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Выращивание тонких диэлектрических плёнок Al2O3 методом атомно-слоевого осаж- 
дения на поверхности теллурида кадмия-ртути – перспективный метод пассивации 
поверхности полупроводника для создания матричных ИК-фотоприемников.  
Исследование направлено на поиск методов уменьшения плотности интерфейсных 
состояний встроенного в диэлектрик заряда, а также концентрации медленных ло-
вушек в выращенных слоях для нескольких вариаций диэлектрических слоёв, включа-
ющих Al2O3 и SiOx. Показано, что при осаждении дополнительного слоя SiOx поверх 
Al2O3 удаётся добиться снижения плотностей эффективного накопленного заряда в 
диэлектрике и на интерфейсных состояниях, а также заряда, обусловленного медлен-
ными ловушками, до значений 4,61011 см–2 и –5,31010 см–2, соответственно. Прогно-
зируется возможность устранения эффекта гистерезиса вольт-фарадных характе-
ристик МДП-структур Ni/SiOx/Al2O3/HgCdTe при определённом соотношении 
толщин SiOx/Al2O3. 
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МДП-структура, вольт-фарадные характеристики. 
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Введение 
 
Твёрдый раствор теллурида кадмия-

ртути (HgCdTe или КРТ) – полупроводнико-
вый материал, получивший широкое приме-
нение в области фотовольтаических детекто-
ров инфракрасного излучения [1, 2]. Позиция 
данного материала в этой сфере обусловлена 
возможностью тонкой настройки ширины за-
прещённой зоны, большими оптическими ко-
эффициентами, обеспечивающими высокую 
квантовую эффективность, а также относи-
тельно высокими рабочими температурами 
приборов на основе КРТ по сравнению с дру-

гими узкозонными полупроводниковыми ма-
териалами [3]. 

Использование HgCdTe для создания 
средневолновых и длинноволновых детекто-
ров инфракрасного излучения подразумевает 
значения ширины запрещённой зоны мате- 
риала от 300 мэВ до 100 мэВ, соответственно.  
Это обуславливает высокое влияние поверх-
ностного потенциала на свойства полупро-
водниковой структуры. Его изменение в пре-
делах 100 мВ уже способно приводить к 
заметному искривлению зон и изменению 
концентрации носителей заряда. Кроме того, 
наличие рекомбинационных центров, обу-
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словленных дефектами на поверхности полу-
проводника, приводит к увеличению темно-
вых токов и снижению характеристик матрич-
ных ИК-фотоприемников. С целью уменьшения 
подобных негативных поверхностных эффек-
тов применяются различные методы пассива-
ции поверхности HgCdTe [3–5]. 

Распространённым методом пассивации 
на данный момент является термическое оса-
ждение в вакууме более широкозонного по 
отношению к КРТ теллурида кадмия (CdTe). 
Этот материал имеет кристаллическую струк-
туру, хорошо согласующуюся по параметру 
решётки с HgCdTe, обладает отличной хими-
ческой совместимостью с КРТ и способен 
обеспечивать высокое электрическое сопро-
тивление пассивирующего слоя [3, 6, 7].  
Однако с развитием фотоприёмных устройств 
и переходом к матрицам с большим разреше-
нием и малым шагом между фоточувстви-
тельными элементами требования к техноло-
гии пассивации поверхности возрастают. 
Термическое осаждение плохо подходит для 
достижения высокой однородности плёнок 
при пассивации структур с высоким соотно-
шением сторон элементов (high aspect ratio). 
Именно поэтому активно исследуются аль-
тернативные, более продвинутые в технологи-
ческом плане методы пассивации. 

Одним из возможных решений является 
применение плазмостимулированного атомно-
слоевого осаждения (plasma-enhanced atomic 
layer deposition, PE-ALD). Эта технология 
обеспечивает высокую однородность осажда-
емых плёнок [8, 9]. При этом процесс роста 
возможно проводить при низких температурах 
подложки (от 80 С), что положительно ска-
зывается на сохранении первоначальных 
свойств полупроводникового материала 
HgCdTe. Так как CdTe не может быть выра-
щен данным методом, то наиболее перспек-
тивными вариантами материалов для пассива-
ции являются Al2O3 и HfO2. Другими 
научными группами успешно была продемон-
стрирована возможность пассивации поверх-
ности КРТ с помощью Al2O3, однако не- 
стабильность заряда, накапливаемого в ди-
электрике, а также изменение свойств при 
воздействии повышенных температур остаются 
проблемами, требующими решения [10–12]. 

Данная работа направлена на изучение 
плотности зарядов в плёнках Al2O3 и на гете-

роинтерфейсе HgCdTe/Al2O3 ёмкостными ме-
тодами исследования, а также анализ влияния 
на данный параметр дополнительных диэлек-
трических слоёв SiOx, наносимых поверх вы-
ращенной методом PE-ALD плёнки Al2O3. 

 
 

Информация об исследуемых структурах  
и методах измерения 

 
Исследованы слои Hg1–xCdxTe состава 

x = 0,279 с проводимостью p-типа, выращен-
ные на подложке ZnCdTe методом жидкофаз-
ной эпитаксии в АО «ГИРЕДМЕТ». Толщина 
эпитаксиального слоя составляла 19 мкм. 
Концентрация носителей заряда p-типа со-
ставляла 2,51016 см–3, подвижность носите-
лей заряда – p = 300 см2В–1с–1. Определение 
концентрации и подвижности дырок проводи-
лось с помощью анализа эффекта Холла при 
температуре 78 K. 

Для проведения измерений на поверхно-
сти эпитаксиальной структуры были сформи-
рованы три типа структур метал-диэлектрик-
полупроводник. С целью минимизации неод-
нородности свойств полупроводникового ма-
териала все три типа структур подвергались 
одинаковым температурным и химическим 
воздействиям. 

Для подготовки подложки к процессу 
нанесения пассивирующего слоя диэлектрика 
поверхность HgCdTe была химически очище-
на в органических растворителях: диметил-
формамиде, ацетоне, толуоле. После этого 
проведена обработка поверхности в кисло-
родной плазме в течение 2 минут при мощно-
сти 250 Вт с целью удаления остатков органи-
ческих загрязнений. Непосредственно перед 
нанесением диэлектрика проведено освежаю-
щее травление в растворе Br2:MeOH в течение 
5 секунд для удаления слоя собственного ок-
сида [12]. 

Во всех трёх случаях на поверхность 
HgCdTe была нанесена тонкая плёнка Al2O3 
методом плазмостимулированного атомно-
слоевого осаждения (plasma enhanced atomic 
layer deposition, PE-ALD). Во время процесса 
осаждения диэлектрика температура подлож-
ки поддерживалась на уровне 140 С. Это зна-
чение было выбрано для минимизации темпе-
ратурного воздействия на КРТ при достиже- 
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нии оптимального качества Al2O3 [13, 14]. 
Толщина диэлектрической плёнки составила 
60 нм, что было подтверждено эллипсометри-
ческими методами анализа на длине волны 
632,8 нм. При этом показатель преломления 
составил n = 1,697. Это значение меньше по-
казателя преломления для монокристалли- 
ческого -Al2O3 (n = 1,766). Такое расхожде-
ние в значениях показателей преломления 
обусловлено, возможно, аморфной структурой 
плёнки Al2O3, выращенной методом PE-ALD, 
и её более низкой плотностью по сравнению с 
лейкосапфиром [15]. 

Первый тип структур МДП был сформи-
рован путём осаждения Ni контактов толщи-
ной 30 нм непосредственно на поверхность 
пассивирующего слоя Al2O3

 методом магне-
тронного напыления в вакууме. Затем данные 
контакты были покрыты In толщиной 5 мкм 
для создания дополнительного слоя с целью 
повышения удобства зондовых измерений. 
Форма и размер контактов формировались с 
помощью контактной фотолитографии под 
взрыв металла с применением негативного 
фоторезиста. Омические контакты к объёму 
эпитаксиального слоя HgCdTe были сформи-
рованы из In. 

Процесс создания второго и третьего ти-
па структур отличался от первого случая лишь 
дополнительным шагом для нанесения ди-
электрического слоя SiOx между слоем Al2O3 
и никелевыми контактами. Толщина слоя SiOx 
для II типа структур составила 30 нм, а для  
III типа структур – 350 нм. Нанесение прово-
дилось с помощью термического осаждения в 
вакууме. При этом температура подложки не 
превышала 90 С на протяжении всего про-
цесса. 

Исследованы три типа структур МДП-
структур: Ni/Al2O3/HgCdTe, Ni/SiOx(30 нм)/ 
Al2O3/HgCdTe и Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe. 
Для оценки электрического сопротивления 
МДП измерены вольт-амперные (I–V) харак-
теристики. С целью определения плотности 
эффективного накопленного заряда (суммар-
ный заряд, приходящийся как на поверхност-
ные состояния, так и на заряд, встроенный в 
диэлектрик) измерены и проанализированы 
вольт-фарадные (C–V) характеристики.  

Оценка плотности заряда производилась 
на основе смещения экспериментального зна-

чения плоских зон, полученного из C–V кри-
вых, относительно его теоретического значе-
ния, рассчитанного на основе разницы работ 
выхода из металла и полупроводника [16, 17]. 
Данный метод также позволил проанализиро-
вать эффект гистерезиса, проявляющийся в 
смещении вольт-фарадных кривых при изме-
нении направления развёртки по напряжению. 
Смещение напряжения плоских зон в преде-
лах петли гистерезиса позволило оценить 
плотность заряда, накопленного на медленных 
ловушках в слое диэлектрика, так как именно 
эти состояния отвечают за эффект гистерезиса 
в вольт-фарадных характеристиках. 

Измерение вольт-амперных характери-
стик проводилось с использованием мно-
гофункционального анализатора Agilent B1500. 
Ёмкостные измерения осуществлялись в диа-
пазоне частот зондирующего сигнала от 1 кГц 
до 7 МГц с использованием LCR-метра Tong-
hui TH2836. Во время всех измерений образец 
находился в вакуумной камере криостатируе-
мого столика Linkam HFS350EV-PB4. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
На первом этапе измерений были про-

анализированы ВАХ для МДП-структур трёх 
типов. На рис. 1а представлены вольт-
амперные характеристики структуры I типа 
(то есть без дополнительного диэлектричес- 
кого слоя SiOx). Плотность тока через МДП-
структуру Ni/Al2O3/HgCdTe составила поряд-
ка 210-9 Асм-2 при напряжении смещения 
2 В. При этом измерения проводились на ме-
таллическом контакте малой площади 
(195145 мкм2), а сам ток, проходящий через 
структуру, не превышал 510–13 А, что лежит 
вблизи нижней границы детектирования  
измерительного оборудования – именно этим 
обусловлен шум в измерениях токовых харак-
теристик. Электрическое сопротивле- 
ние МДП-структуры I типа составило 
1,2109 Омсм2, что соответствует удельному 
объёмному сопротивлению плёнки Al2O3, 
21014 Омсм. 

На рис. 1(б, в) представлены вольт-
амперные измерения для второго и третьего 
типа структур с дополнительным диэлектри-
ческим слоем SiOx. Как видно из характе- 
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ристик, дополнительный слой оксида кремния 
увеличил электрическое сопротивление МДП-
структуры при температуре 78 K примерно  
в 3 раза – до значения 3,5109 Омсм2. Увели-
чение толщины этого слоя с 30 нм до 350 нм 
не привнесло значительного возрастания со-
противления структуры. 

Измерения зависимости ёмкости струк-
тур от частоты зондирующего сигнала показа-
ли значительное снижение ёмкости при часто-
тах выше 1 МГц, что наблюдается для всех 
трёх типов структур. Результаты представле-
ны на рисунке 2. При этом дополнительный 
слой SiOx приводит к более плавному сниже-

нию ёмкости на высоких частотах, однако на 
низких частотах сигнала (в диапазоне от 1 кГц 
до 1 МГц) начинает наблюдаться нестабиль-
ность в измерении ёмкости структуры и её 
плавный спад при увеличении частоты. 
Уменьшение измеряемой ёмкости на высоких 
частотах может быть объяснено влиянием по-
следовательного сопротивления МДП-струк- 
туры [16]. При этом эффект уменьшения изме- 
ряемой ёмкости также может быть обусловлен 
влиянием медленных состояний. Однако что-
бы разделить эти два эффекта необходимо 
проводить дополнительный анализ, что явля-
ется предметом будущих исследований. 
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Измерения вольт-фарадных характери-

стик проводились при частоте зондирующего 
сигнала 100 кГц, что, с одной стороны, позво-
лило минимизировать влияние последова-
тельного сопротивления на измеряемую ём-
кость, а с другой – получить вольт-фарадные 
характеристики с наименьшим значением шу-
ма в сигнале.  

Теоретическое значение напряжения 
плоских зон определялось из разности работ 
выхода из металла и полупроводника, которое 
не зависит от диэлектрика, находящегося 
между ними, а значит, для всех трёх типов 
структур оно оказалось одинаковым. Для 
определения разницы работ выхода ΦMS при 
определённой температуре T необходимо 
знать сродство к электрону  для теллурида 
кадмия-ртути заданного состава x, значение 
его ширины запрещённой зоны, а также поло-
жение уровня Ферми относительно валентной 
зоны [16, 17]. Расчёты данных величин были 
проведены по следующим формулам [18, 19]: 
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gE x x
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     (3) 

 
Теоретическое значение напряжения 

плоских зон составило –1,0 В для всех типов 
структур. На рисунке 3 представлены вольт-
фарадные характеристики для трёх типов 
структур, измеренные при температуре 78 K. 

Для I типа структур экспериментальное 
напряжение плоских зон принимает значения 
−2,2 В и −3,3 В, что обусловлено наличием 
эффекта гистерезиса. При этом ясно, что при 
обратном направлении развёртки напряжения 
(красная линия) происходило накопление по-
ложительного заряда в диэлектрике в момент 
перехода структуры от обеднения к аккумуля-
ции. Об этом же свидетельствует и увеличен-
ная минимальная ёмкость структуры в прямом 
направлении развёртки напряжения (синяя 
линия). Это обуславливается экранированием 
электрического поля со стороны электрода [20]. 
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Рис. 3. Вольт-фарадные характеристики трёх типов 
МДП-структур при T = 78 K: (а) Ni/Al2O3/HgCdTe;  

(б) Ni/SiOx(30 нм)/Al2O3/HgCdTe  
и (в) Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe 

в) 
 
 
Плотность эффективного накопленного 

заряда для структуры Ni/Al2O3/HgCdTe соста-
вила 8,71011 см–2. Плотность заряда, обуслав-
ливающего эффект гистерезиса, при этом со-
ставила 7,91011 см–2, что сравнимо с 
плотностью эффективного накопленного за-
ряда, а их суммарное значение составляет 
1,71012 см–2, что является крайне высоким 
значением. 

Большой положительный эффективный 
накопленный заряд обусловлен наличием ин-
версного слоя на поверхности КРТ, образо-
вавшегося после плазмохимической обработки 
поверхности полупроводника перед нанесе- 
нием Al2O3. Вид высокочастотных вольт-
фарадных характеристик, которые представ-
лены на рисунке 4, подтверждает p-тип про-
водимости [16, 17] основного объема эпитак-
сиальной структуры HgCdTe. 

Для II типа структур (Ni/SiOx(30 нм)/ 
Al2O3/HgCdTe) наблюдается смещение напря-
жения плоских зон в отрицательные значе- 
ния – значения составили –3,8 В и –4,3 В  
с учётом гистерезиса. Однако данное увели-
чение напряжения плоских зон по абсолютной 
величине обусловлено лишь уменьшением 
эффективной ёмкости диэлектрических слоёв. 
Плотность эффективного накопленного заряда 
при этом уменьшилась до 7,11011 см–2.  
Эффект гистерезиса также стал менее выра-
женным, и плотность заряда, отвечающего за 
него, снизилась примерно в 6 раз до значения 
1,31011 см–2. 

Анализ ВФХ III типа структур 
(Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe) показал даль-
нейшее смещение напряжения плоских зон в 
область отрицательных значений вплоть до  
–5,1 В. При этом плотность эффективного 
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накопленного заряда оказалась наименьшей и 
составила 4,61011 см–2. Стоит отметить, что 
произошла смена направления эффекта гисте-
резиса – кривая, соответствующая прямому 
направлению развёртки, стала лежать правее 
кривой с обратным направлением развёртки. 
Плотность же заряда, обуславливающего этот 
эффект, оказалась равной –5,31010 см–2. 

Это позволяет говорить о компенсации 
эффекта гистерезиса при увеличении толщи-
ны дополнительного слоя диэлектрика SiOx. 
Данное явление, по-видимому, объясняется 

изменением поверхностного потенциала, ко-
торое приводит к увеличению энергетическо-
го зазора между уровнем Ферми и глубокими 
уровнями. Вследствие этого снижается интен-
сивность захвата и высвобождения дырок со 
стороны полупроводника и начинает преобла-
дать подобный процесс для электронов со 
стороны металлического контакта МДП-
структуры. Ожидается, что возможна миними-
зация эффекта гистерезиса при соотношении 
толщин SiOx/Al2O3 около 4/1, что требует про-
верки в будущих исследованиях. 
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Заключение 
 
В ходе выполнения данной работы ис-

следованы электрофизические характеристики 
трёх типов МДП-структур, сформированных 
для пассивации поверхности эпитаксиальной 
структуры HgCdTe диэлектрическим слоем 
Al2O3, выращенным методом плазмостимули-
рованного атомно-слоевого осаждения. 

По результатам измерений вольт-амперных 
характеристик определены токи утечки через 
диэлектрические слои и электрическое сопро-
тивление МДП-структур: для Ni/Al2O3/HgCdTe 
сопротивление составило 1,2109 Омсм2, для 
Ni/SiOx(30 нм)/Al2O3/HgCdTe – 3,5109 Омсм2, 
для Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe – 3,9 
109 Омсм2. Это позволило оценить удельное 
объёмное сопротивление плёнки Al2O3, значе-
ние которого составило 21014 Омсм, что со-
гласуется с литературными данными для дан-
ного материала. 

По вольт-фарадным характеристикам 
оценена плотность эффективного накопленно-
го заряда, состоящего из заряда на интер-
фейсных состояниях и встроенного в диэлек-
трический материал заряда. При увеличении 
толщины дополнительного диэлектрического 
слоя SiOx наблюдалось снижение плотности 
эффективного накопленного заряда с 8,7 
1011 см–2 для I типа структур (без SiOx) до 
7,11011 см–2 – для II типа структур (SiOx 
30 нм) и 4,61011 см–2 – для III типа структур  
(SiOx 350 нм).  

При увеличении толщины слоя SiOx про-
исходит уменьшение величины гистерезиса 
ВФХ, а для МДП-структуры III типа наблюда-
ется смена направления петли гистерезиса. 
Плотность эффективного заряда, накопленно-
го на медленных ловушках, обуславливающих 
наличие эффекта гистерезиса, изменялась от 
значения 7,91011 см–2 (без SiOx) до 1,31011 см–2 
(SiOx 30 нм) и –5,31010 см–2 (SiOx 350 нм). 
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При определённой толщине диэлектрического 
слоя SiOx возможно устранение гистерезиса 
ВФХ для МДП-структур вида Ni/SiOx/Al2O3/ 
HgCdTe. 
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Atomic layer deposition of thin dielectric films on the surface of mercury cadmium telluride 
(HgCdTe) draws significant attention being promising passivation technique for infrared FPA 
detectors fabrication. This study is aimed to investigate methods of lowering interface states 
densities, built-in charge in the dielectric, and presence of slow traps in the grown layers for 
three variations of dielectrics, including Al₂O₃ and SiOₓ. It was shown that deposition of an 
additional SiOₓ layer on top of Al₂O₃ leads to the reduction of effective accumulated charge 
density, as well as the charge density associated with slow traps, to values of 4.61011 cm–² and 
−5.31010 cm–², respectively. The possibility of eliminating the hysteresis effect in the capaci- 
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tance–voltage characteristics of MIS structures at a certain SiOₓ/Al₂O₃ thickness ratio is pre-
dicted. 

 
Keywords: HgCdTe, Al2O3, atomic-layer deposition, surface passivation, MIS structure, capaci-
tance-voltage curves. 
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