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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 621.315.592                      PACS: 85.60 Gz 
 

Воздействие оптического излучения на адмиттанс МДП-структур  
на основе МЛЭ n-Hg0,78Cd0,22Te с приповерхностными варизонными слоями 

 
А. В. Войцеховский, Н. А. Кульчицкий, С. Н. Несмелов, С. М. Дзядух, В. С. Варавин,  

С. А. Дворецкий, Н. Н. Михайлов, М. В. Якушев, Ю. Г. Сидоров 
 
Проведены исследования влияния оптического излучения на адмиттанс МДП-структур на 
основе n(p)-Hg1–xCdxTe (x = 0,21–0,23), выращенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии с 
приповерхностными варизонными слоями с повышенным содержанием CdTe и без таких  
слоев. Установлено, что освещение существенно изменяет вид полевых зависимостей емко-
сти и приведенной проводимости в режиме инверсии для структуры с варизонным слоем.  
Изменение емкости МДП-структуры в режиме инверсии происходит по двум механизмам: 
уменьшение времени формирования инверсионного слоя, увеличение значения емкости в ми-
нимуме низкочастотной ВФХ. Приведенная проводимость МДП-структуры при освещении 
уменьшается на низких частотах, но возрастает на высоких частотах. 
 
Ключевые слова: МДП-структуры, HgCdTe, молекулярно-лучевая эпитаксия, адмиттанс, варизон-
ный слой. 
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Введение 
 

Узкозонный полупроводниковый твердый 
раствор Hg1-xCdxTe (HgCdTe), выращенный мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), пер- 
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спективен для разработки новых типов приборов 
оптоэлектроники и нанофотоники [1]. Интерес к 
МДП-структурам на основе HgCdTe связан с воз-
можностями создания монолитных инфракрасных 
сенсоров, а также с необходимостью пассивации 
поверхности разрабатываемых приборов. Для ис-
следования характеристик МДП-структур часто 
используют измерения адмиттанса в различных 
условиях. Дополнительную информацию могут 
дать измерения адмиттанса при воздействии опти-
ческого излучения [2–4]. Влияние освещения на 
адмиттанс МДП-структур на основе варизонного 
HgCdTe в широком диапазоне температур пока не 
изучено, хотя такие исследования могут дать до-
полнительную информацию о физических процес-
сах в варизонных структурах. 

Целью данной работы являются исследова-
ния влияния оптического излучения на адмиттанс 
МДП-структур на основе МЛЭ n-Hg0,78Cd0,22Te с 
приповерхностными варизонными слоями и без 
таких слоев. 

 
 
Образцы и методики эксперимента 

 
MДП-структуры изготавливались на основе 

n-Hg0,78Cd0,22Te, выращенного в ИФП СО РАН ме-
тодом МЛЭ на подложках из Si(013). В процессе 
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выращивания гетероэпитаксиальных пленок с 
обеих сторон рабочего слоя формировались вари-
зонные слои с повышенным содержанием CdTe. 
Содержание CdTe в верхнем варизонном слое 
вблизи поверхности полупроводника достигало 
0,477, а толщина этого слоя была близка к 0,5 мкм. 
Перед нанесением диэлектрического покрытия 
концентрация и подвижность электронов, а также 
проводимость определялись из холловских изме-
рений при температуре 78 К. Интегральная кон-
центрация электронов в эпитаксиальной пленке 
составляла 5,41014 см-3, а подвижность электро-
нов 34000 см2/(В с). 

Исследовались МДП-структуры на основе 
системы n-Hg0,78Cd0,22Te/Al2O3 с приповерхност-
ным варизонным слоем с повышенным содержа-
нием CdTe (структура № 1) и без такого слоя 
(структура № 2). Для структуры № 2 приповерх-
ностный варизонный слой удалялся путем травле-
ния в растворе Br2-HBr, а затем диэлектрический 
слой Al2O3 формировался при помощи плазменно-
го атомно-слоевого нанесения [5]. Для структуры 
№ 1 диэлектрическое покрытие наносилось сверху 
варизонного слоя. Изучение таких образцов поз-
воляет исследовать влияние варизонного слоя на 
свойства МДП-структур. 

Измерения проводились на автоматизиро-
ванной установке спектроскопии адмиттанса 
наногетероструктур на базе неоптического крио-
стата Janis и измерителя иммитанса Agilent 
E4980A. За прямое направление развертки прини-
мается изменение напряжения от отрицатель- 
ных значения к положительным, а за обратное –  
от положительных к отрицательным. Исследова-
ния электрофизических свойств проводились в 
темновом режиме, а также при освещении струк-
туры через подложку излучением с длиной волны 
0,91 мкм. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

На рис. 1 показаны вольт-фарадные характе-
ристики (ВФХ) и зависимости приведенной про-
водимости от напряжения для МДП-структуры 
№ 1 с варизонным слоем, измеренные при различ-
ных частотах и температурах в темноте и при 
освещении. Из рис. 1 видно, что освещение суще-
ственно изменяет вид полевых зависимостей ем-
кости и приведенной проводимости в режиме ин-
версии, а в режиме обогащения и обеднения 
изменения зависимостей практически отсутству-
ют. На рис. 2 показаны ВФХ и зависимости при-
веденной проводимости от напряжения для МДП-
структуры № 2 без варизонного слоя, измеренные 
при различных частотах и температурах в темноте 
и при освещении. 
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Рис. 1. Зависимости емкости и приведенной проводимости 
структуры № 1 с варизонным слоем, измеренные при раз-
ных частотах и температурах в темноте и при освеще-
нии. 
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Рис. 2. Зависимости емкости и приведенной проводимости 
структуры № 2 без варизонного слоя, измеренные при раз-
ных частотах и температурах в темноте и при освеще-
нии. 

 
Изменения емкости МДП-структуры в ре-

жиме инверсии определяется двумя механизмами: 
уменьшением постоянной времени формирования 
инверсионного слоя и увеличением значения ем-
кости в минимуме низкочастотной ВФХ. Приве-
денная проводимость для структуры № 1 с вари-
зонным слоем на частоте 20 кГц при освещении 
уменьшается. Для структуры № 2 без варизонного 
слоя влияние освещения на емкость и проводи-
мость менее заметно из-за низкочастотного вида 
ВФХ в темновом режиме. Заметно увеличение при 
освещении емкости в минимуме ВФХ при 9 К, 
приведенная проводимость на частоте 2 МГц при 
освещении несколько уменьшается. 

Исследовано влияние освещения на зависи-
мости значений элементов эквивалентной схемы 
(дифференциального сопротивления области  
пространственного заряда (ОПЗ) RОПЗ, емкости  
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ОПЗ CОПЗ и емкости инверсионного слоя Cp) от 
напряжения смещения и температуры для струк-
туры № 1 с варизонным слоем. Использованные 
эквивалентные схемы МДП-структур приведены в 
[6], а метод расчета элементов эквивалентной схе-
мы из измерений адмиттанса описан в [7, 8].  
На рис. 3 приведены значения RОПЗ, CОПЗ и Cp, 
определенные данным методом при температуре 
15 К и различных напряжениях в режиме инверсии 
для структуры № 1 в темноте и при освещении.  
Из рис. 3 видно, что освещение приводит к неко-
торому увеличению емкости инверсионного слоя 
Cp и к более заметному уменьшению дифференци-
ального сопротивления ОПЗ RОПЗ. Причиной 

уменьшения RОПЗ является увеличение генераци-
онного потока неосновных носителей за счет фо-
тогенерации. При освещении CОПЗ увеличивается, 
что связано с уменьшением поверхностного по-
тенциала и уменьшении максимальной ширины 
ОПЗ за счет появления дополнительных неоснов-
ных носителей заряда в инверсионном слое, воз-
никших в результате фотогенерации.  

На рис. 4 показаны зависимости RОПЗ и вре-
мени формирования инверсионного слоя ( = 
= RОПЗ  Cp) для структуры № 1 в темноте и при 
освещении. Из рис. 4 видно, что время формиро-
вания инверсионного слоя уменьшается при осве-
щении в широком диапазоне температур. 
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Рис. 3. Зависимости значений Cp, RОПЗ и 
CОПЗ для структуры № 1 с варизонным 
слоем, измеренные при температуре 
15 К на частотах 20–50 кГц в темноте 
и при освещении. 

 
 

 = RОПЗCp 

RОПЗCp, с

1000/T, К-1 

R
О
П
З,

 О
м

 

RОПЗ

Рис. 4. Зависимости RОПЗ, а также време-
ни формирования инверсионного слоя от 
обратной температуры для структуры 
№ 1 с варизонным слоем в темноте и при 
освещении. 

 
 
Проведено численное моделирование низко-

частотных и высокочастотных ВФХ МДП-струк- 
тур на основе МЛЭ n-Hg0,78Cd0,22Te в темноте и 
при различных интенсивностях освещения. Пока-
зано, что для структур без варизонного слоя при 
освещении уменьшается поверхностный потенци-

ал, что сопровождается увеличением высокоча-
стотной емкости в режиме сильной инверсии или 
емкости в минимуме низкочастотной ВФХ. Для 
структур с варизонным слоем при малых интен-
сивностях излучения происходит уменьшение по-
верхностного потенциала, но отсутствуют измене-
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ния в емкостных характеристиках. Этот эффект 
возникает, когда при освещении возрастает кон-
центрация носителей заряда в инверсионном слое, 
но не уменьшается максимальная ширина ОПЗ. 
Уменьшение при освещении приведенной прово-
димости МДП-структуры на низких частотах  
(и рост на высоких частотах) можно объяснить в 
рамках представлений, развитых в [2]. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, установлено, что освещение 
существенно изменяет вид полевых зависимостей 
емкости и приведенной проводимости в режиме 
инверсии для структуры с варизонным слоем. Из-
менение емкости МДП-структуры в режиме ин-
версии происходит по двум механизмам: умень-
шение времени формирования инверсионного 
слоя, увеличение значения емкости в минимуме 
низкочастотной ВФХ. Приведенная проводимость 
МДП-структуры при освещении уменьшается на 
низких частотах, но возрастает на высоких часто-
тах. Влияние освещения на адмиттанс МДП-
структур на основе n-Hg0,78Cd0,22Te не проявляется 
в обеднении и обогащении. Под действием осве-
щения дифференциальное сопротивление ОПЗ 
уменьшается при температуре 15 К почти в 4,5 
раза, а инверсионная емкость возрастает менее 
чем в 2 раза, что приводит к уменьшению времени 
формирования инверсионного слоя в широком 
диапазоне условий. Увеличение емкости ОПЗ при 

освещении связано с уменьшением максимальной 
ширины ОПЗ из-за увеличения концентрации но-
сителей в инверсионном слое. Для структур с ва-
ризонным слоем и без варизонного слоя при осве-
щении с малой интенсивностью излучения 
происходит уменьшение поверхностного потенци-
ала, но для структур с варизонным слоем отсут-
ствуют изменения в емкостных характеристиках. 
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It is established that illumination significantly changes the form of the voltage dependences of capaci-
tance and normalized conductance in the inversion mode for a structure with a graded-gap layer.  
The change in the capacitance of the MIS structure in the inversion mode occurs by two mechanisms: a 
decrease in the formation time of the inversion layer, an increase in the capacitance at the minimum of 
the low-frequency capacitance-voltage characteristic. The normalized conductance of the MIS struc-
tures under illumination decreases at low frequencies, but increases at high frequencies. The influence 
of illumination on the admittance of n-Hg0.78Cd0.22Te MIS structures is not manifested in depletion and 
accumulation modes. Under the influence of illumination, the differential resistance of the space-
charge region (SCR) decreases almost at 4.5 times at 15 K, and the inversion capacitance increases by 
less than 2 times, which leads to a decrease in the formation time of the inversion layer. The increase in 
the capacitance of the SCR under illumination is associated with a decrease in the maximum width of 
the SCR due to an increase in carrier concentration in the inversion layer. For structures with a grad-
ed-gap layer and without a graded-gap layer under illumination with a low radiation intensity, the sur-
face potential decreases, but for structures with a graded-gap layer, there are no changes in the capaci-
tive characteristics. 
 
Keywords: MIS structure, HgCdTe, molecular beam epitaxy, admittance, graded-gap layer. 
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