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Представлены результаты исследования многослойной системы на основе эпитакси-
альной пленки HgCdTe с тонкими слоями CdTe, ZnTe. Структуры характеризуются от-
сутствием гистерезиса, низкой плотностью встроенного заряда и плотностью поверхно-
стных состояний Nss<3⋅1010 -2 -1 см ⋅эВ . Такая система близка по ряду характеристик к 
структурам металл—диэлектрик—полупроводник (МДП) и представляется перспектив-
ной для создания многоэлементных ИК ФПУ на основе КРТ. 

 
PACS: 73.40.QV 

 
Введение 

 

Известно использование МДП-структур на ос-
нове InAs, HgCdTe в качестве фоточувствитель- 
ных элементов спектрального диапазона 3—5 мкм 
[1]. Основной проблемой является задача создания 
качественной границы раздела диэлектрик—
полупроводник и диэлектрик, обеспечивающей 
работу МДП-структуры в режиме неравновесного 
обеднения. Однако для выращивания качественно-

го подзатворного диэлектрика (двуокись и нитрид 
кремния) требуется проводить процесс с нагревом 
подложек до температуры выше 180 °С, что резко 
ухудшает свойства фоточувствительного слоя. 
Представляется перспективным использование 
вместо диэлектрика широкозонных полупровод-
никовых пленок A2BB6 (CdTe, ZnTe), выращенных 
на поверхности слоя КРТ без контакта с атмосфе-
рой. 
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Изучаются свойства многослойной системы: 
полупроводник (пленка КРТ 6—8 мкм); тонкие 
слои CdTe, ZnTe; металл. При температурах, близ-
ких к температуре жидкого азота, широкозонные 
полупроводники CdTe (ΔE = 1,5 эВ) и ZnTe (ΔE =  
= 2,37 эВ) обладают изолирующими свойствами. 
Приложенный потенциал между полупроводником 
и металлом в такой системе, как и в МДП-струк- 
турах, позволяет управлять изгибом энергетиче-
ских зон в КРТ и создавать инверсию при посто-
янном потенциале или неравновесное обеднение 
при подаче обедняющего импульсного напряже-
нии. Важно знать такие свойства границы раздела 
CdTe—КРТ, как начальный изгиб зон, плотность 
поверхностных состояний, генерационно-рекомби- 
национные характеристики в приповерхностной 
области полупроводника и на границе раздела, а  
также сквозной ток и потери на переменном сигнале. 
 
 

Образцы и методика эксперимента 
 

Рост гетероэпитаксиальных структур HgCdTe 
(КРТ) на подложке GaAs диаметром 50,8 мм ори-
ентированной по плоскости (310), осуществлялся 
на многокамерной сверхвысоковакуумной уста-
новке молекулярно-лучевой эпитаксии "Обь". Ус-
тановка включала камеры загрузки-выгрузки, ка-
меру предэпитаксиального отжига, камеру роста 
буферных слоев и камеру роста КРТ. В качестве  
in situ, методов контроля процессов предэпитакси-
альной подготовки и роста использовались ди-
фракция быстрых электронов (ДБЭ) и одноволно-
вая эллипсометрия (длина волны λ = 632,8 нм) [2].  

Создание образцов проводилось в два этапа. На 
первом этапе по стандартной технологии, разрабо-
танной для роста гетероэпитаксиальных структур 
HgCdTe/GaAs (310), выращивались слои HgCdTe 
толщиной ∼ 6—8 мкм и мольной долей CdTe — 
30—35 %, после чего без извлечения на атмосфе- 
ру на поверхности КРТ выращивались пассиви- 
рующие слои CdTe и ZnTe толщиной 0,1— 
0,2 мкм, далее формировались металлические (Au 
либо In) электроды. Контакт к слою КРТ осущест-
влялся с помощью пайки к торцу кристалла. 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) при при-
ложении напряжения между металлическим элект- 
родом и полупроводником КРТ, вольт-фарадные 
характеристики (ВФХ), малосигнальный адмитанс 
МДП-структур измерялись на частотах 1,6 и 16 кГц  
при температуре 78 и 300 К, соответственно. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

При Т ≈ 300 К структуры с золотым электродом 
имели ВАХ, близкие к омическим с низким сопро-
тивлением. Поперечная проводимость слоев CdTe, 

ZnTe при площади S = 5⋅10-3 см2 и напряжении 
вблизи нуля слоя не превышала < 105 Ом-1. Струк-
туры с индиевым электродом имели неомические 
ВАХ типа p-n-перехода, по-видимому, связанные  
с возникновением барьера металл—полупровод- 
ник.  Поперечная  проводимость  при Ug = 0 В,  
S = 2,6⋅10-3см2 выше 107  Ом-1. 

На рис. 1 представлена типичная зависимость 
ВАХ при 78 К. При отрицательном напряжении в 
темноте ток слабо меняется до напряжения  
–10 В (кривая 1). Кривые 2—5 получены при не-
больших апертурах подсветки фоном комнатной 
температуры. Огибающая 6 (пунктир) соответст-
вует максимальной интенсивности подсветки. 
Такое поведение ВАХ можно объяснить следую-
щим образом. Огибающая 6 характеризует барь-
ерную ВАХ структуры металл — ZnTe—CdTe  
(КРТ), где слой КРТ обогащен основными носите-
лями вблизи поверхности. При увеличении отри-
цательного смещения Ug < –1 B в КРТ формируется 
область обеднения (ОПЗ) с высоким сопротивлени- 
ем, ограничивающим ток при –U (кривая 1). При 
фоновой подсветке за счет генерации носителей в  
ОПЗ наблюдается возрастание тока (кривые 2—5). 
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Рис. 1. ВАХ структуры: 

1 — темновая; 2—5 — с различной подсветкой фоном  
(Т = 300 К); 6 — огибающая, при сильной засветке 
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Для понимания экспериментальных зависимо-
стей необходимо отметить, что в системе исполь-
зуются непрозрачные электроды (In, золото), по-
этому образец чувствителен к подсветке только по 
периферии. Высокая чувствительность к длинно-
волновому ИК-излучению (фон 300 К) показывает, 
что зависимость тока от подсветки обусловлена 
полупроводниковым слоем КРТ. Особенностью 
рассматриваемой многослойной системы является 
отсутствие инверсионного слоя неосновных носи-
телей вблизи поверхности КРТ при отрицательном 
смещении на электроде (в отличие от МДП-струк- 
тур). Такая ситуация возникает из-за конечного со-
противления пленок CdTe, ZnTe, через которые неос-
новные носители, генерируемые в ОПЗ, вытягивают- 
ся в металлический электрод. В этом случае система 
подобна обратно смещенному p-n-переходу. 

На рис. 2 приведены ВФХ-структуры, записан-
ные при Т = 78 К, f = 16 кГц. Кривая 1 показывает 
модуляцию емкости от обогащения до глубокого 
обеднения в темноте. Напряжения плоских зон UFB 
находятся вблизи Ug = 0, что свидетельствует об 
отсутствии заметного встроенного заряда в плен-
ках CdTe, ZnTe. Кривая 2 записана при засветке 
структуры видимым светом, темновая кривая 3 — 
после засветки при Т = 78 К. На всех кри- 
вых темные точки соответствуют прямой, а свет-
лые — обратной развертке напряжения Ug и сви-
детельствуют о практическом отсутствии гистере- 
зиса ВФХ. Сдвиг кривой 3 после засветки види-
мым светом показывает накопление положитель-
ного заряда в пленках, связанное, по-видимому, с 
фотоперезарядкой глубоких уровней (ГУ) в широ-
козонных слоях CdTe, ZnTe. Отсутствие гистере-
зиса на кривой 2 говорит об отсутствии полевой 
перезарядки этих ГУ. 

 

 
U, В 

 

Рис. 2. ВФХ структуры:  
1 — темновая; 2 — при засветке видимым светом;  

3 — темновая после засветки видимым светом 
 
Следует отметить, что при засветке ИК-излу- 

чением через германиевый фильтр (Т ∼ 500 K) 

эффект перезарядки ГУ отсутствует, хотя также 
наблюдается подъем емкости С в области отрица-
тельных Ug. Падение емкости на кривой 2 связано 
с соотношением линейного размера электрода 
(∼500 мкм) и толщиной слоя КРТ (d ≈ 6,4 мкм) на 
изолирующей подложке GaAs. При Ug ≈ –5 и –6 В 
слой обеднения распространяется на всю толщину 
слоя КРТ, при этом падает емкость между контак-
том к слою КРТ и металлическим электродом.  

На рис. 3, а показаны зависимости емкости 
C(Ug) и проводимости G(Ug) структур с Au-
электродом (S = 6⋅10-3 см2) на двух частотах 1,6 и 
16 кГц. Различие в величинах реактивной состав-
ляющей адмитанса C(Ug) объясняется наличием 
сопротивления тонкого слоя КРТ, включенного 
последовательно с измеряемой емкостью, что яв-
ляется типичным для структур, сформированных 
подобным образом, и рассматривалось в работах 
[3, 4]. Напряжение плоских зон UFB близко к 0. На 
частоте 1,6 кГц последовательное сопротивление 
практически не вносит вклад в измерение емкости. 

Особенностью C(Ug)-характеристики являются 
наличие ступеньки и спад емкости в инверсии до 
малых значений (∼2 пФ). Ступеньку можно объяс-
нить как начало выхода C(Ug) на инверсионную 
емкость, которая имеет постоянное значение при 
отрицательном смещении. Дальнейшее снижение 
емкости происходит из-за нарушения равновесия, 
обусловленного сквозным током при росте напря-
жения на металлическом электроде (при Ug < –1 В). 
Носители из инверсионного слоя вытягиваются 
электрическим полем в электрод, ОПЗ расширяет-
ся и емкость, соответственно, уменьшается, выхо-
дя на насыщение при Ug около 5—6 В (см. анало- 
гично рис. 2). 

Зависимость малосигнальной проводимости G(Ug)  
на такой же структуре с золотым электродом, при-
веденная на рис. 3, а, показывает, что в области 
обогащения (Ug > 0) достаточно большие потери 
при f = 16 кГц (∼6 мкс) связаны с сопротивлением 
слоя КРТ, включенным последовательно с емко-
стью. Спад проводимости в области –Ug, повто-
ряющий спад C(Ug), связан с зависимостью 
G(Ug)∼(Cω)2 при сопротивлении, включенном по-
следовательно с емкостью. На фоне этой зависи- 
мости не обнаруживается пик поверхностных со-
стояний, что свидетельствует о низкой их концен-
трации. 

С
, п
Ф

 

Подобные измерения C(Ug) и G(Ug) были про-
ведены на образцах с In-электродом (меньшей 
площади S = 2⋅10-3 см2). Из рис. 3, б видно, что при 
этом C(Ug) на различных частотах совпадают. За-
висимость C(Ug) не имеет ступеньки, является 
неравновесной и падает до постоянного мини-
мального значения при Ug > –6 В, как и в преды-
дущем случае. Измеряемая структура была выбра- 
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на таким образом, чтобы последовательное с  
емкостью сопротивление слоя КРТ было мини- 
мальным. Емкость, измеренная вблизи Ug = 0 при  
Т ∼300 K, совпадает с емкостью в обогащении при  
Т ∼78 K. Это позволяет сделать вывод, что диэлек-
трическая постоянная при температуре жидкого 
азота и комнатной одинакова. Расчет диэлектриче-
ской постоянной ε из емкостных измерений дает 
величину ∼9,5, что близко к литературным данным 
для CdTe (10,6), ZnTe (10,1). Заметим, что при 
изготовлении МДП-структур на КРТ с низкотем-
пературным синтезом диэлектриков различие ве-
личины ε этих диэлектриков при 300 и 78 К, как 
правило, составляет 30 ∼ 60 %. Проводимость 
G(Ug) на этой структуре (см. рис. 3, б) более чем 
на порядок ниже, чем на предыдущей структуре 
(см. рис. 3, а). Это подтверждает причину высокой 
G(Ug) из-за последовательного сопротивления 
слоя КРТ. G(Ug) повторяет ход C(Ug) (см. рис. 3, б) 
и, несмотря на более низкие значения проводимо-

сти, здесь также не обнаруживается пик поверхно-
стных состояний, т. е. граница раздела на этих 
образцах достаточно совершенна. По отсутствию 
пика на зависимости G(Ug), связанного с плотно-
стью поверхностных состояний, последняя оцени-
вается на уровне Nss < 3⋅1010 см-2⋅эВ-1. 

 
 

Заключение  
 

Приведены результаты экспериментального об-
следования многослойной системы — эпитакси-
альная пленка HgCdTe с тонкими слоями CdTe, 
ZnTe, полученной методом МЛЭ. Особенность 
процесса роста заключается в том, что пассиви-
рующие слои CdTe и ZnTe толщиной 0,1—0,2 мкм 
синтезировались без извлечения на атмосферу. По-
казано, что данная система характеризуется совер-
шенной границей раздела, отсутствием гистерезиса, 
низкой   плотностью   встроенного  заряда  и плотно- 
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Рис. 3. Реактивная C(Ug) и активная G(Ug) составляющие адмитанса структуры: 

а — с Au-электродом;  б — с In-электродом 
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стью поверхностных состояний Nss < 3⋅1010 см-2⋅эВ-1.  
Система перспективна для реализации многоэле-
ментных ИК ФПУ. 
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Photosensitive properties of In/ZnTe/CdTe/HgCdTe structures 
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The applications of HgCdTe MOS structures as photosensitive elements in the spectral range 3—

5 µm is known. However, for fabrication a high-quality gate dielectric (silicon dioxide and nitride), 
it necessary to carry out the growth process at substrate heating above 180 °C, which deteriorates 
drastically the properties of semiconductor layers. It seems promising to use wide-gap II—VI semi-
conductor films which growned on the surface of the absorbing layer instead of the gate dielectric 
immediately after growing the HgCdTe working layer. 
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Перспективы использования фианита как материала  
микро- и фотоэлектроники для создания фотоприемников 
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Н. В.  Кравченко,  М. С. Сидоров,  М. А. Тришенков,  А. М. Филачев,  П. Е. Хакуашев 
ФГУП «НПО "Орион"» — Государственный научный центр РФ, Москва, Россия 

 
Рассмотрены перспективы использования фианита в фотоэлектронике. Показано, что 

этот материал особенно актуален в технологии фотоприемников на основе Ge, InGaAs. 
Указаны основные направления использования фианита в качестве защитного и стабили-
зирующего слоев подложки для эпитаксиальных слоев InGaAs и как диэлектрик в струк- 
туре "полупроводник на диэлектрике", где полупроводником является InGaAs. 

 
PACS: 85.30.-z 

 
Введение 

 
Фианит — монокристалл кубических твердых 

растворов на основе диоксидов циркония или гаф-
ния со стабилизирующими окислами иттрия, 
скандия и лантанидов от гадолиния до лютеция 

(ZrO2(HfO2)·R2O3, где R — Y, Sc, Gd…Lu). Благо-
даря уникальному сочетанию физико-химических 
свойств фианит является чрезвычайно перспек-
тивным многофункциональным материалом новых 
электронных технологий. Последние годы в США, 
Японии и странах Юго-Восточной Азии наблюда-
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