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АДМИТТАНС БАРЬЕРНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ – РТУТИ *

Представлены результаты исследований адмиттанса униполярных барьерных структур на основе HgCdTe,
выращенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложках из GaAs (013). С использованием
пассивации диэлектриком Al2O3 изготовлены приборные nBn-структуры на основе HgCdTe, причем параметры
слоев в созданных структурах обеспечивали возможность детектирования в спектральном диапазоне 3–5 мкм.
На основании анализа частотных зависимостей адмиттанса предложена эквивалентная схема nBn-структур при
малых смещениях. Определены зависимости параметров эквивалентной схемы от площади мезаструктуры и от
температуры. Изучены свойства высокотемпературных максимумов на полевых зависимостях емкости и прово-
димости nBn-структур, которые предположительно связаны с перезарядкой поверхностных состояний на гетеро-
границе между барьерным и поглощающим слоями. Установлено, что в широком диапазоне частот и температур
вольт-фарадные характеристики nBn-структур на основе HgCdTe при обратных смещениях могут использоваться
для определения концентрации донорной примеси в поглощающем слое. Показано, что адмиттанс тестовых
МДП-приборов в мезаконфигурации, сформированных на основе nBn-структур из МЛЭ HgCdTe, определяется
совместным влиянием электронных процессов в контактном, барьерном и поглощающем слоях.
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Введение

Фундаментальные свойства полупроводникового твердого раствора теллурида кадмия-ртути
(HgCdTe, Hg1–xCdxTe) хорошо подходят для создания на основе этого материала высокочувстви-
тельных инфракрасных детекторов для спектральных областей 3–5 и 8–12 мкм (MWIR и LWIR
соответственно) [1, 2]. Дальнейший прогресс инфракрасных детекторов на основе HgCdTe сдер-
живается качеством материала и необходимостью значительного охлаждения детекторов для по-
давления термических компонент темнового тока. Пленки HgCdTe приборного качества в настоя-
щее время получают при помощи молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), а также путем химиче-
ского осаждения из газовой фазы с использованием металлорганических соединений (MOCVD).

Одной из технологических проблем, возникающих при создании матриц фотодиодов на осно-
ве МЛЭ HgCdTe, является дефектообразование при формировании p–n-переходов посредством
ионной имплантации и сопутствующих отжигов [3, 4]. Возможности для исключения процедуры
ионной имплантации из технологического цикла создания фоточувствительных элементов на ос-
нове МЛЭ HgCdTe предоставляют разработки униполярных барьерных детекторов, в которых все
слои имеют электронный тип проводимости. В качестве таких детекторов могут использоваться
nBn-структуры, в которых относительно узкозонные слои материала электронного типа проводи-
мости (контактный и поглощающий слои) разделены широкозонным барьером электронного типа
проводимости. Такие структуры, концепция которых впервые была предложена в 1983 году [5],
могут рассматриваться в качестве фоторезисторов с высоким импедансом [1].

Оптимальные характеристики nBn-детекторов могут быть реализованы при малом (близком к
нулю) значении высоты барьера в валентной зоне, что трудно реализовать при использовании
стандартных материалов для инфракрасного детектирования, таких как InSb и HgCdTe. Ситуация
кардинально изменилась в середине первого десятилетия XXI века в связи с изучением свойств
семейства материалов группы (III–V) c постоянной решетки 6.1 Å и созданием первых барьерных
детекторов на основе этих материалов [6, 7]. В настоящее время на основе InAs и InAsSb активно
разрабатываются барьерные детекторы в nBn-конфигурации [8–11].

Теоретическому анализу характеристик nBn-детекторов на основе HgCdTe посвящено значи-
тельное количество работ (например, [12–17]), но известно ограниченное число попыток практи-
ческой реализации таких детекторов [18–22]. Характеристики ранее созданных nBn-детекторов на
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основе МЛЭ HgCdTe далеки от идеальных [18–20]. Несколько большие успехи достигнуты при
создании nBn-детекторов на основе MOCVD HgCdTe [21, 22], но проблема дефектообразования
при имплантации не актуальна при использовании этого материала. Технология MOCVD позволя-
ет получать качественные слои p-типа проводимости и использовать такие слои для создания
барьера в nBn-структурах. Недавно сообщалось о создании MWIR nBn-структур на основе МЛЭ
HgCdTe, в которых наблюдался диффузионно-ограниченный темновой ток при температурах от
180 до 300 К [23, 24].

Дальнейшие исследования процессов в nBn-структурах на основе МЛЭ HgCdTe открывают
возможности реализации потенциальных достоинств технологии МЛЭ при создании барьерных
детекторов. Стандартным подходом при изучении свойств изготовленных nBn-детекторов являет-
ся измерение вольт-амперных характеристик при разных температурах, которое часто позволяет
установить доминирующие механизмы темнового тока. Для получения более детальной информа-
ции о процессах в реальных структурах необходимо использовать различные экспериментальные
методы. Метод адмиттанса весьма информативен, что подтверждается его широким использова-
нием при исследованиях полупроводниковых структур [25–28]. Однако известно только несколько
работ, посвященных использованию метода адмиттанса при изучении свойств nBn-структур на
основе материалов группы III–V [10, 29, 30]. Предварительные результаты исследования адмит-
танса nBn-структур на основе МЛЭ HgCdTe представлены в работах [31, 32]. Также ранее описаны
первые исследования адмиттанса «планарных» МДП-приборов на основе nBn-структур из МЛЭ
HgCdTe, в которых обратный электрод наносился на контактный слой [33]. Проведенные исследо-
вания показали, что зависимости адмиттанса очень чувствительны к особенностям реальных nBn-
структур, поэтому технология формирования таких структур существенно влияет на результаты
измерений.

В данной работе обобщаются некоторые результаты исследований адмиттанса униполярных
барьерных структур на основе МЛЭ HgCdTe. В широком диапазоне частот и температур изучают-
ся электрофизические характеристики MWIR nBn-структур на основе МЛЭ HgCdTe, в которых
темновой ток ограничен диффузионными процессами. Приведены первые результаты исследова-
ний адмиттанса тестовых МДП-приборов на основе nBn-структур из МЛЭ HgCdTe, сформирован-
ных при нанесении обратного контакта на поглощающий слой.

Образцы и методики измерений

Пленки n-Hg1–xCdxTe для создания nBn-структур выращивались в Институте физики полупро-
водников СО РАН методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Скорость выращивания пленок со-
ставляла 1.68 мкм/ч. Сверху подложки из GaAs (013) последовательно выращивались следующие
слои: буферные из ZnTe и CdTe, варизонный слой Hg1–xCdxTe с изменением состава от 0.78 до
0.35. Затем из n-Hg1–xCdxTe формировались поглощающий, барьерный и контактный слои. Компо-
нентный состав поглощающего слоя обеспечивал возможность межзонной фотогенерации в
MWIR-диапазоне. Схематическое изображение изготовленных nBn-структур показано на рис. 1, а,
на котором также приведены основные параметры слоев. В процессе выращивания рабочая об-
ласть легировалась примесью индия. Концентрации донорной примеси в поглощающем и барьер-
ном слоях были выбраны равными. На основе выращенной многослойной пленки изготавливались
приборные nBn-структуры. Для дальнейшего нанесения контактной рамки проводилось травление
HgCdTe в 0.5 % растворе Br в HBr до поглощающего слоя. Мезаструктуры, необходимые для фи-
зического разделения отдельных элементов (nBn-структур), также формировались путем травле-
ния с использованием фотолитографии. В качестве пассивирующего покрытия использовались
пленки Al2O3, нанесенные при температуре 120 °C методом плазменного атомно-слоевого осажде-
ния (PE ALD) [34, 35]. Диэлектрические пленки PE ALD Al2O3 травились при использовании сме-
си плавиковой кислоты и фтористого аммония в области формирования контактной рамки, а также
в местах дальнейшего нанесения фронтальных электродов на контактный слой. Индиевые элек-
троды создавались при помощи термического напыления при достаточно низких температурах
(<100 °С). Созданные nBn-структуры имели различные диаметры мезаструктур (от 20 до 500 мкм)
и фронтальных электродов (рис. 1, б).

Для изучения процессов в различных слоях nBn-структур формировались тестовые МДП-
приборы. При создании тестовых МДП-приборов на основе nBn-структур не выполнялось травле-
ние для обеспечения контакта к nBn-структуре, а фронтальные индиевые электроды наносились



А.В. Войцеховский, С.Н. Несмелов, С.М. Дзядух и др.78

поверх слоя PE ALD Al2O3. Обратные электроды выполнялись двумя различными способами. При
создании МДП-приборов в планарной конфигурации травление не проводилось, а в качестве об-
ратного электрода использовалась контактная рамка (рис. 1, б), нанесенная на контактный слой.

При создании МДП-приборов в мезаконфигурации проводилось травление до поглощающего
слоя, а контактная рамка наносилась на поглощающий слой в местах травления. Расположение
обратных электродов в планарных и меза-МДП-структурах на основе nBn-структур из МЛЭ
HgCdTe схематически показано на рис. 2.

Измерения адмиттанса проводились на авто-
матизированной установке спектроскопии адмит-
танса наногетероструктур на базе неоптического
криостата Janis, контроллера температуры Lake
Shore и измерителя иммитанса Agilent E4980A. Из-
мерения электрофизических характеристик прово-
дились в диапазоне температур 9–300 К при часто-
тах от 1 кГц до 2 МГц.

Для анализа экспериментальных зависимостей
адмиттанса использовался метод эквивалентных
схем [25, 26]. При измерениях адмиттанса исполь-
зовалась параллельная схема замещения, то есть
определялись значения параллельно соединенных
емкости Cp и сопротивления Rp (или проводимости
Gp = 1/Rp). Результаты измерений несложно преоб-
разовать к последовательной схеме, состоящей из
последовательно соединенных емкости Cs и сопро-
тивления Rs, при использовании следующих соот-
ношений:
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где ω – циклическая частота (ω = 2πf,  f – частота в Гц). Несложно записать обратные соотно-
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Для представления результатов измерений адмиттанса часто используют нормированную на цик-
лическую частоту ω проводимость полупроводниковой структуры /p pL G= ω .

Рис. 1. Схематическое изображение изготовленной nBn-структуры на основе МЛЭ HgCdTe (а), а также
фотография изготовленного образца для исследований (б)

Рис. 2. Схематическое представление МДП-
приборов на основе nBn-структур из МЛЭ
HgCdTe в планарной конфигурации (слева)
и мезаконфигурации (справа)
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Экспериментальные результаты и их обсуждение

З а в и с и м о с т и  а д м и т т а н с а  n B n - с т р у к т у р  н а  о с н о в е  МЛЭ  H g C d T e

На рис. 3 показаны вольт-фарадные характеристики (ВФХ) nBn-структуры на основе МЛЭ
HgCdTe с мезадиаметром 100 мкм, измеренные на частоте 50 кГц при разных температурах. При
температурах, не превышающих 300 К, максимальные значения емкости наблюдаются при напря-
жениях, близких к 0.3 В. В этом случае барьерный слой является полностью обедненным. При
увеличении обратных (отрицательных) смещений область пространственного заряда (ОПЗ) рас-
пространяется в глубь поглощающего слоя, что приводит к уменьшению значений емкости. При
прямых (положительных) смещениях емкость также уменьшается, причем наблюдается частотная
и температурная дисперсии полевой зависимости. При высоких температурах (и низких частотах)
емкость при прямых смещениях может принимать отрицательные значения. Отрицательная ем-
кость может возникать в случае задержки изменений переменного тока относительно переменного
тестового напряжения. Возможные причины инерционности тока в полупроводниковых структу-
рах обсуждаются, например, в работах [36–38]. При достаточно высоких температурах (>260 К)
при напряжениях около –0.7 В наблюдается максимум на ВФХ, амплитуда которого возрастает
при уменьшении частоты. Дифференциальная проводимость nBn-структуры максимальна при по-
ложительных напряжениях, когда максимален ток через структуру.

На рис. 4 символами показаны экспериментальные частотные зависимости емкости Cs и со-
противления Rs nBn-структуры, измеренные при температуре 300 К и напряжении 0.3 В. Для рас-
чета частотных зависимостей использовалась эквивалентная схема, показанная на вставке рис. 4.
В этой схеме элементы R1 и C1 характеризуют свойства барьерного слоя, а сопротивление R2 –
свойства объема поглощающего слоя. Используя выражения (1) для значений Rs и Cs, можем запи-
сать
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Из выражений (3) следует, что значения емкости Cs не зависят от R2. При выполнении условия
2 2 2

1 1 1С Rω >>  выполняются равенства 1sС C= , 2sR R= . Из рис. 4 видно, что экспериментальные
частотные зависимости адмиттанса nBn-структуры хорошо согласуются с результатами расчета
при R1 = 373.5 кОм, C1 = 3.054 пФ, R2 = 3870 Ом. Без учета сопротивления поглощающего слоя
наблюдаются заметные различия экспериментальной и расчетной зависимостей сопротивления Rs
на высоких частотах (кривая 5 на рис. 4).

Рис. 3. ВФХ nBn-структуры, измеренные на
частоте 50 кГц при различных температу-
рах, К: кр. 1 – 255; кр. 2 – 275; кр. 3 – 290;
кр. 4 – 310

Рис. 4. Экспериментальные (кр. 1, 2, символы) и
расчетные (кр. 3, 4, линии) зависимости емкости Cs
(кр. 1, 3) и сопротивления Rs (кр. 2, 4) nBn-струк-
туры от частоты f при температуре 300 К и напря-
жении 0.3 В, а также расчетная зависимость сопро-
тивления (кр. 5, линия) от частоты при R2 = 0. На
вставке – эквивалентная схема nBn-структуры при
напряжениях, близких к нулю
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З а в и с и м о с т и  э л е м е н т о в  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  n B n - с т р у к т у р
о т  п л ощ а д и  м е з а с т р у к т у р  и  т е м п е р а т у р ы

На рис. 5 показаны зависимости значений элементов схемы от площади мезаструктуры (A) в
логарифмических координатах, найденные из частотных зависимостей адмиттанса, измеренных
при температуре 300 К и напряжении 0.3 В. Значения емкости барьерного слоя С1 линейно возрас-
тают при увеличении площади структуры, а значения сопротивления барьерного слоя R1 обратно
пропорциональны площади структуры. Значения сопротивления поглощающего слоя R2 не демон-
стрируют явной зависимости от площади структуры. На рис. 6 приведены температурные зависи-
мости значений сопротивлений R1 и R2, измеренные для структуры с диаметром 100 мкм при на-
пряжении 0.3 В. Видно, что сопротивление барьера R1 при охлаждении резко возрастает и значе-
ния этого сопротивления проблематично определить при низких температурах (<220 К). Сопро-
тивление поглощающего слоя R2 слабо и немонотонно зависит от температуры.

Рис. 5. Экспериментальные зависимости значе-
ний элементов C1 (кр. 1), R1 (кр. 2) и R2 (кр. 3)
от площади мезаструктуры A в логарифмиче-
ских координатах при напряжении 0.3 В и тем-
пературе 300 К, а также линейные аппроксима-
ции для зависимостей C1 и R1

Рис. 6. Зависимости значений элементов R1
(кр. 1) и R2 (кр. 2) от температуры для nBn-
структуры с диаметром 100 мкм при напряже-
нии 0.3 В

При увеличении температуры от 10 до 200 К сопротивление R2 немного увеличивается из-за
уменьшения подвижности электронов, а при увеличении температуры от 220 до 300 K немного
снижается из-за увеличения вклада проводимости неосновных носителей (дырок) в полную про-
водимость. Температурная зависимость сопротивления R2, найденная при исследованиях адмит-
танса nBn-структуры, хорошо согласуется с аналогичной зависимостью сопротивления погло-
щающего слоя, измеренной при создании двух контактов на поглощающем слое. Зависи-
мость R2(T) качественно сходна с температурной зависимостью последовательного сопротивления
объема эпитаксиальной пленки n-HgCdTe, найденной ранее из МДП-измерений [39–41].

К о н ц е н т р а ц и я  д о н о р н о й  п р и м е с и  в  п о г л ощ ающ е м  с л о е

Концентрацию легирующей примеси в приповерхностной области поглощающего слоя, а
также зависимость концентрации примеси от координаты вблизи гетерограницы между барьером
и поглощающим слоем можно определить по полевой зависимости емкости при обратных (отри-
цательных) смещениях [42]. Для концентрации донорной примеси [29] можно записать следующее
выражение:

2

s 0

2
( )d

A
N

d Cq
dV

−=
ε ε

,

где εs – относительная диэлектрическая проницаемость поглощающего слоя; ε0 – диэлектрическая

проницаемость вакуума; q – заряд электрона; V – напряжение смещения; p
A

C
С

A
=  – емкость nBn-

структуры на единицу площади, Ф/м2.
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На рис. 7 показаны ВФХ при обратных смещениях и зависимости 2
AC− , измеренные при тем-

пературе 220 К для nBn-структур с различными диаметрами. Видно, что экспериментальные зави-
симости 2

AC−  хорошо аппроксимируются прямой, что свидетельствует об однородном распределе-
нии концентрации индия по толщине поглощающего слоя. Найденные интегральные концентра-
ции легирующей примеси составили 4.97⋅1021, 4.73⋅1021 и 4.52⋅1021 м–3 для диаметров мезаструктур
100, 250 и 300 мкм соответственно. На рис. 8 приведены зависимости интегральной концентрации
легирующей примеси от температуры. Видно, что определяемая концентрация Nd практически не
зависит от температуры в диапазоне от 10 до 220 К. При дальнейшем нагреве определяемая кон-
центрация уменьшается, что связано с высокотемпературными искажениями ВФХ. Вероятно, эти
искажения обусловлены перезарядкой уровней, расположенных вблизи гетерограницы (что будет
обсуждаться далее). Изучены также возможности определения концентрации донорной примеси
при измерениях адмиттанса на разных частотах. При увеличении частоты от 2 до 500 кГц опреде-
ляемая концентрация уменьшилась менее чем на 6 %. Это связано с высокочастотным влиянием
сопротивления объема поглощающего слоя на измеряемые ВФХ. Также на рис. 8 для nBn-
структур с различными мезадиаметрами показаны зависимости концентрации легирующей приме-
си от координаты в поглощающем слое (координата отсчитывается от гетерограницы между по-
глощающим и барьерным слоями). При удалении от гетерограницы в глубь поглощающего слоя
концентрация примеси немного уменьшается.

Рис. 7. ВФХ (кр. 1–3) и зависимости величины
A2/Cp

2 от напряжения (кр. 1–3) при температуре
220 К для nBn-структур с различными диамет-
рами, мкм: кр. 1, 4 – 100; кр. 2, 5 – 250;  кр. 3, 6 –
300

Рис. 8. Зависимости концентрации донорной
примеси Nd от координаты при температуре
220 К, а также температурные зависимости инте-
гральной концентрации Nd, найденные из изме-
рений адмиттанса на частоте 100 кГц для nBn-
структур с диаметрами, мкм: кр. 1, 4 – 100; кр. 2
– 250; кр. 3, 5 – 300

Подобную методику нельзя использовать для определения концентрации примеси в контакт-
ном слое, поскольку при прямых смещениях наблюдаются искажения ВФХ из-за протекания через
nBn-структуру большого тока, что проявляется в частотной дисперсии и даже отрицательных зна-
чениях емкости. Концентрация примеси в контактном слое может быть найдена из измерений ад-
миттанса тестовых МДП-структур [33].

Вы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  м а к с и м у мы  н а  п о л е в ы х  з а в и с и м о с т я х  е м к о с т и
и  п р о в о д и м о с т и  n B n - с т р у к т у р

Можно отметить, что метод адмиттанса очень чувствителен к технологии формирования nBn-
структур, поскольку дефекты на гетерограницах и в прилегающих областях полупроводника вли-
яют на результаты измерений. Ранее отмечалось, что на ВФХ nBn-структуры при высоких темпе-
ратурах и низких частотах наблюдается максимум при обратных смещениях, который не позволя-
ет корректно определять концентрацию легирующей примеси при высоких температурах. На час-
тотных зависимостях проводимости nBn-структуры наблюдается максимум при таком же напря-
жении (–0.7 В). На рис. 9 показаны зависимости емкости и проводимости nBn-структуры, изме-
ренные при температуре 295 К в темноте и при освещении излучением с длиной волны 0.94 мкм.
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Видно, что освещение приводит к увеличению амплитуды максимума. При охлаждении структур
максимум исчезает, но в условиях воздействия освещения эту особенность можно наблюдать на
электрофизических характеристиках даже при 180 К. На рис. 10 приведены фрагменты ВФХ вбли-
зи максимума, измеренные на разных частотах. При увеличении частоты амплитуда максимума на
ВФХ уменьшается, максимум на полевой зависимости проводимости более выражен на высоких
частотах.

Наиболее вероятно, что высокотемпературный максимум на полевых зависимостях емкости и
проводимости обусловлен перезарядкой уровней дефектов на границе между барьерным и погло-
щающим слоями. С увеличением частоты или при охлаждении время перезарядки уровня увели-
чивается и зарядовое состояние этого уровня не успевает  меняться при изменении переменного
тестового сигнала. При освещении время перезарядки уменьшается и максимум сильнее проявля-
ется в измеренных зависимостях адмиттанса.

Рис. 9. Полевые зависимости емкости (кр. 1, 2) и
проводимости (кр. 3, 4) nBn-структуры, измерен-
ные при температуре 295 К на частоте 50 кГц
в темноте (кр. 1, 3) и при освещении (кр. 2, 4)

Рис. 10. Фрагменты ВФХ nBn-структуры, изме-
ренные в темновом режиме при температуре
295 К на различных частотах, кГц: кр. 1 – 50;
кр. 2 – 100; кр. 3 – 200; кр. 4  – 300; кр. 5 – 500;
кр. 6 – 800

При напряжениях, близких к нулю, барьерный слой является полностью обедненным и об-
ласть пространственного заряда в поглощающем или контактном слоях имеет минимальную тол-
щину или отсутствует [29]. При увеличении обратного смещения ОПЗ распространяется в погло-
щающий слой, что приводит к уменьшению измеряемой емкости nBn-структуры. В этом случае
может быть использована эквивалентная схема, показанная на вставке рис. 11 справа. На этой
схеме емкость C1 характеризует свойства барьерного слоя, а влиянием сопротивления барьера R1
можно пренебречь в широком диапазоне условий. Свойства ОПЗ в поглощающем слое можно
описать емкостью Cabs и цепочкой RSS–CSS, которая отражает наличие поверхностных состояний
(аналогично [25]). Сопротивление R2 характеризует свойства квазинейтрального объема погло-
щающего слоя. Если заменить элементы Cabs, RSS и CSS параллельной цепочкой C3 и R3 (вставка
рис. 11 слева), то можно записать следующие выражения:

3 2 2 2 2 21 1
SS SS

abs abs
SS SS SS

С CС C С
C R

= + = +
+ ω + ω τ

,  
2

3
2 2 2 2 2

3

1
1 1

SS SS SS SS

SS SS SS

G C R C
R C R

ω ω τ
= = =

ω ω + ω + ω τ
, (4)

где SS SS SSC Rτ = . Из выражения (4) следует, что частотная зависимость 3( )G ω
ω

 имеет максимум

при выполнении условия 1SSωτ = , который наблюдается в эксперименте. На рис. 11 показаны
температурные зависимости нормированной проводимости ОПЗ поглощающего слоя, построен-

ные при различных частотах. Для определения значений 3G
ω

 из измеренного импеданса nBn-

структуры необходимо исключить импеданс барьерного слоя и квазинейтральной области погло-
щающего слоя. Значения элементов R1 и R2 были найдены из измерений частотных зависимостей
адмиттанса при напряжении 0.3 В. Из рис. 11 видно, что температурные зависимости проводимо-
сти имеют максимум, который при увеличении частоты смещается в более высокотемпературную
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область. Такой вид частотных зависимостей может быть связан с перезарядкой поверхностных
состояний или глубоких уровней, но перезарядка глубокого уровня не приводит к появлению мак-
симумов на зависимостях емкости и проводимости от напряжения [25]. На рис. 12 показан график
Аррениуса, построенный при напряжении –0.7 В. Энергия активации составила (359±9) мэВ, что
возможно, если поверхностные состояния расположены на гетерогранице между барьером и по-
глощающим слоем.

Рис. 11. Температурные зависимости нормиро-
ванной проводимости обедненной области по-
глощающего слоя G3, измеренные при напряже-
нии –0.7 В на разных частотах, кГц: кр. 1 – 74;
кр. 2 – 50; кр. 3 – 220; кр. 4 – 380. На вставке –
эквивалентные схемы nBn-структуры при обрат-
ных смещениях

Рис. 12. График Аррениуса, построенный при
напряжении –0.7 В по температурным зави-
симостям нормированной проводимости по-
глощающего слоя nBn-структуры (рис. 11)

Адм и т т а н с  МДП - п р и б о р о в  н а  о с н о в е  n B n - с т р у к т у р  и з  МЛЭ  H g C d T e

Некоторые электрофизические свойства планарных МДП-приборов на основе nBn-структур
из МЛЭ HgCdTe исследованы в работе [33]. При нанесении обратного электрода на контактный
слой nBn-структуры адмиттанс МДП-прибора определяется свойствами контактного слоя. Изме-
рения ВФХ планарных МДП-приборов обеспечивают информацию о свойствах границы раздела
HgCdTe – PE ALD Al2O3 (плотность медленных и быстрых состояний, фиксированный заряд) и
приповерхностного слоя МЛЭ HgCdTe (концентрации примеси, скорости генерации неосновных
носителей заряда). В данной работе основное
внимание уделено исследованиям адмиттанса ме-
за-МДП-приборов, в которых обратный электрод
наносится на поглощающий слой nBn-структуры.

На рис. 13 показаны ВФХ меза-МДП-прибо-
ра на основе nBn-структуры, измеренные на час-
тоте 10 кГц при разных температурах. Из рис. 13
видно, что при температуре 295 К реализуется
низкочастотная ВФХ, а при температуре 10 К вид
емкостных зависимостей близок к высокочастот-
ному. При охлаждении от 295 до 10 К наблюда-
лось значительное уменьшение емкости МДП-
прибора в различных режимах. Например, в ре-
жиме обогащения емкость МДП-прибора умень-
шилась от 33 до 15 пФ, причем такая особенность
не характерна для планарных МДП-приборов
[33], в которых обратный электрод наносился на
контактный слой. На рис. 14 показаны темпера-
турные зависимости емкостей МДП-приборов в планарной и мезаконфигурациях, измеренные в
режимах обогащения и сильной инверсии.

Из рис. 14 видно, что для планарного МДП-прибора емкость в обогащении слабо зависит от
температуры, а для МДП-прибора в мезаконфигурации емкость значительно снижается при охла-

Рис. 13. ВФХ меза-МДП-прибора на основе
nBn-структуры, измеренные на частоте 10 кГц
при прямой (кр. 1, 3) и обратной (кр. 2, 4) раз-
вертке напряжения при различных темпера-
турах, К: кр. 1, 2 – 10; кр. 3, 4 – 295
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ждении от 250 до 150 К. Температурная зависимость емкости в сильной инверсии для планарного
МДП-прибора определяется переходом ВФХ при охлаждении от низкочастотного к высокочас-
тотному виду.

На рис. 15 символами показаны экспериментальные частотные зависимости емкости и приве-
денной проводимости МДП-прибора, измеренные в режиме обогащения при температуре 250 К.
Для расчета частотных зависимостей использовалась эквивалентная схема, показанная на вставке
рис. 15. В этой схеме Cd – емкость диэлектрического слоя PE ALD Al2O3, а остальные обозначения
аналогичны обозначениям на вставке рис. 4: R2 – последовательное сопротивление объема погло-
щающего слоя МЛЭ HgCdTe, R1 и C1 – сопротивление и емкость барьерного слоя соответственно.
Для описания свойств меза-МДП-прибора в режимах обеднения или инверсии необходима более
сложная эквивалентная схема, учитывающая процессы в приповерхностной области контактного
слоя.

Рис. 14. Температурные зависимости емкости
МДП-приборов в планарной конфигурации
(кр. 1, 2) и мезаконфигурации (кр. 3, 4), изме-
ренные на частоте 10 кГц в режимах обогаще-
ния (кр. 1, 3) и сильной инверсии (кр. 2, 4)

Рис. 15. Экспериментальные и расчетные час-
тотные зависимости емкости (кр. 1) и приве-
денной проводимости (кр. 2) МДП-прибора на
основе nBn-структуры, измеренные в режиме
обогащения при температуре 250 К

Параллельную цепочку из R1 и C1, характеризующую свойства барьерного слоя, можно пре-
образовать в последовательную цепочку R1s и C1s при использовании следующих соотношений:
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Если представить МДП-прибор в виде последовательно соединенных емкости Cs и сопротив-
ления Rs, то можно записать
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Тогда измеряемые емкость и проводимость МДП-прибора при использовании параллельной схе-
мы замещения будут равны
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Измеряемые значения емкости и проводимости МДП-прибора в мезаконфигурации можно запи-
сать с учетом значений элементов эквивалентной схемы в следующем виде:
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где 1 1 1R Cτ = .
По результатам измерения частотной зависимости емкости и проводимости МДП-прибора в

режиме обогащения несложно определить значения всех элементов эквивалентной схемы. Низко-
частотная емкость МДП-структуры близка к емкости диэлектрика, значение емкости барьерного
слоя C1 сильно влияет на измеряемую емкость при частотах, соответствующих пологому участку
на ВФХ (в диапазоне частот от 200 до 1000 кГц). Значение сопротивления R1 можно найти по час-
тоте, соответствующей максимуму нормированной проводимости, а значение сопротивления R2 –
по высокочастотному спаду частотной зависимости емкости или по высокочастотному максимуму
нормированной проводимости. Расчетные частотные зависимости емкости и проводимости МДП-
прибора показаны линиями на рис. 15. При расчете использованы следующие значения элементов
эквивалентной схемы: Cd = 34.5 пФ, R1 = 58.6 кОм, C1 = 26.1 пФ, R2 = 2.2 кОм. Эти значения эле-
ментов эквивалентной схемы (R1, C1, R2) несколько отличаются от значений, полученных из час-
тотных зависимостей адмиттанса nBn-структуры, что связано с разными площадями фронтальных
электродов для nBn-структуры (рис. 4) и МДП-прибора (рис. 15).

С учетом выражений (5) – (9) несложно получить соотношения, позволяющие исключить
влияние параметров барьерного и поглощающего слоев на измеряемый адмиттанс меза-МДП-
прибора. Такая процедура может быть востре-
бована для диагностики свойств границы раз-
дела и приповерхностной области контактного
слоя. Сопоставление экспериментальных час-
тотных зависимостей с результатами численно-
го моделирования (при использовании соотно-
шений (5) – (9)) позволяет находить значения
элементов, характеризующих барьерный слой, в
различных условиях. Например, на рис. 16 по-
казаны температурные зависимости сопротив-
ления барьерного слоя R1, найденные в темноте
и при освещении излучением с длиной волны
0.94 мкм. Из рис. 16 видно, что освещение ин-
фракрасным излучением приводит к уменьше-
нию значений сопротивления R1 при низких
температурах (<100 К). Найденные по зависи-
мостям рис. 16 значения энергии активации со-
ставили 346 и 16 мэВ в области высокотемпературного спада сопротивления и при более низких
температурах соответственно. Полученные значения энергии активации можно объяснить тем, что
при высоких температурах значение сопротивления R1 ограничено генерационными процессами
Шокли – Рида – Холла, а при низких температурах – процессами туннельной генерации через уро-
вень в запрещенной зоне.

Выводы

Таким образом, в широком диапазоне частот и температур изучены зависимости адмиттанса
для nBn-структур на основе МЛЭ HgCdTe. Для исследованных структур при температурах от 180
до 300 К темновой ток был ограничен диффузионными процессами. Предложена эквивалентная
схема, позволяющая рассчитать частотные зависимости адмиттанса nBn-структур на основе МЛЭ
HgCdTe при напряжениях, близких к нулю. Предложенная схема содержит параллельно соеди-
ненные емкость и сопротивление барьера, а также последовательное сопротивление объема по-
глощающего слоя. Установлено, что при температурах, меньших чем 220 К, влиянием сопротив-

Рис. 16. Зависимости сопротивления барьерного
слоя МДП-прибора на основе nBn-структуры,
полученные из измерений адмиттанса в темно-
вом режиме (кр. 1) и при освещении (кр. 2)
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ления барьерного слоя можно пренебречь в широком диапазоне частот (1–2000 кГц). Показано,
что измерения ВФХ nBn-структур на основе МЛЭ HgCdTe могут использоваться в широком диа-
пазоне частот и температур для определения концентрации легирующей примеси в поглощающем
слое. При температурах, близких к комнатной, для корректного описания зависимостей адмиттан-
са необходимо использовать более сложную эквивалентную схему из-за влияния на результаты
измерений особенностей реальных nBn-структур на основе МЛЭ HgCdTe. К этим особенностям
относятся наличие поверхностных состояний на гетерогранице, частотная дисперсия ВФХ и отри-
цательные значения емкости при прямых смещениях. Энергия активации дискретного уровня по-
верхностных состояний, определенная из графика Аррениуса, составила около 359 мэВ, что под-
тверждает его предположение о расположении поверхностных состояний на границе между барь-
ером и поглощающим слоем. Исследован адмиттанс МДП-приборов на основе nBn-структур при
нанесении обратного электрода на поглощающий слой (мезаконфигурация). Показано, что элек-
трофизические характеристики МДП-прибора в мезаконфигурации определяются совместным
влиянием процессов в контактном, барьерном и поглощающем слоях nBn-структуры. Измерения
адмиттанса МДП-приборов в мезаконфигурации можно использовать для диагностики свойств
приповерхностной области контактного слоя и границы раздела Al2O3 – HgCdTe, а также для изу-
чения процессов в барьерном слое.
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