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ÌÄÏ-ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÈ
n(p)-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ 9...77 Ê

Введение

Фунäаìентаëüные свойства узкозонноãо поëу-
провоäниковоãо тверäоãо раствора теëëуриäа каä-
ìия и ртути (Hg1 – xCdxTe, HgCdTe) äавно испоëü-
зуþтся при созäании высоко÷увствитеëüных инф-
ракрасных äетекторов [1, 2]. Несìотря на появëе-
ние новых типов äетекторов этот ìатериаë явëяется
основныì канäиäатоì äëя созäания инфракрас-
ных сенсоров новоãо покоëения [3, 4]. Ширина за-
прещенной зоны Hg1 – xCdxTe зависит от соäержа-
ния CdTe, ÷то позвоëяет созäатü на основе äанноãо
ìатериаëа äетекторы äëя разëи÷ных спектраëüных
обëастей, в тоì ÷исëе äëя спектраëüных äиапазо-
нов окон прозра÷ности атìосферы 3...5 и 8...14 ìкì.
Перспективныì ìетоäоì выращивания HgCdTe
явëяется ìоëекуëярно-ëу÷евая эпитаксия (МЛЭ),
которая позвоëяет выращиватü пëенки с заäанныì
распреäеëениеì состава по тоëщине эпитаксиаëü-
ной пëенки. Эта возìожностü испоëüзуется äëя
оптиìизаöии характеристик инфракрасных äетек-
торов, наприìер, путеì созäания приповерхност-
ных варизонных сëоев с повыøенныì соäержани-
еì CdTe. Созäание таких сëоев позвоëяет уëу÷øитü

пороãовые характеристики инфракрасных äетекто-
ров на основе HgCdTe за с÷ет снижения вëияния
поверхностной рекоìбинаöии на вреìя жизни фо-
тоноситеëей в объеìе эпитаксиаëüной пëенки [5, 6].
Важной техноëоãи÷еской операöией при созäа-

нии приборов оптоэëектроники на основе HgCdTe
явëяется нанесение на поверхностü пассивируþщих
сëоев. Требования к пассивируþщиì покрытияì
äëя разëи÷ных типов инфракрасных äетекторов
сфорìуëированы, наприìер, в работе [1]. Структу-
ра ìетаëë—äиэëектрик—поëупровоäник явëяется
уäобныì инструìентоì äëя иссëеäования свойств
äиэëектрика, ãраниöы разäеëа и приповерхност-
ноãо сëоя поëупровоäника. К настоящеìу вреìени
иссëеäованы коìбинаöии HgCdTe, выращенноãо
объеìныìи ìетоäаìи иëи жиäкофазной эпитак-
сией, с разëи÷ныìи äиэëектри÷ескиìи покрытия-
ìи [1, 2]. Дëя пассиваöии HgCdTe хороøо поäхо-
äит теëëуриä каäìия, но поиски новых пассиви-
руþщих покрытий проäоëжаþтся и сеãоäня [7, 8].
Наприìер, на основе CdTe неëüзя созäатü анти-
отражаþщее покрытие при фронтаëüной засветке
инфракрасноãо äетектора ввиäу боëüøоãо показа-
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теëя преëоìëения ìатериаëа, поэтоìу äëя реøе-
ния äанной пробëеìы испоëüзуþт äвухсëойный
äиэëектрик CdTe/ZnS [2]. Кроìе тоãо, CdTe обы÷-
но иìеет невысокуþ эëектри÷ескуþ про÷ностü,
÷то затруäняет характеризаöиþ свойств пассиви-
руþщеãо покрытия путеì эëектрофизи÷еских из-
ìерений.
Возìожности приìенения траäиöионных ìе-

тоäов характеризаöии пассивируþщих покрытий
путеì иссëеäования эëектрофизи÷еских харак-
теристик МДП-структур [9, 10] оãрани÷ены таки-
ìи особенностяìи МДП-структур на основе МЛЭ
HgCdTe, как боëüøое зна÷ение сопротивëения объ-
еìа эпитаксиаëüной пëенки, а также возìожное на-
ëи÷ие приповерхностноãо варизонноãо сëоя. Пер-
вые иссëеäования эëектрофизи÷еских характерис-
тик МДП-структур на основе МЛЭ HgCdTe, выра-
щенных на поäëожках из CdZnTe, быëи провеäены
в Texas Instruments Ins., Dallas, USA [11—13], при-
÷еì МДП-структуры форìироваëи на основе ìате-
риаëа, соäержащеãо сверхреøетку [11] и n-изотип-
ный ãетероперехоä [13] в активной обëасти. Позже
на÷аëисü иссëеäования свойств МДП-структур на
основе варизонноãо МЛЭ HgCdTe, выращенноãо
на аëüтернативных поäëожках в Институте физики
поëупровоäников иìени А. В. Ржанова СО РАН,
Россия [11—15]. Известны теорети÷еские иссëе-
äования ìеханизìов форìирования эëектрофизи-
÷еских характеристик МДП-структур на основе
варизонноãо поëупровоäника [19—23], но обы÷но
сравнения резуëüтатов теорети÷ескоãо иссëеäова-
ния с экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи не про-
воäиëи. С развитиеì эпитаксиаëüных техноëоãий
форìирования HgCdTe стаëи появëятüся работы,
в которых преäëаãаëисü ìетоäики обработки экс-
периìентаëüных воëüт-фараäных характеристик
(ВФХ) МДП-структур на основе HgCdTe с неоä-
нороäныì распреäеëениеì состава [24, 25]. Так, в
работе [24] реаëüный профиëü состава в варизон-
ноì сëое MOVPE HgCdTe, который возникаë в ре-
зуëüтате отжиãа в атìосфере Cd/Hg, быë заìенен
ступен÷атыì прибëижениеì. В работе [25] преäëо-
жено оöениватü конöентраöиþ основных носите-
ëей в варизонноì LPE HgCdTe по накëону воëüт-
фараäной характеристики в режиìе обеäнения, ÷то
äает завыøенные зна÷ения конöентраöии всëеäст-
вие экранируþщеãо äействия поверхностных со-
стояний, а иссëеäоватü состав по зна÷ениþ еìкос-
ти в ìиниìуìе низко÷астотной воëüт-фараäной
характеристики.
Отìетиì, ÷то боëüøинство иссëеäований эëек-

трофизи÷еских характеристик МДП-структур на
основе варизонноãо МЛЭ HgCdTe провоäиëи при
теìпературе 77 К. Допоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ
о проöессах в МДП-структурах на основе МЛЭ
HgCdTe ìоãут äатü иссëеäования эëектрофизи÷ес-

ких характеристик в боëее øирокоì äиапазоне
теìператур. Так, в работах [12, 26—28] иссëеäования
провоäиëи при теìпературах, ìенüøих ÷еì 77 К, а
в работе [29] аäìиттанс МДП-структур на основе
объеìноãо p-Hg0,78Cd0,22Te иссëеäоваëи в äиапа-
зоне теìператур 75...120 К. Также инфорìативно
иссëеäование аäìиттанса в øирокоì äиапазоне
÷астот, наприìер, в работе [30] аäìиттанс МДП-
структур на основе объеìноãо n-Hg0,7Cd0,3Te ис-
сëеäоваëи в äиапазоне ÷астот от 1 ìГö äо 4 МГö.
Такиì образоì, систеìати÷еских иссëеäований

аäìиттанса МДП-структур на основе МЛЭ HgCdTe
с приповерхностныìи варизонныìи сëояìи пока
не провеäено, а ìетоäики характеризаöии äиэëек-
трика, ãраниöы разäеëа и приповерхностноãо сëоя
поëупровоäника путеì изìерений аäìиттанса
МДП-структур на основе МЛЭ HgCdTe в øирокоì
äиапазоне теìператур пока не разработаны.
Цеëü äанной статüи — обобщение и анаëиз ре-

зуëüтатов иссëеäований аäìиттанса МДП-структур
на основе МЛЭ HgCdTe, в тоì ÷исëе с приповер-
хностныìи варизонныìи сëояìи, äëя разработки
ìетоäик оöенки ка÷ества пассивируþщих покры-
тий приборов оптоэëектроники на основе МЛЭ
HgCdTe.

Образцы и методики эксперимента

Иссëеäуеìые МДП-структуры изãотавëиваëи
на основе n(p)-Hg1 – xCdxTe, выращенноãо ìето-
äоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии на аëüтерна-
тивных поäëожках GaAs(013) иëи Si(013). Состав в
рабо÷еì сëое изìеняëся от х = 0,19 äо х = 0,40. При
выращивании ãетероструктур с обеих сторон ра-
бо÷еãо сëоя созäаваëисü варизонные сëои с повы-
øенныì коìпонентныì составоì CdTe. До нане-
сения äиэëектри÷еских покрытий äëя иссëеäуеìых
ãетероструктур с поìощüþ ìетоäа Хоëëа при теì-
пературе 78 К быëи опреäеëены конöентраöии
основных носитеëей, поäвижности эëектронов и
провоäиìости. Некоторые структуры созäаваëи в
äвух вариантах: äëя ÷асти ãетероструктуры äиэëект-
рик наносиëи поверх варизонноãо сëоя, а äëя äру-
ãой ÷асти провоäиëи преäваритеëüное уäаëение
приповерхностноãо варизонноãо сëоя путеì трав-
ëения поверхности в растворе Br2-HBr, а затеì на-
носиëи äиэëектрик (обы÷но SiO2/Si3N4 иëи Al2O3).
Даëее наносиëи инäиевые поëевые эëектроäы,
при÷еì пëощаäü эëектроäа опреäеëяëи äëя кажäой
иссëеäованной структуры. Распреäеëение состава
по тоëщине эпитаксиаëüной пëенки äëя типи÷-
ной структуры с x = 0,22, изìеренное автоìати÷ес-
киì эëëипсоìетроì в проöессе роста, показано на
рис. 1. На рис. 2 äано схеìати÷еское изображение
иссëеäуеìых МДП-структур. При рас÷етах äëя ап-
проксиìаöии распреäеëения соäержания CdTe(x)
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от коорäинаты z в приповерхностноì сëое испоëü-
зоваëи сëеäуþщуþ форìуëу:

x(z) = x0 + A1exp ,

ãäе x0 — состав в рабо÷еì сëое; A1 и B1 — коэффи-
öиенты, которые опреäеëяþт распреäеëение соста-
ва. Суììа A1 + x0 опреäеëяет состав на поверхнос-
ти поëупровоäника и B1 характеризует скоростü
уìенüøения соäержания CdTe к зна÷ениþ состава
в рабо÷еì сëое x0. Испоëüзование этой форìуëы
позвоëяет äостато÷но то÷но описыватü резуëüтаты
эëëипсоìетри÷еских изìерений. Дëя типи÷ных ва-
ризонных сëоев характерны сëеäуþщие äиапазоны

изìенения параìетров: A1 + x0 — от 0,43 äо 0,48;
B1 — от 0,10 äо 0,18 ìкì.
Изìерения провоäиëи на автоìатизированной

установке спектроскопии аäìиттанса наноãетеро-
структур на базе неопти÷ескоãо криостата Janis и
изìеритеëя иììитанса Agilent E4980A. Установка
позвоëяëа провоäитü изìерения еìкости и прово-
äиìости МДП-структур на основе HgCdTe в за-
висиìости от напряжения сìещения, ÷астоты тес-
товоãо сиãнаëа и теìпературы. При изìерении
поëевых зависиìостей еìкости и провоäиìости за
пряìое направëение развертки приниìается из-
ìенение напряжения от отриöатеëüных зна÷ений
к поëожитеëüныì, а за обратное направëение раз-
вертки — от поëожитеëüных к отриöатеëüныì. 
Сопротивëение объеìа эпитаксиаëüной пëенки

и еìкостü äиэëектрика опреäеëяëи по резуëüтатаì
изìерения аäìиттанса МДП-структуры в обоãаще-
нии. Вëияние сопротивëения объеìа на изìеряе-
ìые еìкостü и провоäиìостü искëþ÷аëосü äëя всех
изìерений. Эквиваëентные схеìы МДП-структу-
ры в разëи÷ных режиìах и форìуëы äëя обработ-
ки экспериìентаëüных äанных привеäены в рабо-
тах [31, 32].

Электрофизические характеристики
МДП-структур на основе МЛЭ HgCdTe

На рис. 3 показаны зависиìости еìкости и при-
веäенной провоäиìости от напряжения äëя МДП-
структур на основе МЛЭ n-Hg0,77Cd0,23Te с äи-
эëектрикоì Al2O3 и поäëожкой из Si(013), изìе-

z 

B1
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 1. Типичное распределение состава по толщине гетероэпи-
таксиальной пленки МЛЭ Hg1 – xCdxTe при x = 0,22

Fig. 1. Typical distribution of the composition by thickness of MBE
heteroepitaxial film of Hg1 – xCdxTe at x = 0,22

Рис. 2. Схематическое представление исследуемой МДП-струк-
туры с варизонным слоем, подложкой из Si(013) и с Al2O3 в ка-
честве диэлектрика
Fig. 2. Schematic presentation of a MIS structure with graded-gap layer
grown on Si(013) substrate with Al2O3 insulator

Рис. 3. ВФХ (1—4) и зависимости приведенной проводимости от
напряжения (5, 6) МДП-структур на основе n-Hg0,77Cd0,23Te с
варизонным слоем (1, 2, 5) и без варизонного слоя (3, 4, 6) с ди-
электриком Al2O3, измеренные при 77 К при прямой (1, 3, 5, 6)
и обратной (2, 4) развертке напряжения на частоте 10 кГц
Fig. 3. CV characteristics (1—4) and dependences of the normalized
conductance on voltage (5, 6) of MIS structures on the basis of
n-Hg0.77Cd0.23Te with a graded-gap layer (1, 2, 5) and without a
graded-gap layer (3, 4, 6) with Al2O3 insulator at 77 K at a forward
(1, 3, 5, 6) and reverse (2, 4) voltage scans at frequency of 10 kHz
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ренные при 77 К на ÷астоте 10 кГö при разëи÷ных
развертках напряжения. Из рис. 3 виäно, ÷то со-
зäание варизонноãо сëоя привоäит к увеëи÷ениþ
ãистерезиса еìкостных характеристик, а также øи-
рины и ãëубины проваëа ВФХ, которые иìеþт при
äанных усëовиях виä, бëизкий к низко÷астотноìу.
Дëя структур с варизонныì сëоеì характерен ãис-
терезис, обусëовëенный захватоì носитеëей заряäа
на ìеäëенные состояния, которые распоëожены в
перехоäноì сëое иëи в äиэëектрике, вбëизи ãра-
ниöы разäеëа. Основные особенности ãистерезиса
äëя МДП-структур с äиэëектрикаìи SiO2/Si3N4 и
Al2O3 бëизки и поäробно рассìотрены в работе
[33]. Увеëи÷ение ãистерезиса при созäании øиро-
козонноãо сëоя в приповерхностной обëасти ìо-
жет бытü связано с боëüøиì äиапазоноì изìенения
поверхностноãо потенöиаëа в варизонных структу-
рах. Привеäенная провоäиìостü возрастает в ин-
версии, ÷то ìожет испоëüзоватüся äëя опреäеëе-
ния типа провоäиìости поëупровоäника в сëу÷ае
поëностüþ низко÷астотноãо виäа ВФХ. Друãиì
способоì опреäеëения типа провоäиìости явëя-
ется изìерение зависиìости фотоЭДС от напря-
жения [34, 35]. Дëя МДП-структур на основе МЛЭ
n-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) типи÷ен спаä фото-
ЭДС в режиìе сиëüной инверсии, который связан
с увеëи÷ениеì роëи проöессов туннеëирования ÷е-
рез ãëубокие уровни.
На рис. 4 показаны ВФХ и зависиìости

привеäенной провоäиìости от напряжения äëя

МДП-структур на основе МЛЭ p-Hg0,77Cd0,23Te с
äиэëектрикоì Al2O3 и поäëожкой из Si(013), изìе-
ренные при 77 К на ÷астотах 10 и 50 кГö при раз-
ëи÷ных развертках напряжения. Из рис. 4 виäно,
÷то äëя ВФХ на ÷астоте 10 кГö при 77 К также ти-
пи÷ен практи÷ески низко÷астотный виä, созäание
варизонноãо сëоя привоäит к увеëи÷ениþ ãистере-
зиса и øирины проваëа низко÷астотной ВФХ.
Привеäенная провоäиìостü возрастает в инверсии,
÷то ìожет испоëüзоватüся äëя опреäеëения типа
провоäиìости поëупровоäника (законоìерностü,
связанная с виäоì поëевой зависиìости фотоЭДС
äëя МДП-структур на основе МЛЭ p-Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23) не выпоëняется). Сëеäует отìетитü,
÷то обы÷но äëя МДП-структур на основе МЛЭ
p-Hg1 – xCdxTe ìенüøе провоäиìостü эпитакси-
аëüной пëенки и боëüøе сопротивëение объеìа
эпитаксиаëüной пëенки, ÷то связано с ìаëой поä-
вижностüþ äырок.
На рис. 5 показаны ВФХ и зависиìости приве-

äенной провоäиìости от напряжения МДП-струк-
тур на основе n(p)-Hg0,70Cd0,30Te с варизонныì
сëоеì и äиэëектрикоì Al2O3, изìеренные при 77 К
при разëи÷ных направëениях развертки напря-
жения и ÷астоте 50 кГö. При увеëи÷ении состава
рабо÷еãо сëоя роëü варизонных сëоев с типи÷ны-
ìи параìетраìи уìенüøается. Из рис. 5 виäно,
÷то на ÷астоте 50 кГö äëя МДП-структур на основе
n-Hg0,70Cd0,30Te набëþäается виä ВФХ, бëизкий к
высоко÷астотноìу, а äëя МДП-структур на основе

Рис. 4. ВФХ (1—4) и зависимости приведенной проводимости от
напряжения (5, 6) МДП-структур на основе p-Hg0,77Cd0,23Te с
варизонным слоем (1, 2, 5) и без варизонного слоя (3, 4, 6) с ди-
электриком Al2O3, измеренные при 77 К при прямой (1, 3, 5, 6) и
обратной (2, 4) развертке напряжения на частоте 10 кГц (1—4) и
50 кГц (5, 6)
Fig. 4. CV characteristics (1—4) and dependences of the normalized
conductance on voltage (5, 6) of MIS structures on the basis of
p-Hg0.77Cd0.23Te with a graded-gap layer (1, 2, 5) and without a
graded-gap layer (3, 4, 6) with Al2O3 insulator at 77 K at a forward
(1, 3, 5, 6) and reverse (2, 4) voltage scans at frequency of 10 kHz
(1—4) and 50 kHz (5, 6)

Рис. 5. ВФХ (1—4) и зависимости приведенной проводимости от
напряжения (5, 6) МДП-структур на основе n-Hg0,70Cd0,30Te
(1, 2, 5) и p-Hg0,70Cd0,30Te (3, 4, 6) с варизонным слоем с ди-
электриком Al2O3, измеренные при 77 К при прямой (1, 3, 5, 6)
и обратной (2, 4) развертке напряжения и частоте 50 кГц 
Fig. 5. CV characteristics (1—4) and dependences of the normalized
conductance on voltage (5, 6) of MIS structures on the basis of
p-Hg0.70Cd0.30Te (1, 2, 5) and p-Hg0.70Cd0.30Te (3, 4, 6) with a
graded-gap layer and Al2O3 insulator at 77 K at a forward (1, 3, 5, 6)
and reverse (2, 4) voltage scans at frequency of 50 kHz
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p-Hg0,70Cd0,30Te характерен проìежуто÷ный виä
ВФХ. В работе [10], посвященной иссëеäованиþ
эëектрофизи÷еских характеристик МДП-структур
на основе объеìноãо HgCdTe с аноäныì оксиäоì,
отìе÷ено, ÷то äëя состава 0,3 высоко÷астотный
виä ВФХ набëþäается уже на ÷астоте 10 Гö. ВФХ
МДП-структур на основе МЛЭ Hg0,70Cd0,30Te при-
ниìаþт высоко÷астотный виä при зна÷итеëüно
боëее высоких ÷астотах, хотя испоëüзование неоп-
ти÷ескоãо криостата позвоëяет искëþ÷итü вëия-
ние фоновой засветки. Из рис. 5 виäно, ÷то при
x = 0,30 привеäенная провоäиìостü не уìенüøает-
ся в сиëüной инверсии. Гистерезис еìкостных ха-
рактеристик äостато÷но веëик. Зна÷итеëüно уìенü-
øитü ãистерезис (рис. 6) ìожно созäаниеì in situ в
проöессе эпитаксиаëüноãо роста сверху варизон-
ноãо сëоя защитноãо поäсëоя CdTe тоëщиной око-
ëо 0,25 ìкì. Сëеäует отìетитü, ÷то увеëи÷ение
äиапазона изìенения напряжения привоäит к по-
явëениþ заìетноãо ãистерезиса и äëя образöов с
поäсëоеì CdTe. Теëëуриä каäìия образует äоста-
то÷но ка÷ественнуþ ãраниöу разäеëа с HgCdTe,
при÷еì ìиниìаëüная пëотностü быстрых поверх-
ностных состояний на ãраниöе разäеëа не превы-
øает 2 Ѕ 1010 эВ–1сì–2. 
На рис. 7 привеäены зависиìости ÷астоты пе-

рехоäа ВФХ от низко÷астотноãо к высоко÷астот-
ноìу виäу от соäержания CdTe в рабо÷еì сëое äëя
МДП-структур на основе МЛЭ p(n)-Hg1 – xCdxTe
с варизонныìи сëояìи. Зна÷ения ÷астот перехоäа
опреäеëяëи по поëожениþ ìаксиìуìа ÷астотной

зависиìости привеäенной провоäиìости поëупро-
воäника [36] (2πf1 = 1/RопзCинв, ãäе Rопз — äиффе-
ренöиаëüное сопротивëение обëасти пространст-
венноãо заряäа (ОПЗ) поëупровоäника, а Cинв —
еìкостü инверсионноãо сëоя). Из рис. 7 виäно, ÷то
÷астота перехоäа уìенüøается при увеëи÷ении со-
става в рабо÷еì сëое, а также нескоëüко боëüøе
äëя p-Hg1 – xCdxTe. Сëеäует отìетитü, ÷то это воз-
ìожно связано с ìенüøиìи зна÷енияìи еìкости
инверсионноãо сëоя äëя p-Hg1 – xCdxTe всëеäствие
эффектов вырожäения и непарабоëи÷ности зоны
провоäиìости [37—40]. Дëя МДП-структур на ос-
нове HgCdTe без варизонноãо сëоя ÷астоты пере-
хоäа нескоëüко боëüøе всëеäствие увеëи÷ения ãене-
раöионноãо потока неосновных носитеëей заряäа.
Дëя рас÷ета иäеаëüных ВФХ необхоäиìо ÷ис-

ëенно реøатü уравнение Пуассона с у÷етоì реаëü-
ноãо распреäеëения состава в приповерхностноì
сëое поëупровоäника. Уравнение Пуассона äëя ва-
ризонноãо поëупровоäника ìожет бытü записано в
сëеäуþщеì виäе [40, 41]:

 = –qρ(z, ϕ),

ãäе ρ(z, ϕ) — пëотностü инäуöированноãо заряäа в
ОПЗ; εs(z) — äиэëектри÷еская прониöаеìостü по-
ëупровоäника, которая зависит от коорäинаты в
варизонноì сëое; q — заряä эëектрона; ϕ — потен-

Рис. 6. ВФХ МДП-структуры на основе МЛЭ n-Hg0,61Cd0,39Te
с варизонным слоем и двухслойным диэлектриком CdTe/Al2O3,
измеренные при температуре 77 К на частоте 100 кГц при прямой
(1) и обратной (2) развертке напряжения
Fig. 6. CV characteristics of MIS structures on the basis of MBE
n-Hg0.61Cd0.39Te with a graded-gap layer and two-layer insulator of
CdTe/Al2O3 at 77 K on frequency of 100 kHz at a forward (1) and
reverse (2) voltage scans

d εs z( )dϕ/dz( )
dz

----------------------------

Рис. 7. Зависимости частоты перехода ВФХ к высокочастотному
виду (f1) от содержания CdTe в рабочем слое при температуре 77 К
для МДП-структур на основе МЛЭ Hg1 – xCdxTe n-типа (1) и
p-типа (2) проводимости с варизонным слоем. Точками показаны
частоты f1 для МДП-структур на основе МЛЭ Hg1 – xCdxTe n- (3)
и p-типа (4) проводимости без варизонного слоя
Fig. 7. Dependences of the frequency of transition of a CV characteristics
to a high-frequency behavior (f1) on the content of CdTe in the working
layer at 77 K for MIS structures on the basis of МBE Hg1 – xCdxTe with
n-type (1) and p-type (2) of conductivity with a graded-gap layer. The
points designate the frequencies f1 for MIS structures on the basis of МBE
Hg1 – xCdxTe with n- (3) and p-type (4) of conductivity without a
graded-gap layer
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öиаë; z — расстояние от ãраниöы разäеëа. При рас-
÷етах преäпоëаãаëасü ëокаëüная эëектронейтраëü-
ностü, уравнение реøаëи с у÷етоì изìенения äи-
эëектри÷еской прониöаеìости, øирины запрещен-
ной зоны и собственной конöентраöии носитеëей
в приповерхностноì варизонноì сëое. Грани÷ные
усëовия ìоãут бытü записаны в сëеäуþщеì виäе:

ϕ(0) = ϕs,

ϕ(∞) = dϕ/dz |z → ∞ = 0,

ãäе ϕs — поверхностный потенöиаë.

На рис. 8 привеäены низко÷астотные и вы-
соко÷астотные ВФХ МДП-структур на основе
n-Hg0,78Cd0,22Te с варизонныì сëоеì и без тако-
ãо сëоя, расс÷итанные при 77 К и конöентраöии
эëектронов, равной 1,5 Ѕ 1015 сì–3. В режиìе обо-
ãащения ВФХ не зависят от наëи÷ия варизонноãо
сëоя. Зависиìостü виäа ВФХ от наëи÷ия вари-
зонноãо сëоя связана с уìенüøениеì собственной
конöентраöии (и конöентраöии неосновных носи-
теëей заряäа) при заäанноì поверхностноì потен-
öиаëе, ÷то связано с увеëи÷ениеì состава в припо-
верхностноì сëое HgCdTe. При этоì äëя варизон-
ных структур увеëи÷ивается äиапазон изìенения
поверхностноãо потенöиаëа. Дëя анаëиза ВФХ в
обеäнении—инверсии (вбëизи ìиниìуìа низко-
÷астотной ВФХ) у÷ет эффектов вырожäения и не-
парабоëи÷ности зоны провоäиìости не обязате-
ëен, поскоëüку эти эффекты проявëяþтся äëя
МДП-структур на основе n-HgCdTe в режиìе обо-

ãащения и привоäят к отсутствиþ насыщения по-
верхностноãо потенöиаëа при увеëи÷ении поëожи-
теëüноãо напряжения и к ìенüøеìу зна÷ениþ еì-
кости основных носитеëей в обоãащении [37, 40].
Соответственно, äëя МДП-структур на основе
p-HgCdTe äанные эффекты проявëяþтся в режиìе
сиëüной инверсии и привоäят к отсутствиþ насы-
щения поверхностноãо потенöиаëа при увеëи÷е-
нии отриöатеëüноãо напряжения и к ìенüøеìу
зна÷ениþ еìкости неосновных носитеëей в режи-
ìе сиëüной инверсии.

Определение концентрации основных носителей
в приповерхностном слое HgCdTe
и плотности поверхностных состояний

Дëя корректноãо опреäеëения боëüøинства
параìетров МДП-структур необхоäиìо знатü кон-
öентраöиþ основных носитеëей заряäа в припо-
верхностноì сëое эпитаксиаëüной пëенки HgCdTe,
которая ìожет существенно отëи÷атüся от усреä-
ненной конöентраöии, опреäеëенной, наприìер,
ìетоäоì Хоëëа. Дëя траäиöионных поëупровоä-
ников конöентраöиþ основных носитеëей заряäа
÷асто опреäеëяþт из высоко÷астотноãо зна÷ения
еìкости МДП-структуры в режиìе сиëüной инвер-
сии [9]. Пробëеìой явëяется то, ÷то высоко÷астот-
ная относитеëüно вреìени перезаряäки инверси-
онноãо сëоя ВФХ äëя МДП-структур на основе
МЛЭ Hg1 – xCdxTe (x < 0,23) при 77 К набëþäается
при ÷астотах поряäка нескоëüких ìеãаãерö, при
которых о÷енü веëико вëияние на изìеряеìый
аäìиттанс сопротивëения объеìа эпитаксиаëüной
пëенки. Этот ìетоä ìожно испоëüзоватü äëя МДП-
структур на основе Hg1 – xCdxTe (x > 0,3), äëя
которых высоко÷астотный виä ВФХ набëþäается
при зна÷итеëüно ìенüøих ÷астотах. При этоì в
сëу÷ае наëи÷ия приповерхностноãо варизонноãо
сëоя необхоäиì ÷исëенный рас÷ет иäеаëüной ВФХ
с у÷етоì реаëüноãо профиëя распреäеëения соста-
ва по тоëщине пëенки. Друãой ìетоä опреäеëения
конöентраöии основных носитеëей и зависиìос-
ти конöентраöии основных носитеëей от коорäи-
наты в приповерхностноì сëое поëупровоäника
требует построения зависиìости от напряжения
сìещения веëи÷ины, обратной кваäрату еìкости
МДП-структуры в режиìе обеäнения [42]. Этот
ìетоä, первона÷аëüно разработанный äëя нерав-
новесно-обеäненных структур, ìожно приìенятü
и äëя равновесной ВФХ в раìках прибëижения
истощенноãо сëоя, хотя поверхностные состояния
(ПС) обы÷но привоäят к завыøенныì зна÷енияì
конöентраöии [9, 43]. Есëи ПС не успеваþт пере-
заряжатüся при изìенении тестовоãо напряжения,
то конöентраöиþ основных носитеëей заряäа ìож-
но найти по зна÷ениþ еìкости МДП-структуры в
ìиниìуìе низко÷астотной ВФХ [44].

Рис. 8. Расчетные низкочастотные (1, 3) и высокочастотные
(2, 4) ВФХ МДП-структур на основе n-Hg0,78Cd0,22Te/Al2O3

(n = 1,5 Ѕ 1015 см–3) с варизонным слоем (1, 2) и без варизон-
ного слоя (3, 4) при температуре 77 К
Fig. 8. Calculated low-frequency (1, 3) and high-frequency (2, 4) CV
characteristics of MIS structures on the basis of n-Hg0.78Cd0.22Te/Al2O3

(n = 1,5 Ѕ 1015 сm–3) with a graded-gap layer (1, 2) and without a
graded-gap layer (3, 4) at 77 K
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Отìетиì, ÷то сëеäует разëи÷атü высоко÷астот-
ностü ВФХ относитеëüно вреìени форìирования
инверсионноãо сëоя и относитеëüно вреìени пе-
резаряäки ПС. Наприìер, в работе [9] рассìотрена
МДП-структура на основе креìния, ВФХ которой
в øирокоì äиапазоне ÷астот (100 Гö...10 МГö) яв-
ëяется высоко÷астотной относитеëüно вреìени
форìирования инверсионноãо сëоя, но не явëяет-
ся высоко÷астотной относитеëüно вреìени переза-
ряäки ПС.
Созäание приповерхностноãо варизонноãо сëоя

с повыøенныì соäержаниеì CdTe привоäит к зна-
÷итеëüноìу увеëи÷ениþ вреìени перезаряäки ПС,
но не вызывает существенноãо увеëи÷ения вреìе-
ни форìирования инверсионноãо сëоя, поскоëüку
øирина обëасти пространственноãо заряäа (ОПЗ)
обы÷но боëüøе тоëщины верхнеãо варизонноãо
сëоя с типи÷ныìи параìетраìи. ВФХ МДП-струк-
тур на основе Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) на ÷ас-
тотах 10...50 кГö явëяется высоко÷астотной отно-
ситеëüно вреìени перезаряäки ПС [45, 46], но не
явëяется высоко÷астотной относитеëüно вреìени
форìирования инверсионноãо сëоя. Дëя структур
с варизонныì сëоеì зависиìости еìкости при
77 К в ìиниìуìе низко÷астотной ВФХ от ÷астоты
(÷астотной äисперсии) не набëþäается, поскоëüку
ПС, распоëоженные вбëизи уровня Ферìи äëя
собственноãо поëупровоäника, не успеваþт пере-
заряжатüся всëеä за тестовыì сиãнаëоì и не äаþт
вкëаäа в еìкостü МДП-структуры. Частотной äис-
персии еìкости в ìиниìуìе ВФХ не набëþäается
при 77 К и äëя структур на основе Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23) без варизонноãо сëоя, поскоëüку в
äиапазоне ÷астот 10 кГö...1 МГö все поверхност-
ные состояния успеваþт перезаряжатüся при изìе-
нении тестовоãо напряжения и вкëаä еìкости по-
верхностных состояний в поëнуþ еìкостü МДП-
структуры ìаксиìаëен и постоянен. С поìощüþ
форìуëы из работы [10] ìожно оöенитü вреìя пе-
резаряäки поверхностных состояний, распоëо-
женных вбëизи уровня Ферìи äëя собственноãо
поëупровоäника, которое äëя Hg0,78Cd0,22Te без
варизонноãо сëоя при 77 К иìеет поряäок еäиниö
ìикросекунä, а äëя структур с варизонныì сëоеì
приниìает ãиãантские зна÷ения (106 с и боëее)
[45]. Такиì образоì, äëя МДП-структур на осно-
ве Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) с варизонныì сëо-
еì ìожно найти конöентраöиþ основных носите-
ëей заряäа путеì ÷исëенноãо рас÷ета ВФХ с у÷етоì
варизонноãо сëоя при разëи÷ных конöентраöиях
основных носитеëей заряäа. При совпаäении экс-
периìентаëüноãо зна÷ения еìкости в ìиниìуìе
ВФХ с рас÷етныì зна÷ениеì испоëüзованная при
рас÷ете конöентраöия основных носитеëей заряäа
соответствует конöентраöии в приповерхностноì
сëое HgCdTe.

Дëя опреäеëения конöентраöии основных
носитеëей заряäа в МДП-структурах на основе
Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизонноãо сëоя
необхоäиìо иссëеäоватü аäìиттанс при низких теì-
пературах. При пониженных теìпературах набëþ-
äается ÷астотная äисперсия еìкости в ìиниìуìе
ВФХ äëя МДП-структур на основе Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23) без варизонноãо сëоя (рис. 9). На
рис. 10 показаны ÷астотные зависиìости еìкости в
ìиниìуìе ВФХ при разëи÷ных теìпературах.
Появëение ÷астотной äисперсии еìкости в

ìиниìуìе ВФХ äëя МДП-структур на основе
Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизонноãо сëоя
связано с увеëи÷ениеì при охëажäении вреìени
перезаряäки ПС, распоëоженных вбëизи уровня
Ферìи äëя собственноãо поëупровоäника. Увеëи-
÷ение вреìени перезаряäки при охëажäении свя-
зано с уìенüøениеì собственной конöентраöии
при уìенüøении теìпературы. Дëя структур на ос-
нове Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизонноãо
сëоя ìожно опреäеëитü конöентраöиþ основных
носитеëей заряäа из изìерений аäìиттанса при
низких теìпературах и äостато÷но высоких ÷асто-
тах. При этоì ìожно воспоëüзоватüся ÷исëенныì
иëи анаëити÷ескиì рас÷етоì ВФХ при низких
теìпературах äëя оäнороäноãо поëупровоäника, а
ìожно реøитü уравнения из работы [47] относи-
теëüно зна÷ений еìкости в ìиниìуìе низко÷ас-
тотной ВФХ и соответствуþщеãо поверхностноãо
потенöиаëа. Испоëüзование прибëиженных выра-
жений [48] возìожно тоëüко при äостато÷но высо-
ких теìпературах, коãäа uB ≤ 30 (uB = ln(n0/ni), ãäе
n0 — конöентраöия основных носитеëей заряäа, а

Рис. 9. Фрагменты ВФХ для МДП-структуры на основе МЛЭ
n-Hg0,78Cd0,22Te без варизонного слоя, измеренные при 9 К при
прямой развертке напряжения на различных частотах
Fig. 9. Fragments of CV characteristics for MIS structures on the basis
of MBE of n-Hg0.78Cd0.22Te without a graded-gap layer measured at
9 K at a forward voltage scan on various frequencies
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ni — собственная конöентраöия). Опреäеëенные
при низких теìпературах äëя МДП-структур на ос-
нове Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизонноãо
сëоя зна÷ения конöентраöии основных носитеëей
заряäа оказаëисü äостато÷но бëизки к конöентра-
öии, опреäеëенной ìетоäоì Хоëëа при 78 К. Напри-
ìер, опреäеëены зна÷ения 4,2 Ѕ 1014, 5,2 Ѕ 1014 и
3,7 Ѕ 1014 сì–3 при интеãраëüных хоëëовских кон-
öентраöиях 5,4 Ѕ 1014, 3,4 Ѕ 1014 и 4,7 Ѕ 1014 сì–3,
соответственно). Сëеäует отìетитü, ÷то приìенение
äанноãо ìетоäа опреäеëения конöентраöии äëя
МДП-структур на основе вакансионно-ëеãирован-
ноãо p-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизон-
ноãо сëоя сопряжено со зна÷итеëüныìи труäно-
стяìи, поскоëüку äëя вакансионно-ëеãированноãо
ìатериаëа типи÷но зна÷итеëüное увеëи÷ение по-
сëеäоватеëüноãо сопротивëения эпитаксиаëüной
пëенки при низких теìпературах всëеäствие непоë-
ной ионизаöии вакансионных äефектов акöептор-
ноãо типа (рис. 11). Поскоëüку, äëя n-Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23), ëеãированноãо собственныìи äе-
фектаìи äонорноãо типа, в äиапазоне теìператур
9...77 К конöентраöия эëектронов не зависит от
теìпературы, то ìожно оöенитü пëотностü повер-
хностных состояний в структурах без варизонноãо
сëоя при 77 К по низко÷астотной ìетоäике [49].
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя структур с варизон-

ныì сëоеì вреìена перезаряäки поверхностных
состояний о÷енü веëики и ìожно испоëüзоватü
высоко÷астотный ìетоä äëя опреäеëения спектра
поверхностных состояний. При этоì необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то, наприìер, äëя МДП-структур на

основе n-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) с вари-
зонныì сëоеì накëон еìкостной характеристики
в обеäнении боëее крутой при обратной развер-
тке напряжения (сì. рис. 3), поскоëüку при пря-
ìой развертке напряжения в обеäнении ÷асти÷но
происхоäит перезаряäка ìеäëенных поверхност-
ных состояний. Поэтоìу äëя рас÷ета спектра ПС
äëя МДП-структур на основе n-Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23) с варизонныì сëоеì наäо испоëü-
зоватü ВФХ, изìереннуþ при обратной развер-
тке напряжения, а äëя МДП-структур на основе
p-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) с варизонныì сëо-
еì сëеäует испоëüзоватü ВФХ, изìереннуþ при
пряìой развертке напряжения (хотя äëя äыро÷-
ноãо ìатериаëа этот эффект выражен сëабее [33]).
На рис. 12 привеäен типи÷ный спектр ПС äëя
МДП-структуры на основе n-Hg0,78Cd0,22Te с ва-
ризонныì сëоеì и уровенü пëотности быстрых
поверхностных состояний äëя структуры на основе
n-Hg0,78Cd0,22Te без варизонноãо сëоя, найäен-
ные по преäëоженныì ìетоäикаì.
Поскоëüку ВФХ äëя МДП-структур на основе

Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) с варизонныì сëоеì
иìеþт высоко÷астотный виä относитеëüно вреìе-
ни перезаряäки поверхностных состояний, то оп-
реäеëив конöентраöиþ эëектронов ìожно ëеãко
найти еìкостü и напряжение пëоских зон, которые
буäут разëи÷ныìи при пряìой и обратной разверт-
ке напряжения всëеäствие зна÷итеëüноãо ãистере-
зиса инжекöионноãо типа. Дëя МДП-структур на
основе Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизон-
ноãо сëоя опреäеëитü напряжение пëоских зон из

Рис. 10. Частотные зависимости емкости в минимуме низкочас-
тотной ВФХ для МДП-структуры на основе n-Hg0,78Cd0,22Te без
варизонного слоя, измеренные при прямой развертке напряжения
при различных температурах
Fig. 10. Frequency dependences of the capacitance in the minimum of
low-frequency CV characteristics for MIS structure on the basis of
n-Hg0.78Cd0.22Te without a graded-gap layer measured at a forward
voltage scan at various temperatures

Рис. 11. Зависимости емкости в режиме обогащения, а также
сопротивления объема эпитаксиальной пленки (Rb) для
n-Hg0,78Cd0,22Te и p-Hg0,78Cd0,22Te от температуры, измерен-
ные на частоте 200 кГц
Fig. 11. Dependences of the capacitance in the accumulation mode, and
also resistance of the epitaxial film bulk (Rb) for n-Hg0.78Cd0.22Te and
p-Hg0.78Cd0.22Te on temperature measured on frequency of 200 kHz
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изìерений аäìиттанса пробëеìати÷но, поскоëüку
еìкостü МДП-структуры увеëи÷ивается всëеäствие
вкëаäа еìкости ПС.

Заключение

Такиì образоì, экспериìентаëüно иссëеäова-
ны воëüт-фараäные характеристики и зависиìос-
ти привеäенной провоäиìости от напряжения äëя
МДП-структур на основе МЛЭ n(p)-Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23) с варизонныì сëоеì и без вари-
зонноãо сëоя. Наëи÷ие варизонноãо сëоя привоäит
к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ ãистерезиса эëектро-
физи÷еских характеристик äëя МДП-структур с
äиэëектрикаìи SiO2/Si3N4 и Al2O3, который свя-
зан с перезаряäкой ìеäëенных состояний в äи-
эëектрике вбëизи ãраниöы разäеëа и в перехоäноì
сëое ìежäу äиэëектрикоì и поëупровоäникоì.
Нанесение in situ в проöессе эпитаксиаëüноãо вы-
ращивания сëоя CdTe сверху варизонноãо сëоя
позвоëяет устранитü ãистерезис при небоëüøих
äиапазонах изìенения напряжения сìещения. Со-
зäание варизонноãо сëоя также привоäит к уìенü-
øениþ собственной конöентраöии в приповерх-
ностноì сëое поëупровоäника, а также к увеëи÷е-
ниþ äиапазона изìенения поверхностноãо потен-
öиаëа при изìенении напряжения сìещении, ÷то
проявëяется в изìенении виäа воëüт-фараäных ха-
рактеристик (боëее ãëубокоìу и øирокоìу прова-
ëу еìкости äëя низко÷астотной ВФХ, ìенüøеìу
зна÷ениþ высоко÷астотной еìкости в сиëüной
инверсии).

Показано, ÷то созäание приповерхностноãо ва-
ризонноãо сëоя с повыøенныì соäержаниеì CdTe
привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ вреìени
перезаряäки поверхностных состояний. ВФХ МДП-
структур на основе Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) на
÷астотах 10...50 кГö явëяется высоко÷астотной от-
носитеëüно вреìени перезаряäки поверхностных
состояний, но не явëяется высоко÷астотной отно-
ситеëüно вреìени форìирования инверсионноãо
сëоя. Дëя структур с варизонныì сëоеì при 77 К из
изìерений зна÷ения еìкости в ìиниìуìе низко-
÷астотной ВФХ ìожно опреäеëитü конöентраöиþ
основных носитеëей заряäа в приповерхностноì
сëое поëупровоäника, а затеì еìкостü и напряже-
ние пëоских зон, а также спектр поверхностных
состояний. Дëя структур на основе n-Hg1 – xCdxTe
(x = 0,21...0,23) без варизонноãо сëоя äëя опреäе-
ëения конöентраöии эëектронов необхоäиìо из-
ìерение аäìиттанса при низких теìпературах
(10...15 К), коãäа ВФХ на äостато÷но высоких ÷ас-
тотах приниìаþт высоко÷астотный виä относи-
теëüно вреìени перезаряäки поверхностных состо-
яний, распоëоженных вбëизи уровня Ферìи äëя
собственноãо поëупровоäника. Дëя структур на ос-
нове n-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизон-
ноãо сëоя ìожно оöенитü пëотностü поверхност-
ных состояний при 77 К. МДП-структуры на ос-
нове p-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23) без варизон-
ноãо сëоя при 10...15 К сëожны äëя иссëеäования
всëеäствие боëüøих зна÷ений сопротивëения объ-
еìа эпитаксиаëüной пëенки.
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держке РФФИ и Администрации Томской области в
рамках научного проекта № 16-42-700759. Авторы
благодарны сотрудникам Института физики по-
лупроводников имени А. В. Ржанова СО РАН Ва-
равину В. С., Васильеву В. В., Дворецкому С. А.,
Михайлову Н. Н., Якушеву М. В., Сидорову Г. Ю.,
Парму И. О. за предоставленные эпитаксиальные
структуры.

Список литературы

1. Rogalski A. Infrared detectors, 2nd ed. New York: CRC
Press, 2011. 876 p.

2. Capper P., Garland J. Mercury Cadmium Telluride:
Growth, Properties and Applications. Chichester: Wiley, 2010.
590 p.

3. Lei W., Antoszewski J., Faraone L. Progress, challenges,
and opportunities for HgCdTe infrared materials and detectors //
Applied Physics Reviews. 2015. Vol. 2, N. 4. P. 041303.

4. Kinch M. A. The future of infrared; III—Vs or HgCdTe? //
Journal of Electronic Materials. 2015. Vol. 44, N. 9.
P. 2969—2976.

5. Овсюк В. Н., Курышев Г. Л., Сидоров Ю. Г. и äр.
Матри÷ные фотоприеìные устройства инфракрасноãо äиа-
пазона. Новосибирск: Наука, 2001. 376 с.

6. Сидоров Ю. Г., Дворецкий С. А., Варавин В. С. и äр.
Моëекуëярно-ëу÷евая эпитаксия тверäых растворов каä-
ìий—ртутü—теëëур на "аëüтернативных" поäëожках //
ФТП. 2001. Т. 35, № 9. С. 1092—1101.

Рис. 12. Спектр быстрых поверхностных состояний Nss(E) для
МДП-структуры на основе n-Hg0,78Cd0,22Te с варизонным слоем
(1) и уровень плотности быстрых поверхностных состояний для
структуры на основе n-Hg0,78Cd0,22Te без варизонного слоя (2)

Fig. 12. Spectrum of fast surface states Nss(E) for MIS structures on the
basis of n-Hg0.78Cd0.22Te with a graded-gap layer (1) and level of
density of the fast surface states for a structure on the basis of
n-Hg0.78Cd0.22Te without a graded-gap layer (2)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 1, 201712

7. Zhang J., Umana-Membreno G. A., Gu R. et al. Investi-
gation of ICPECVD Silicon Nitride Films for HgCdTe Surface
Passivation // Journal of Electronic Materials. 2015. Vol. 44,
N. 9. P. 2990—3001.

8. Fu R., Pattison J. Advanced thin conformal Al2O3 films
for high aspect ratio mercury cadmium telluride sensors // Op-
tical Engineering. 2012. Vol. 51, N. 10. P. 104003-1—104003-4.

9. Nicollian E. H., Brews J. R. MOS (metal oxide semicon-
ductor) physics and technology. New York: Wiley, 1982. 906 p.

10. Kinch M. A. Metal-Insulator-Semiconductor Infrared
Detectors // Semiconductors and Semimetals. 1981. Vol. 18.
P. 313—378.

11. Goodwin M. W., Kinch M. A., Koestner R. J. Metal—in-
sulator—semiconductor properties of HgTe—CdTe superlattic-
es // Journal of Vacuum Science & Technology A. 1988. Vol. 6,
N. 4. P. 2685—2692.

12. Goodwin M. W., Kinch M. A., Koestner R. J. Effects of
defects on metal-insulator semiconductor properties of molecu-
lar-beam epitaxy grown HgCdTe // Journal of Vacuum Science
& Technology A. 1989. Vol. 7, N. 2. P. 523—527.

13. Goodwin M. W., Kinch M. A., Koestner R. J. Metal—in-
sulator semiconductor properties of molecular-beam epitaxy
grown HgCdTe heterostructures // Journal of Vacuum Science
& Technology A. 1990. Vol. 8, N. 2. P. 1226—1232.

14. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Кульчицкий Н. А.
Еìкостные свойства МДП-структур HgCdTe/SiO2/Si3N4 //
Техноëоãия и конструирование в эëектронной аппаратуре.
2005. № 4. С. 35—38.

15. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Дзядух С. М. и äр.
Свойства МДП-структур на основе варизонноãо HgCdTe,
выращенноãо ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии //
ФТП. 2008. Т. 42, № 11. С. 1327—1332.

16. Овсюк В. Н., Ярцев А. В. Иссëеäование воëüт-фараä-
ных характеристик МДП-структур на основе МЛЭ CdHgTe
n- и р-типа // Прикëаäная физика. 2007. № 5. С. 80—83.

17. Васильев В. В., Машуков Ю. П. Воëüт-фараäные ха-
рактеристики структур на основе p-Cd0,27Hg0,73Te с øиро-
козонныì варизонныì сëоеì на поверхности // ФТП. 2007.
Т. 41, № 1. С. 38—44.

18. Васильев В. В., Машуков Ю. П. Иссëеäование МДП-
структур на основе МЛЭ CdxHg1 – xTe с аноäныì окисëоì //
Прикëаäная физика. 2010. № 4. С. 106—110.

19. Варламов И. В., Вьюков Л. А. Особенности воëüт-фа-
раäных характеристик варизонных МДП-структур // ФТП.
1987. Т. 21, № 6. С. 1064—1067.

20. Бузанева Е. В. Микроструктуры интеãраëüной эëект-
роники. М.: Раäио и связü, 1990. 304 с.

21. Зон Б. А.,  Клейменов С. Э.,  Лихолет А. Н.,  Фети-
сова С. В. Моäеëü поëупровоäника с перехоäной обëастüþ
переìенноãо состава // Микроэëектроника. 1992. Т. 21,
№ 4. С. 18—22.

22. Ковалевская T. E., Овсюк В. Н. О распреäеëении по-
тенöиаëа в тонких сëоях HgCdTe с варизонныìи сëояìи //
Автоìетрия. 2004. Т. 40, № 4. С. 57—69.

23. Предеин А. В., Васильев В. В. Особенности изãиба
зон на поверхности варизонноãо Hg1 – xCdxTe // Прикëаä-
ная физика. 2011. № 5. С. 41—48.

24. An S. Y., Kim J. S., Seo D. W. et al. Passivation of
HgCdTe pn diode junction by compositionally graded HgCdTe
formed by annealing in a Cd/Hg atmosphere // Journal of Elec-
tronic Materials. 2002. Vol. 31, N. 7. P. 683—687.

25. Rosbeck J. P., Harper M. E. Doping and composition
profiling in Hg1 – xCdxTe by the graded capacitance-voltage
method // Journal of Applied Physics. 1987. Vol. 62, N. 5.
P. 1717—1722.

26. Yang M. J., Yang C. H., Kinch M. A. et al. Interface
properties of HgCdTe metal-insulator-semiconductor capaci-
tors // Applied Physics Letters. 1989. Vol. 54, N. 3. P. 265—267.

27. Zvara M., Grill R., Hlidek P. et al. Interface trap con-
ductance spectroscopy of a narrow-gap Hg1 – xCdxTe (x approx-

imately = 0,2) MIS device // Semiconductor science and tech-
nology. 1995. Vol. 10, N. 8. P. 1145.

28. He W., Celik-Butler Z. 1/f noise and dark current com-
ponents in HgCdTe MIS infrared detectors // Solid-State Elec-
tronics. 1996. Vol. 39, N. 1. P. 127—132.

29. Nemirovsky Y., Bloom I. Admittance measurements of
metal—insulator—semiconductor devices in p-type HgCdTe //
Journal of Vacuum Science & Technology A. 1988. Vol. 6, N. 4.
P. 2710—2715.

30. Tsau G. H., Sher A., Madou M. et al. Low-frequency ad-
mittance measurements on the HgCdTe/Photox SiO2 interface //
Journal of Applied Physics. 1986. Vol. 59, N. 4. P. 1238—1244.

31. Voitsekhovskii A., Nesmelov S., Dzyadukh S. Influence of
composition of the near-surface graded-gap layer on the admit-
tance of metal-insulator-semiconductor structures based on
graded-gap MBE n-Hg1 – xCdxTe in wide temperature range //
Opto-Electronics Review. 2014. Vol. 22, N. 4. P. 236—244.

32. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Дзядух С. М.
и äр. Иссëеäование ìетоäаìи провоäиìости и фотоэäс
МДП-структур на основе варизонноãо ãетероэпитаксиаëü-
ноãо HgCdTe, выращенноãо ìетоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой
эпитаксии // Известия вузов. Физика. 2009. Т. 52, № 10.
С. 3—18.

33. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Дзядух С. М.
Гистерезисные явëения в МДП-структурах на основе вари-
зонноãо МЛЭ HgCdTe с äвухсëойныì пëазìохиìи÷ескиì
äиэëектрикоì SiO2/Si3N4 // Известия вузов. Физика. 2015.
Т. 58, № 4. С. 97—106.

34. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Коханенко А. П.
и äр. Фотоэëектри÷еские характеристики МДП-структур на
основе ãетероэпитаксиаëüноãо HgCdTe // Известия вузов.
Физика. 2005. Т. 48, № 2. С. 35—39.

35. Voitsekhovskii A. V., Nesmelov S. N., Dzyadukh S. M.
Photoelectrical characteristics of metal—insulator—semiconduc-
tor structures based on graded-gap HgCdTe grown by molecular-
beam epitaxy // Thin Solid Films. 2014. Vol. 551. P. 92—97.

36. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Дзядух С. М.
Аäìиттанс МДП-структур на основе варизонноãо МЛЭ
p-Hg1 – хCdхTe (x = 0,22...0,23) в режиìе сиëüной инвер-
сии //Известия вузов. Физика. 2014. Т. 57, № 8. С. 59—69.

37. Bloom I., Nemirovsky Y. Bulk levels and interface calcu-
lations for narrow band-gap semiconductors // Solid-state elec-
tronics. 1988. Vol. 31, N. 1. P. 17—25.

38. Michael M., Leonard W. F. MIS capacitance and deriv-
ative of capacitance, with application to nonparabolic band sem-
iconductors // Solid-State Electronics. 1974. Vol. 17, N. 1.
P. 71—85.

39. Bhan R. K., Dhar V. Carrier density approximation for
non-parabolic and highly degenerate HgCdTe semiconductors //
Semiconductor science and technology. 2003. Vol. 19, N. 3.
P. 413.

40. Войцеховский А. В., Несмелов С. Н., Дзядух С. М.
и äр. Рас÷ет воëüт-фараäных характеристик МДП-структур
на основе ГЭС HgCdTe МЛЭ с приповерхностныìи вари-
зонныìи сëояìи с повыøенныì составоì // Прикëаäная
физика. 2011. № 5. С. 80—86.

41. Voitsekhovskii A. V., Nesmelov S. N., Dzyadukh S. M.
Capacitance—voltage characteristics of metal—insulator—semi-
conductor structures based on graded-gap HgCdTe with various
insulators // Thin Solid Films. 2012. Vol. 522. P. 261—266.

42. Van Gelder W., Nicollian E. H. Silicon Impurity Distri-
bution as Revealed by Pulsed MOS C-V Measurements // Jour-
nal of The Electrochemical Society. 1971. Vol. 118, N. 1.
P. 138—141.

43. Brews J. R. Correcting interface-state errors in MOS dop-
ing profile determinations // Journal of Applied Physics. 1973.
Vol. 44, N. 7. P. 3228—3231.

44. Sze S. M., Ng Kwok K. Physics of Semiconductor De-
vices, 3rd ed. New York: Wiley, 2007. 832 p.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 1, 2017 13

45. Voitsekhovskii A. V., Nesmelov S. N., Dzyadukh S. M.
Dopant in Near-Surface Semiconductor Layers of Metal-Insu-
lator-Semiconductor Structures Based on Graded-Gap
p-Hg0,78Cd0,22Te Grown by Molecular-Beam Epitaxy // Journal
of Electronic Materials. 2016. Vol. 45, N. 2. P. 881—891.

46. Voitsekhovskii A. V., Nesmelov S. N., Dzyadukh S. M.
Peculiarities of Determining the Dopant Concentration in the
Near-Surface Layer of a Semiconductor by Measuring the Ad-
mittance of MIS Structures Based on p-Hg0,78Cd0,22Te Grown
by Molecular Beam Epitaxy // Russian Physics Journal. 2016.
Vol. 59, N. 2. P. 284—294.

47. Frankl D. R. Some effects of material parameters on the
design of surface space-charge varactors // Solid-State Electron-
ics. 1961. Vol. 2, N. 1. P. 71—76.

48. Kokkas A. G. Minimum value of the low-frequency space-
charge capacitance of MOS structures // Solid-State Electronics.
1982. Vol. 25, N. 3. P. 249—251.

49. Van Overstraeten R., Declerck G., Broux G. Graphical
Technique to Determine the Density of Surface States at the
Si—SiO2 Interface of MOS Devices Using the Quasistatic C—V
Method // Journal of The Electrochemical Society. 1973.
Vol. 120, N. 12. P. 1785—1787.

A. V. Voitsekhovsky1, D. Sc., Professor, Head of Department, vav43@mail.tsu.ru, 
N. A. Kulchitsky2,3, D. Sc., Professor, n.kulchitsky@gmail.com, S. N. Nesmelov1, Ph.D., Senior Researcher,
S. M. Dzyadukh1, Ph. D., Senior Researcher
1 Tomsk National Research State University, Tomsk, Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991, Russia
3 Moscow Technological University, Moscow, 119454, Russia

Corresponding autor: 
Kulchitsky Nikolay, Professor, D. Sc., n.kulchitsky@gmail.com, Lomonosov Moscow State Univercity, Moscow, 119991, 
Russian Federation

Impact of the Near-surface Graded-gap Layers on the Admittance
of MIS Structures Based on MBE n(p)-Hg1 – xCdxTe (x = 0,21...0,23)
within the Temperature Range of 9...77 K

For citation: 
Voitsekovsky A. V., Kulchitsky N. A., Nesmelov S. N., Dryadukh S. M. Impact of the Near-Surface Graded-Gap Layers 
on the Admittance of MIS Structures Based on MBE n(p)-Hg1 – xTe (x = 0,21...0,23) within the Temperature Range of 
9...77 K, Nano- i Mikrosistemnaya Tehnika, 2017, vol. 19, no. 1, pp. 3—20.

DOI: 10.17587/nmst.19.3-20.

Introduction

The fundamental properties of a narrow band sem-
iconductor solid solution of cadmium mercury telluride
(Hg1 – xCdxTe, HgCdTe) are used for creation of high-
sensitivity infrared (IR) detectors [1, 2]. Notwithstand-
ing appearance of new detectors, the material makes
the basis for creation of IR sensors of a new generation
[3, 4]. The width energy gap of Hg1 – xCdxTe depends
on the content of CdTe, which makes it possible on the
basis of the given material to create detectors for various
spectral ranges, including for the bands of the atmos-

pheric transparency windows of 3...5 and 8...14 μm.
Promising for growing of HgCdTe is molecular beam
epitaxy (МBE), allowing to grow films with a set dis-
tribution of the composition by thickness. This oppor-
tunity is used for optimization of characteristics of IR
detectors, for example, for creation of the near-surface
graded-gap layers with a high content of CdTe. Their
creation allows us to improve the threshold character-
istics of the IR detectors based on HgCdTe due to a de-
crease of the influence of the surface recombination for
the lifetime of the photocarriers in the bulk of the epi-
taxial film [5, 6].
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The authors considered the opportunities for studying of the electrical properties of MIS structures based on n(p)-Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) grown by the molecular beam epitaxy in a wide range of temperatures and frequencies. It was established that cre-
ation of a graded-gap layer increases the hysteresis of the electrical characteristics and the recharge time of the surface states, and
causes changes in the form of the capacitance-voltage characteristics. It was demonstrated that the capacitance-voltage charac-
teristics of MIS structures based on n(p)-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) with the near-surface graded-gap layers at 77 K have a
high-frequency behavior with respect to the recharge time of the surface states. This makes it possible to determine for the graded-
gap structures the concentration of most charge carriers in the near-surface semiconductor layer and the spectrum of the surface
states at 77 K. In order to determine the concentration of most charge carriers in the near-surface semiconductor layer and the
density of the surface states in MIS structures based on n-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) it is necessary to measure the ad-
mittance at 9...15 K.

Keywords: MIS structures, HgCdTe, molecular beam epitaxy, admittance, graded-gap layer
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An important operation during creation of the op-
toelectronic devices on the basis of HgCdTe is deposi-
tion of the passivation layers. The requirements to the
passivation coatings for various IR detectors are formu-
lated, for example, in [1]. A metal- insulator-semicon-
ductor structure is a convenient tool for research of the
properties of insulator, interface and the near-surface
layer of a semiconductor. The combinations of HgCdTe,
grown by the bulk methods or liquid-phase epitaxy,
with different dielectric coatings, were investigated [1, 2].
Cadmium telluride suits the passivation of HgCdTe
well, but the search for new passivation coatings is still
going on [7, 8]. For example, on the basis of CdTe it
is impossible to create an antireflecting coating at a
frontal illumination of IR detector in view of a high re-
fractive index of the material, therefore, for solving of
the problem a two-layer dielectric of CdTe/ZnS is used
[2]. Besides, CdTe usually has a low dielectric strength,
which complicates characterization of the properties
of the passivation coatings during the electrophysical
measurements.

Opportunities for application of the traditional
methods of characterization of the passivation coatings
by research of the electrophysical characteristics of
MIS structures [9, 10] are limited by such features of
MIS structures based on MBE of HgCdTe as high re-
sistance of the bulk of the epitaxial films, and also a
possible presence of a near-surface graded-gap layer.
The first researches of the electrophysical characteris-
tics of MIS structures on the basis of MBE of HgCdTe,
grown on substrates from CdZnTe, were done in Texas
Instruments Inc., Dallas [11—13], at that the MIS
structures were formed on the basis of a material con-
taining a superlattice [11] and n-isotype heterojunction
[13] in the active region. Later the properties of the
MIS structures on the basis of graded-gap MBE of
HgCdTe, grown on alternative substrates, were inves-
tigated in the A. V. Rzanov Institute of Semiconductor
Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy
of Sciences [11—15]. Theoretical researches of the
mechanisms of formation of the electrophysical char-
acteristics of MIS structures on the basis of a graded-
gap semiconductor are known [19—23], but usually the
results of the theoretical research were not compared
with the experiments. With development of the epitax-
ial technologies for formation of HgCdTe the works be-
gan to appear, in which techniques were proposed for
processing of the experimental capacitance-voltage
characteristics (CV characteristics) of MIS structures
based on HgCdTe with a non-uniform distribution of
the composition. Thus, in [24] the real profile of com-
position in the graded-gap layer of MOVPE HgCdTe,
which appeared as a result of annealing in Cd/Hg at-
mosphere, was replaced with a step-by-step approach.
In [25] it was offered to estimate the concentration of
the majority carriers in the graded-gap LPE HgCdTe by
inclination of CV characteristic in the depletion mode,

which gave the overestimated values of the concentra-
tion owing to the screening action of the surface states,
and to investigate the composition by the value of the
capacitance in the minimum of low-frequency CV
characteristics.

We should point out that most of the researches of
the electrophysical characteristics of MIS structures on
the basis of graded-gap MBE HgCdTe were done at
77 K. Additional information on the processes in MIS
structures on the basis of MBE HgCdTe can be pro-
vided by the research of the characteristics in a wider
range of temperatures. Thus, in [12, 26—28] the re-
search works were done at temperatures lower than 77 K,
and in [29] the admittance of MIS structures on the ba-
sis of bulk p-Hg0.78Cd0.22Te was investigated in the
range of 75...120 K. Also informative was the research
of the admittance in a wide range of frequencies, for ex-
ample, in [30] the admittance of MIS structures on the
basis of bulk n-Hg0.7Cd0.3Te was investigated in the
range of frequencies from 1 MHz up to 4 MHz.

Thus, there was no systematic researches of the ad-
mittance of MIS structures on the basis of MBE
HgCdTe with near-surface graded-gap layers, while the
techniques for characterization of the insulator, inter-
face and near-surface layer of the semiconductor by
measurement of the admittance of MIS structures on
the basis of MBE HgCdTe in a wide range of temper-
atures were not developed.

The aim of the article is generalization and analysis
of the researches of the admittance of MIS structures
on the basis of MBE HgCdTe, including with the near-
surface graded-gap layers, for estimation of the quality
of the passivation coatings of the optoelectronic devices
on the basis of MBE HgCdTe.

Samples and experiment techniques

MIS structures were made on the basis of
n(p)-Hg1 – xCdxTe grown by MBE on the alternative
substrates of GaAs (013) or Si(013). The composition
in the working layer varied from 0,19 up to 0,40. During
the growth of the heterostructures on both sides of the
working layer the graded-gap layers were created with
a high component composition of CdTe. Before depo-
sition of the dielectric coatings for the investigated het-
erostructures by means of Hall method at 78 K the con-
centrations of the majority carriers, mobility of elec-
trons and conductivity were determined. Certain struc-
tures were created in two versions: for a part of the
heterostructure a insulator was deposited atop the grad-
ed-gap layer, and for another part a preliminary remov-
al of the near-surface graded-gap layer was done by
etching of the surface in Br2-HBr solution, and then the
insulator was deposited (usually, it was SiO2/Si3N4 or
Al2O3). Then indium field electrodes were deposited, at
that, the electrode area was determined for each inves-
tigated structure. Distribution of the composition by
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thickness of the epitaxial film for a typical structure
with x = 0.22 was measured by an automatic ellipsom-
eter during growth (fig. 1). Fig. 2 presents a schematic
image of the investigated MIS structures. During cal-
culations for approximation of distribution of content
of CdTe(x) from coordinate z in the near-surface layer
the following formula was used:

x(z) = x0 + A1exp ,

where x0 — the composition in the working layer; A1
and B1 — the coefficients, which define the composi-
tion’s distribution. Sum A1 + x0 determines the com-
position on the surface of the semiconductor and B1
characterizes the speed of reduction of the content of
CdTe to the value of the composition in the working
layer x0. This formula allows us to describe precisely
enough the results of the ellipsometric measurements.
For typical graded-gap layers the following ranges of
change of parameters are characteristic: A1 + x0 — from
0.43 up to 0.48, B1 — from 0.10 up to 0.18 μm.

The measurements were done on an automated set-
up of spectroscopy admittance of heterostructures on
the basis of Janis non-optical cryostat and Agilent
E4980A immittance measuring instrument. The setup
allowed us to measure the capacitance and conduct-
ance of MIS structures on the basis of HgCdTe depend-
ing on the bias voltage, frequency of a test signal and
temperature. During measurement of the voltage de-
pendences of the capacitance and conductance, as a
forward voltage scan we accepted the change of voltage
from the negative to the positive values, and as a reverse
direction of scanning — from the positive to the nega-
tive ones. Resistance of the bulk of the epitaxial films
and insulator capacitance were determined by the re-
sults of measurement of admittance of MIS structures
in accumulation mode. The influence of the resistance
of the bulk on the measured capacitance and conduct-
ance was excluded for all the measurements. Equivalent
schemes of a MIS structure in various modes and for-
mulas for processing of the experimental data are pre-
sented in [31, 32].

Electrophysical characteristics of MIS structures
on the basis of MBE HgCdTe

Fig. 3 presents the dependences of the capacitance
and the reduced normalized conductance on voltage for
MIS structures based on MBE n-Hg0.77Cd0.23Te with
Al2O3 insulator and substrate from Si(013) measured at
77 K on frequency of 10 kHz at various voltage scans.
It is visible, that creation of a graded-gap layer leads to
an increase of the hysteresis of the capacitive charac-
teristics, and also of the width and depth of CV curve
dip, which under the given conditions have a behavior
close to the low-frequency one. The structures with a
graded-gap layer are characterized by the hysteresis

caused by capture of the charge carriers on slow states,
which are located in the transition layer or in the dielec-
tric, near to the interface. The basic features of the hys-
teresis for MIS structures with dielectrics of SiO2/Si3N4
and Al2O3 are close and were considered in detail in
[33]. Increase of the hysteresis during creation a wide-
band layer in the near-surface regions can be connected
with the big range of changes of the surface potential in
the graded-gap structures. The normalized conduct-
ance increases in inversion, which can be used for de-
termination of the type of conductivity of a semicon-
ductor in case of a completely low-frequency behavior
of CV characteristic. Another way to determine the type
of conductivity is measurement of the dependence of
photo-EMF on voltage [34, 35]. For MIS structures on
the basis of MBE n-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) typ-
ical is abatement of photo-EMF in the strong inversion
mode, which is connected with an increase of the role
of tunneling via deep levels.

Fig. 4 presents CV characteristics and the depend-
ences of the normalized conductance on voltage for
MIS structures on the basis of MBE p-Hg0.77Cd0.23Te
with dielectric of Al2O3 and a substrate from Si(013) at
77 K on frequencies of 10 and 50 kHz at various voltage
scans. It is visible, that for CV characteristic on fre-
quency of 10 kHz at 77 K a low-frequency behavior is
practically also typical, creation of a graded-gap layer
leads to an increase of the hysteresis and the width of
the dip of the low-frequency CV characteristic. The
normalized conductance increases in inversion, which
can be used for determination of the type of conduc-
tivity of the semiconductor (the regularity connected
with a kind of voltage dependence of photo-EMF for
MIS structures on the basis of MBE p-Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) does not work). Usually for MIS
structures on the basis of MBE p-Hg1 – xCdxTe the
lower conductivity of the epitaxial film and higher re-
sistance of the (bulk of the epitaxial film are typical,
which is connected with a low mobility of holes.

Fig. 5 presents CV characteristics and the depend-
ences of the normalized conductance on voltage of MIS
structures on the basis of n(p)-Hg0.70Cd0.30Te with a
graded-gap layer and Al2O3 dielectric at 77 K at various
directions of voltage scans and frequency of 50 kHz.
With an increase of the composition of the working lay-
er the role of the graded-gap layers with typical param-
eters decreases. It is visible, that on frequency of 50 kHz
for MIS structures on the basis of n-Hg0.70Cd0.30Te a
behavior of CV characteristic is observed, which is close
to high-frequency, and for MIS structures on the basis
of p-Hg0.70Cd0.30Te an intermediate behavior of CV
characteristic is typical. In [10] it is pointed out, that for
the composition of 0.3 a high-frequency behavior of CV
characteristic is observed already on frequency of 10 Hz.
CV characteristis of MIS structures on the basis of
MBE Hg0.70Cd0.30Te acquire a high-frequency behav-
ior at much higher frequencies, although the use of the

z 

B1
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 1, 201716

non-optical cryostat allows to exclude the influence of
a background illumination. From the figure it is visible,
that at x = 0.30 the normalized conductance does not
decrease in strong inversion. The hysteresis of the ca-
pacitive characteristics is great enough. It is possible to
reduce the hysteresis (fig. 6) considerably by in situ cre-
ation during the epitaxial growth from above of the
graded-gap layer of a protective intermediate layer of
CdTe with thickness of about 0.25 μm. It is necessary
to point out, that an increase of the range of change of
the voltage leads to occurrence of an appreciable hys-
teresis also for the samples with the intermediate layer
of CdTe. Cadmium telluride forms a qualitative inter-
face with HgCdTe, at that, the minimal density of the
fast surface states on the interface does not exceed
2 Ѕ 1010 eV–1сm–2. Fig. 7 presents the dependences of
the frequency of transition of CV characteristics from a
low-frequency to a high-frequency behavior on the
content of CdTe in the working layer for MIS structures
on the basis of MBE p(n)-Hg1 – xCdxTe with the grad-
ed-gap layers. The values of the transition frequencies
were determined by the position of the maximum of
frequency dependence of the normalized conductance
of the semiconductor [36] (2πf1 = 1/RSCRCINV, where
RSCR — is differential resistance of the space charge re-
gion (SCR) of the semiconductor, and CINV — is ca-
pacitance of the inversion layer). It is visible, that the
frequency of transition decreases, if the composition is
increased in the working layer, and for p-Hg1 – xCdxTe
it is also a little bit more. It is necessary to point out, that,
probably, this is connected with smaller values of the ca-
pacitance of the inversion layer for p-Hg1 – xCdxTe
owing to the effects of degeneracy and non-parabolicity
of the conduction band [37—40]. For MIS structures
on the basis of HgCdTe without a graded-gap layer the
frequencies of transition are a little bit more because of
an increase of the generation flow of the minority
charge carriers.

For calculation of ideal CV characteristics it is nec-
essary to solve numerically Poisson equation with ac-
count of the real distribution of the composition in the
near-surface semiconductor layer. This equation for the
graded-gap of the semiconductor can be written down
in the following form [40, 41]:

 = –qρ(z, ϕ),

where ρ(z, ϕ) — density of the induced charge in SCR;
εs(z) — relative dielectric constant of a semiconductor,
which depends on the coordinate in the graded-gap lay-
er, q — electron charge; ϕ — potential; z — distance
from the interface. During calculations a local elec-
troneutrality was assumed. The equation was solved
with account of the change of dielectric constant, the
width of the forbidden gap and intrinsic carrier con-
centration in the near-surface graded-gap layer. The

boundary conditions can be written down in the fol-
lowing form:

ϕ(0) = ϕs,

ϕ(∞) = dϕ/dz|z → ∞ = 0,

where ϕs — surface potential.

Fig. 8 presents the results of the low-frequency and
high-frequency CV characteristics of MIS structures on
the basis of n-Hg0.78Cd0.22Te with a graded-gap layer
and without of such a layer at 77 K and the concentra-
tion of electrons equal to 1.5 Ѕ 1015 сm–3. In the ac-
cumulation mode CV characteristics do not depend on
the graded-gap layer. The dependence of CV charac-
teristics on the graded-gap layer is connected with re-
duction of the intrinsic concentration (and the concen-
tration of the minority charge carriers) at a set surface
potential, which is connected with an increase of the
composition in the near-surface layer of HgCdTe. At
that, for the graded-gap structures the range of change
of the surface potential increases. For analysis of CV
characteristics in depletion-inversion (near the minima
of low-frequency CV characteristic) the account of the
degeneracy and non-parabolicity of the conduction
band is not obligatory, because the effects are revealed
for MIS structures on the basis of n-HgCdTe in the ac-
cumulation mode and lead to absence of saturation of
the surface potential during increase of the positive
voltage and to a smaller value of the capacitance of the
majority carriers in accumulation [37, 40]. According-
ly, for MIS structures on the basis of p-HgCdTe the giv-
en effects are revealed in the strong inversion mode and
lead to absence of saturation of the surface potential
during an increase of the negative voltage and to a
smaller value of the capacitance of the minority carriers
in the strong inversion mode.

Determination of the concentration
of the majority carriers in the near-surface layer
of HgCdTe and density of the surface states

For a correct determination of most parameters of
MIS structures it is necessary to know the concentra-
tion of the majority charge carriers in the near-surface
layer of HgCdTe film, which can essentially differ from
the average concentration determined, for example, by
the Hall method. For the traditional semiconductors
the concentration of the majority charge carriers is of-
ten determined from the high-frequency value of the
capacitance of MIS structure in the strong inversion
mode [9]. The problem is that high-frequency in rela-
tion to the recharge time of the inversion layer CV
characteristic for MIS structures on the basis of MBE
Hg1 – xCdxTe (x < 0,23) at 77 K is observed at frequen-
cies of several megahertz, at which the influence on the
measured admittance of resistance of the bulk of the
epitaxial films is very great. This method can be used for
MIS structures on the basis of Hg1 – xCdxTe (x > 0,3),

d εs z( )dϕ/dz( )
dz

----------------------------
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for which a high-frequency behavior of CV character-
istic is observed at considerably lower frequencies. At
that, if a near-surface graded-gap layer is available, a
numerical calculation of the ideal CV characteristic
taking into account the real profile of distribution of the
composition by film thickness is necessary. Another
method for determination of the concentration of the
majority carriers and dependence of the concentration
of the majority carriers on the coordinate in the near-
surface layer of a semiconductor demands construction
of a dependence on the bias voltage value, inverse to the
square of capacity of MIS structure in the depletion
mode [42]. The method developed for the structures in
non-equilibrium depletion mode, can also be applied
for equilibrium CV characteristic within the limits of
depletion approximation, although the surface states
(SS) usually lead to the overestimated values of the
concentration [9, 43]. If there is no enough time for SS
recharging during a change of the test voltage, the con-
centration of the majority charge carriers can be found
by the capacitance of MIS structures in the minimum
of the low-frequency CV characteristic [44].

Let us point out, that it is necessary to distinguish a
high frequency of CV characteristic in relation to for-
mation of the inversion layer and the time of recharge of
SS. For example, in the work [9] the MIS structures on
the basis of silicon are considered, CV characteristic of
which in a wide range of frequencies (100 Hz—10 MHz)
is a high-frequency in relation to the formation time of
the inversion layer, but is not a high-frequency in re-
lation to the recharge time of SS.

Creation of a near-surface graded-gap layer with a
high content of CdTe leads to an increase of the time
of recharge of SS, but does not cause an essential in-
crease of the time for formation of the inversion layer,
because the width of the SCR is usually more than the
thickness of the upper graded-gap layer with typical pa-
rameters. For CV characteristics of MIS structures on
the basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) on frequen-
cies of 10...50 kHz is a high-frequency in relation to the
recharge time of SS [45, 46], but is not high-frequency
in relation to the formation time of the inversion layer.
For the structures with a graded-gap layer the depend-
ence of capacitance at 77 K in the minimum of low-fre-
quency CV characteristics on frequency (frequency dis-
persion) is not observed, because SS located near Fermi
level for the intrinsic semiconductor have not enough
time for recharging after a test signal and do not con-
tribute to the capacitance of MIS structures. Frequency
dispersion of the capacitance in minimum of CV char-
acteristic is not observed at 77 K also for the structures
on the basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) without
a graded-gap layer, because in the range of frequencies
of 10 kHz...1 MHz all the surface states have enough
time to be recharged at the change of the test voltage,
and the contribution of the capacitance of the surface
states to total capacitance of MIS structures is maximal

and constant. By means of the formula from [10] it is
possible to estimate the time of a recharge of the surface
states located near the Fermi level for intrinsic semi-
conductor, which for Hg0.78Cd0.22Te without a graded-
gap layer at 77 K has roughly units of microseconds,
while for the structures with a graded-gap layer it has
huge values (106 seconds and more) [45]. Thus, for MIS
structures on the basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23)
with a graded-gap layer it is possible to find a concen-
tration of the majority charge carriers by a numerical
calculation of CV characteristics with account of the
graded-gap layer at various concentrations of the ma-
jority charge carriers. At a coincidence of the experi-
mental capacitance in the minimum of CV character-
istic with the calculated value, the concentration of the
majority charge carriers used for the calculation corre-
sponds to the concentration in the near-surface layer of
HgCdTe.

For determination of the concentration of ma-
jority charge carriers in MIS structures on the basis of
Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) without a graded-gap
layer it is necessary to investigate admittance at low tem-
peratures. At lower temperatures the frequency disper-
sion of the capacitance in the minimum of CV charac-
teristics for MIS structures on the basis of Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) without a graded-gap layer (fig. 9) is
observed. Fig. 10 presents the frequency dependences
of the capacitance in the minimum of CV characteris-
tics at various temperatures.

Appearance of a frequency dispersion of the capac-
itance in the minimum of CV characteristics for MIS
structures on the basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23)
without a graded-gap layer is connected with an in-
crease during cooling of the recharge time of SS, lo-
cated near Fermi level for the intrinsic semiconductor.
An increase of the recharge time during cooling is con-
nected with the reduction of the intrinsic concentration
during lowering of temperature. For the structures on
the basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) without a
graded-gap layer it is possible to determine the concen-
tration of the majority charge carriers from the meas-
urements of admittance at low temperatures and rather
high frequencies. At that, it is possible to take advantage
of the numerical or analytical calculation of CV char-
acteristic at low temperatures for the homogeneous
semiconductor, or it is possible to solve the equations
from [47] in relation to the capacitance in the mini-
mum of low-frequency CV characteristic and the cor-
responding surface potential. Use of the approximated
expressions [48] is possible only at rather high temper-
atures, when uB ≤ 30 (uB = ln(n0/ni), where n0 — con-
centration of the majority charge carriers, and ni — the
intrinsic concentration). The values of concentration of
the majority charge carriers defined at low tempera-
tures for MIS structures on the basis of Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) without a graded-gap layer appeared
close enough to the concentration, defined by the
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method of Hall at 78 K. For example, the values of
4.2 Ѕ 1014, 5.2 Ѕ 1014 and 3.7 Ѕ 1014 сm–3 were deter-
mined at the integral Hall concentrations of 5.4 Ѕ 1014,
3.4 Ѕ 1014 and 4.7 Ѕ 1014 сm–3, respectively. It is nec-
essary to point out that application of the method for
determination of the concentration for MIS structures
on the basis of the vacancy-doped p-Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) without a graded-gap layer is prob-
lematic, because for the vacancy-doped material typical
is a substantial growth of the consecutive resistance of the
epitaxial films at low temperatures owing to incomplete
ionization of the vacancy defects of the acceptor type
(fig. 11). Since for n-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23),
doped by the native defects of the donor type, in the
range of 9...77 K the concentration of electrons does
not depend on temperature, it is possible to estimate the
density of the surface states in the structures without a
graded-gap layer at 77 K by a low-frequency method
[49].

For the structures with a graded-gap layer the re-
charge times of the surface states are very great and it
is possible to use a high-frequency method for defi-
nition of the spectrum of the surface states. At that, it
is necessary to take into account, that, for example,
for MIS structures on the basis of n-Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) with a graded-gap layer the inclination
of the capacitive characteristic in depletion is more
sharp at a reverse voltage scan (see fig. 3), because at a
forward voltage scan in depletion there is a partial re-
charge of the slow surface states. Therefore, for calcu-
lation of the spectrum of SS for MIS structures on the
basis of n-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) with a grad-
ed-gap layer it is necessary to use CV characteristic,
measured at a reverse voltage scan, and for MIS struc-
tures on the basis of p-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23)
with a graded-gap layer it is necessary to use CV char-
acteristic, measured at a forward voltage scan (although
for a hole material this effect is less pronounced [33]).
Fig. 12 presents a typical spectrum of SS for MIS struc-
tures on the basis of n-Hg0.78Cd0.22Te with a graded-
gap layer and the level of density of the fast surface
states for the structure on the basis of n-Hg0.78Cd0.22Te
without a graded-gap layer, found by the offered meth-
ods. Since CV characteristics for MIS structures on the
basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) with a graded-
gap layer have a high-frequency behavior in relation to
the time of recharge of the surface states, when the con-
centration of electrons is determined, it is possible to
find easily the capacitance and voltage of the flat band,
which are different at forward and reverse voltage scans,
because of a considerable hysteresis of the injection
type. For MIS structures on the basis of Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) without a graded-gap layer it is prob-
lematic to define the voltage of the flat band from the
measurements of the admittance, because the capaci-
tance of MIS structures increases owing to the contri-
bution of the capacitance of SS.

Conclusion

Thus, CV characteristics and the dependences of the
normalized conductance on voltage for MIS structures
on the basis of MBE n(p)-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23),
with a graded-gap layer and without it, were experi-
mentally investigated. Presence of the graded-gap layer
leads to a substantial growth of the hysteresis of the
electrophysical characteristics for MIS structures with
dielectric of SiO2/Si3N4 and Al2O3, which is connected
with a recharge of the slow states in the dielectric near
the interface and in the transition layer between the in-
sulator and the semiconductor. Deposition in situ in the
process of the epitaxial growth of CdTe layer atop of the
graded-gap layer allows us to eliminate a hysteresis at
small ranges of change of the bias voltage. Creation of
a graded-gap layer also leads to a reduction of the in-
trinsic concentration in the near-surface semiconduc-
tor layer, an increase of the range of change of the sur-
face potential at a change of the bias voltage, which is
revealed in the change of the kind of CV characteristic
(a deeper and wider dip of capacitance for the low-fre-
quency CV characteristic, a smaller value of high-fre-
quency capacitance in a strong inversion).

It was demonstrated, that creation of a near-surface
graded-gap layer with a high content of CdTe leads to
a substantial growth of the recharge time of the surface
states. For CV characteristic of MIS structures on the
basis of Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) on frequencies
of 10...50 kHz is high-frequency in relation to the re-
charge time of the surface states, but not a high-fre-
quency in relation to the time of formation of the in-
version layer. For the structures with a graded-gap layer
at 77 K from the capacitance measurements in the min-
imum of low-frequency CV characteristic it is possible
to define the concentration of the majority charge car-
riers in the near-surface semiconductor layer, and then
the capacitance and voltage of the flat bands, and also
the spectrum of the surface states. For the structures on
the basis of n-Hg1 – xCdxTe (x = 0.21...0.23) without a
graded-gap layer for determination of the concentra-
tion of electrons, the measurement of admittance is
necessary at 10...15 K, when CV characteristic on high
enough frequencies acquire a high-frequency behavior
in relation to the time of recharge of the surface states lo-
cated near the Fermi level for the intrinsic semiconduc-
tor. For the structures on the basis of n-Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) without a graded-gap layer it is pos-
sible to estimate the density of the surface states at
77 K. MIS structures on the basis of p-Hg1 – xCdxTe
(x = 0.21...0.23) without a graded-gap layer at 10...15 K
are problematic for research owing to the big resistance
of the bulk of the epitaxial film.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅÐÎÂ
ÒÅÒÐÀÎÊÑÈÑÈËÈÖÈÄÀ ÒÈÒÀÍÀ ÏÐÈ ÐÀÇËÎÆÅÍÈÈ ÂÎÄÛ
ÍÀ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÌ ÄÈÑÈËÈÖÈÄÅ ÒÈÒÀÍÀ

Введение

В настоящее вреìя оäной из наибоëее актуаëü-
ных пробëеì фотокатаëиза явëяется пробëеìа по-
иска фотокатаëити÷еских систеì на основе øиро-
козонных поëупровоäников, активных поä äейст-
виеì виäиìоãо света. Такие систеìы привëекаþт
вниìание бëаãоäаря возìожности их øирокоãо
практи÷ескоãо приìенения, в ÷астности, к пробëе-
ìаì защиты окружаþщей среäы, преобразования
световой соëне÷ной энерãии в хиìи÷ескуþ и эëек-
три÷ескуþ, а также äëя созäания сенсоров и уст-
ройств нанофотоники. Оäниì из перспективных
направëений явëяется испоëüзование äисиëиöиäа
титана (ТiSi2) как неäороãоãо хиìи÷ески стойкоãо
ìатериаëа [1—3].

Оäнако äо сих пор остается неясныì ìеханизì
разëожения воäы на äисиëиöиäе титана как фо-
токатаëизаторе при соëне÷ной раäиаöии. Наìи
преäпринята попытка устранитü этот пробеë. Про-
öесс фотокатаëиза сëожен и ìноãоаспектен и за-
висит от о÷енü боëüøоãо ÷исëа факторов, вкëаä
которых ìеняется в зависиìости от усëовий про-
текания проöесса, особенно, с появëениеì такоãо
направëения как нанокатаëиз. Еãо основная заäа-
÷а — управëение хиìи÷ескиìи реакöияìи путеì
изìенения разìера, разìерности, хиìи÷ескоãо со-
става и ìорфоëоãии (форìы) реакöионноãо öент-
ра. Нанокатаëиз, как и катаëиз, естü ни ÷то иное
как избиратеëüное ускорение оäноãо из возìож-
ных терìоäинаìи÷ески разреøенных направëений
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Установлены закономерности самоорганизации ансамблей нанокластеров тетраоксисилицида титана как катали-
затора при взаимодействии полупроводникового дисилицида титана с водой в видимой области света. Показано, что
фотокаталитическая реакция на поверхности дисилицида титана является инициатором самоорганизации ансамблей
тетраоксисилицида титана как основного катализатора реакции разложения воды.
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