Te с различным составом на по-

верхности (см. вставку рис. 1, а), измеренные на ча-

стоте 10 кГц. Из рис. 2, а видно, что при увеличении 

состава на поверхности (от 0,33 до 0,48—0,58) при 

толщине верхнего варизонного слоя 1,6—1,8 мкм для 

МДП структур на основе p Hg0,78Cd0,22Te ВФХ при-

нимают высокочастотный вид на частотах 10 кГц и 

выше, что связано с увеличением дифференциаль-

ного сопротивления ОПЗ. В отсутствие варизонного 

слоя ВФХ таких структур имеют низкочастотный 

вид при частотах тестового сигнала до 1 МГц. Экспе-

риментальные исследования ВФХ МДП структур на 

основе p Hg0,78Cd0,22Te с варизонными слоями близ-

кой толщины и составом на поверхности в диапазоне 

от 0,33 до 0,48 пока не проведены, но можно ожидать 

также уменьшения частоты перехода от низкочастот-

ного к высокочастотному виду ВФХ при увеличении 

состава на поверхности.

На рис. 2, б приведены зависимости фотоЭДС 

от напряжения смещения для МДП структур на 

основе p Hg0,78Cd0,22Te с различным составом на по-

верхности. Из рис. 2, б видно, что увеличение соста-

ва на поверхности изменяет зависимость фотоЭДС 

от напряжения смещения: исчезает спад фотоЭДС 

в инверсии, что может быть вызвано подавлением 

межзонной туннельной рекомбинации в ОПЗ, кото-

рая ограничивает дифференциальное сопротивление 

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ



42 МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ. № 1. 2013

ОПЗ в таких структурах на основе p Hg0,78Cd0,22Te 

без варизонного слоя [8]. Для МДП структур на 

основе p Hg0,78Cd0,22Te без варизонного слоя при кон-

центрации основных носителей в диапазоне от 1015 

до 1016 см 3 максимальная ширина ОПЗ изменяется 

от ∼0,33 до ∼0,12 мкм. Из приведенных результатов 

следует, что если ОПЗ находится внутри варизон-

ного слоя (толщина слоя составляет 1,6—1,8 мкм), то 

электрофизические и фотоэлектрические характе-

ристики МДП структур на основе p Hg0,78Cd0,22Te 

определяются в основном параметрами варизонного 

слоя.

-    n–Hg1–xCdxTe (x =

= 0,29÷0,31)    -

     CdTe ( . . 1, ). На 

рис. 3, а приведены ВФХ МДП структур 1—4, изме-

ренные при прямой развертке напряжения на частоте 

10 кГц. Для всех исследованных образцов гистерезис 

был очень мал, и ВФХ при обратной развертке прак-

тически не отличались от соответствующих кривых 

при прямой развертке. На частоте 10 кГц ВФХ всех 

образцов имеют вид, близкий к низкочастотному. Из 

рис. 3, а видно, что емкость МДП структуры 3 на ча-

стоте 10 кГц принимает в обогащении значения мень-

шие, чем в сильной инверсии, хотя, согласно теории 

однородных МДП структур, емкость в обогащении 

должна быть максимальна и равна емкости диэлек-

трика. Такое же соотношение емкостей в обогащении 

и сильной инверсии для структуры 3 наблюдали и на 

более низких частотах 2 и 5 кГц. При увеличении ча-

стоты до 200 кГц емкость в обогащении значительно 

уменьшается (примерно на 10 пФ) только для образца 

3, что связано с влиянием на измеряемую емкость 

сопротивления объема эпитаксиальной пленки [10]. 

Для остальных образцов проводимость эпитаксиаль-

ной пленки достаточно высока, и на частоте 200 кГц 

сопротивление объема эпитаксиальной пленки не-

значительно влияет на измеряемую емкость в обо-

гащении. Для структуры 2 наблюдали появление 

максимумов на ВФХ при освещении инфракрасным 

излучением с длиной волны 0,94 мкм (рис. 3, б), ко-

торые могут быть связаны с перезарядкой глубоких 

уровней в ОПЗ [3].

На рис. 4, а приведены экспериментальные за-

висимости фотоЭДС от напряжения смещения для 

образцов 1—4 при прямой развертке напряжения 

на частоте модуляции 5 кГц. Из рис. 4, а видно, что 

для структур 1 и 3 вид фотоЭДС близок к класси-

ческому. Для МДП структуры 2 наблюдается спад 

фотоЭДС в режиме сильной инверсии, который для 

n Hg1 xCdxTe (x = 0,20 0,23) обычно связывают с 

туннельной рекомбинацией через глубокие уров-

Рис. 3. ВФХ МДП структур, измеренные на частоте 10 (а) 
и 2 (б) кГц при прямой развертке напряжения:
а: 1 — структура 1; 2 — 2; 3 — 3; 4 — 4 (см. табл. 1 и 2);
б: измерения проводили для структуры 2 при разных 
уровнях фронтальной засветки инфракрасным излучени-
ем с длиной волны 0,94 мкм; рост интенсивности засвет-
ки от I = 0 (1) до Imax (1—4)

Рис. 2. ВФХ (f = 10 кГц) (а) и зависимости фотоЭДС от напря-
жения (частота модуляции 5 кГц) (б), измеренные при пря-
мой развертке напряжения, для МДП структур на основе 
p Hg0,78Cd0,22Te с различным составом на поверхности 
варизонных слоев xs, мол. доли:
а: 1 — 0,33; 2 — 0,48; 3 — 0,58;
б: 1 — 0,33; 2 — 0,58
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ни. Некоторый гистерезис наблюдается только для 

структуры 3, для остальных МДП структур ха-

рактеристики при прямой и обратной развертке 

напряжения совпадают. Исследованы частотные 

зависимости фотоЭДС при 78 К для МДП структур 

1—3 (см. вставку рис. 4, а). Время релаксации фото-

ответа, определенное по высокочастотному спаду 

фотоЭДС в сильной инверсии, для структуры 1 со-

ставило 31 мкс, для структуры 2 — ~20 мкс, а для 

структуры 3 — 15 мкс. 

На рис. 4, б приведены зависимости фотоЭДС 

от обратной температуры для МДП структур 1—4. 

Все характеристики существенно отличаются от 

температурных зависимостей фотоЭДС для МДП

структур без «барьерных» областей на основе HgCdTe 

с x = 0,21 0,23 [4] тем, что спад фотоЭДС наблюдает-

ся при значительно более высоких температурах. 

В случае наличия «барьеров» в варизонном слое 

(структура 3) высокотемпературный спад фотоЭДС 

происходит при несколько более высоких темпе-

ратурах, чем для МДП структур с более дальним 

расположением областей с резко неоднородным 

распределением состава CdTe от границы раздела с 

диэлектриком (структуры 1 и 2). 

-    n–Hg1–xCdxTe (x =

= 0,62÷0,73)     

( . 1, ). Экспериментально исследованы ВФХ и 

фотоэлектрические характеристики МДП структур 

с потенциальными ямами. На рис. 5, а приведены 

зависимости фотоЭДС от частоты модуляции свето-

вого потока, измеренные при 78 и 296 К. Из рис. 5, а 

видно, что время релаксации фотоответа при 78 К 

существенно больше, чем при 296 К (70 мкс и 3,4 мкс 

соответственно). При этом полевые зависимости 

фотоЭДС при 78 К имеют вид, близкий к классиче-

скому. На рис. 5, б приведены ВФХ МДП структур, 

измеренные при температуре 78 К. Из рис. 5, б видно, 

что для большинства МДП структур характерен до-

статочно необычный вид ВФХ. Установлено наличие 

значительного различия хода ВФХ и полевых за-

висимостей фотоЭДС при различных направлениях 

развертки напряжения. Выдержка структуры при 

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ

Рис. 5. Зависимости фотоЭДС от частоты модуляции в силь-
ной инверсии для МДП структуры 5 (а) и ВФХ МДП
структуры 6 на частоте 5 кГц (б):
а: 1 — при температуре 78 К; 2 — 296 К;
б: 1, 3 — прямая развертка; 2, 4 — обратная развертка; 
1, 2 — измерены в темноте; 3, 4 — при фронтальной за-
светке инфракрасным излучением (λ = 0,94 мкм). 
Измерения проводили при температуре 78 К

Рис. 4. Зависимости фотоЭДС от напряжения смещения (а) и 
обратной температуры (б), измеренные на частоте моду-
ляции 5 кГц:
а: 1 — МДП структуры 1; 2 — 2; 3, 5 — 3; 4 — 4 (см. табл. 
1 и 2). 
Кривые 1—4 измерены при прямой развертке напряже-
ния, кривая 5 — при обратной развертке напряжения. 
Вставка — нормированные зависимости фотоЭДС от 
частоты модуляции светового потока для МДП структур 
1, 2 и 3, измеренные при напряжении, соответствующем 
сильной инверсии; 
б: 1 — МДП структуры 1; 2 — 2; 3 — 3; 4 — 4. 
Зависимости измерены при напряжении, соответствую-
щем сильной инверсии
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положительных напряжениях приводит к смещению 

части ВФХ в область положительных напряжений, 

что может быть связано с накоплением в диэлектрике 

отрицательного заряда. Подсветка при 300 К не вызы-

вает заметного изменения вида ВФХ. При низкой тем-

пературе 78 К сильное влияние на вид ВФХ оказыва-

ет подсветка инфракрасным излучением светодиода 

со стороны подложки или с фронтальной стороны 

(см. рис. 5, б), что, возможно, связано с перезарядкой 

энергетических состояний в потенциальной яме.

Заключение

Экспериментально исследованы электрофизи-

ческие и фотоэлектрические характеристики по-

лученных методом МЛЭ МДП структур на основе 

n(p) Hg1 xCdxTe (x = 0,21 0,23) с приповерхностны-

ми варизонными слоями с повышенным составом 

CdTe, а также на основе n Hg1 xCdxTe (x = 0,29 0,31), 

имеющего периодические области с резко повышен-

ным составом CdTe (барьерного типа), и на основе 

n Hg1 xCdxTe (x = 0,64 0,73) с областями пониженного 

состава (потенциальные ямы).

Показано, что создание приповерхностного вари-

зонного слоя приводит к изменению низкочастотной 

ВФХ МДП структур на основе Hg1 xCdxTe: емкость в 

минимуме ВФХ принимает меньшие значения, а про-

вал емкости становится более широким. Это связано 

с изменением зависимости концентрации неосновных 

носителей заряда от напряжения из за уменьшения 

собственной концентрации носителей заряда в при-

поверхностном варизонном слое. Для МДП структур 

на основе Hg1 xCdxTe с диэлектриками типа анодно

оксидной пленки или SiO2/Si3N4 создание варизонного 

слоя вызывает увеличение плотности подвижного за-

ряда в диэлектрике. Создание приповерхностного ва-

ризонного слоя существенно изменяет фотоэлектри-

ческие характеристики МДП структур на основе ге-

тероэпитаксиального n Hg1 xCdxTe (x = 0,21 0,23), что 

связано с подавлением туннельной генерации через 

глубокие уровни в ОПЗ. Создание варизонного слоя 

также увеличивает время релаксации фотоответа, 

определяемое из измерений зависимости фотоЭДС 

от частоты, что может быть связано с увеличением 

дифференциального сопротивления ОПЗ.

Установлено, что для МДП структур на основе 

варизонного p Hg0,78Cd0,22Te при увеличении соста-

ва на поверхности от 0,33 до 0,48—0,58 при толщине 

варизонного слоя 1,6—1,8 мкм наблюдается увели-

чение дифференциального сопротивления ОПЗ. Это 

проявляется в переходе ВФХ, измеренной на частоте 

10 кГц, к высокочастотному виду, а также происходит 

подавление межзонной туннельной рекомбинации, 

что следует из перехода зависимости фотоЭДС от 

напряжения к «классическому» виду.

Показано, что наибольшее влияние на электро-

физические и фотоэлектрические характеристики 

МДП структур на основе n Hg1 xCdxTe (x = 0,29 0,31) 

оказывают периодические (барьерные) области с рез-

ко повышенным составом CdTe, расположенные непо-

средственно вблизи границы раздела диэлектрик—

полупроводник. Это влияние заключается в увеличе-

нии эффективной толщины диэлектрика, что может 

быть вызвано образованием потенциальных барьеров 

для электронов областями повышенного состава, а 

также в уменьшении постоянной времени фотоот-

вета, что может быть связано с рекомбинацией на 

границах областей с резким изменением состава.

Установлено, что для МДП структур на основе 

n Hg1 xCdxTe (x = 0,62 0,73) с областью пониженного 

состава (потенциальной ямой) наблюдается значи-

тельный гистерезис электрических характеристик. 

Причем вид ВФХ сильно зависит от наличия под-

светки инфракрасным излучением с фронтальной 

или обратной стороны подложки.

Показано, что целенаправленное изменение 

состава CdTe в гетероэпитаксиальной структуре 

Hg1 xCdxTe (создание варизонных слоев, барьерных 

слоев и потенциальных ям) позволяет реализовать 

электрофизические и фотоэлектрические характе-

ристики МДП структур на их основе, необходимые 

для создания как фоточувствительных элементов, 

так и элементов сдвиговых регистров фотоприемных 

устройств инфракрасного диапазона (наблюдается 

увеличение времени релаксации фотоответа, умень-

шение туннельных токов в приповерхностной области 

полупроводника, увеличение значения дифференци-

ального сопротивления ОПЗ).
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Рассмотрено влияние буфер-

ных слоев, формируемых при 

различных температурах и от-

ношениях элементов V и III групп 

(V/III), на кристаллическое со-

вершенство эпитаксиальных 

слоев AlN, выращенных методом 

МОС−гидридной эпитаксии на 

подложках α−Al2O3. Показано, 

что наиболее эффективным спо-

собом повышения структурного 

совершенства эпитаксиальных 

слоев является использование 

высокотемпературного буфер-

ного слоя при низком отношении 

V/III. Дальнейшее улучшение 

качества слоев AlN возможно 

благодаря снижению паразитных 

реакций между аммиаком и три-

метилалюминием в газовой фазе 

путем оптимизации потока газа 

через реактор. Установленные 

значения ростовых параметров, 

позволили получить слои AlN 

высокого кристаллического со-

вершенства (полуширина рент-

геновских кривых качания для 

отражений (0002), (0004) и (101
−

3) 

составила 50, 97 и 202 угл. с со-

ответственно) с хорошей средне-

квадратической шероховатостью 

поверхности 0,7 нм, пригодные 

для создания приборов на их 

основе.

Ключевые слова: нитрид алю-

миния, МОС−гидридная эпитак-

сия, отношение V/III, буферный 

слой, сапфир.

Введение

Благодаря большой ширине за-

прещенной зоны (~6,2 эВ), высокой 

теплопроводности, химической и 

термической стабильности эпитак-

сиальные слои AlN перспективны 

для производства высокомощных 

полевых транзисторов и оптоэлек-

тронных приборов, работающих в 

ультрафиолетовом диапазоне. 

На сегодняшний день самым 

распространенным подложечным 

материалом для выращивания эпи-

таксиальных структур на основе 

нитридов III группы, является сап-

фир (α−Al2O3). Сапфировые под-

ложки дешевы в производстве и 

широкодоступны, имеют высокое 

кристаллическое совершенство, об-

ладают необходимой химической и 

термической стойкостью. Сапфир 

прозрачен во всем видимом и ближ-

нем ультрафиолетовом диапазонах 

длин волн, что позволяет создавать 

электронно−оптические приборы с 

вводом и выводом излучения через 

подложку. Самым существенным 

недостатком этих подложек явля-

ется сильное несоответствие пе-

риодов кристаллических решеток 

сапфира и нитридов III группы, что 

затрудняет прямое получение эпи-

таксиальных слоев с высоким струк-

турным совершенством. В случае 

GaN эта проблема решается путем 

осаждения низкотемпературного 

зародышевого слоя GaN или AlN на 

начальной стадии роста [1, 2]. Далее 

при повышении температуры этот 

слой перекристаллизовывается и 

затем продолжается рост GaN при 

высокой температуре. Использова-

ние низкотемпературного буферного 

слоя для улучшения кристалличе-

ского качества AlN является менее 

эффективным из−за пониженной, 

по сравнению с GaN, подвижности 

атомов алюминия на поверхности 

растущего слоя даже при высоких 

температурах [3]. 

Кроме того, получение высоко-

качественных слоев AlN в условиях 

химического осаждения металлор-

ганических соединений из газовой 

фазы (МОС−гидридной эпитаксии) 

осложняется наличием паразитных 

реакций между аммиаком (NH3) и 

триметилалюминием (TMAl) в газо-

вой фазе с образованием частиц AlN. 

Они ухудшают структурное совер-

шенство материала и существенно 

снижают скорость роста [4]. Пред-

ложен ряд подходов, позволяющих 

в той или иной степени устранить 

перечисленные выше недостатки 

[5—7]. В основном эти подходы свя-

заны с подбором оптимальных на-

чальных условий и режимов роста, а 

также с использованием различных 

буферных слоев. Ниже рассмотрено 

влияние начальных условий роста и 


