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Èññëåäîâàí àäìèòòàíñ ñòðóêòóð ìåòàëë–äèýëåêòðèê–ïîëóïðîâîäíèê íà
îñíîâå ñëîåâ Hg Cd Te1 � x x , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè-
òàêñèè íà ïîäëîæêàõ èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs. Îáíàðóæåí ýôôåêò àíî-
ìàëüíîé ãåíåðàöèè íà ïîâåðõíîñòè Hg Cd Te1 � x x â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå (�105 Â/ñì). Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ãðàíèöû

ðàçäåëà ÊÐÒ– SiO2 ñëàáî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ âàðèçîííîãî ñëîÿ è òèïà ïðîâî-
äèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ ñëîè
ñîåäèíåíèé êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð (ÊÐÒ), ïîëó÷àåìûå ìåòîäîì æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ) [1]. Áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷å-
âàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ) ñëîåâ ÊÐÒ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü îäíîðîä-
íûå ñëîè áîëüøîãî äèàìåòðà, à òàêæå âûðàùèâàòü âáëèçè ãðàíèö âàðèçîí-
íûå ñëîè, óñòðàíÿþùèå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ôîòîïðèåìíèêîâ [2, 3]. Äàííûå î ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâàõ ñëîåâ ÊÐÒ
ÌËÝ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Êà÷åñòâî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ p–n-ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ îáðàòíû-
ìè òîêàìè, íà âåëè÷èíó êîòîðûõ ðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿåò ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, îêðóæàþùåé p–n-ïåðåõîäû. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-
íîñòè äîëæíî òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòüñÿ. Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ îñíîâàí íà èçó÷åíèè
âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÔÕ) è àäìèòòàíñà ÌÄÏ-ñòóðêòóð, îäíàêî
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ñëîÿõ ÊÐÒ, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì ÆÔÝ [4–6].

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû – õàðàêòåðèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ÊÐÒ, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÌËÝ.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ÊÐÒ âûðà-
ùèâàëèñü íà ïîäëîæêå èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs [7]. Äèýëåêòðèêè SiO2 è
Si N3 4 îñàæäàëèñü ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 90 �Ñ. Âåðõ-
íèé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä ñîñòîÿë èç ïîñëåäîâàòåëüíî íàïûëåííûõ ñëîåâ

6*
83



Ni, Al è Ni. Ïîëó÷åííûå ÌÄÏ-ñòðóêòóðû
èìåþò ïëîùàäü A �

�10 3 2ñì è ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íûõ èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ. Íà ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ âûðàùèâàëñÿ âàðèçîííûé ñëîé òîëùè-
íîé 0,5 ìêì ñ ëèíåéíî ìåíÿþùèìñÿ ïî ãëóáèíå ìîëüíûì ñîñòàâîì îò
x � 0,223 â îáúåìå äî x � 0,5 íà ïîâåðõíîñòè. Â îáðàçöàõ 2 è 4 ïåðåä íàíå-
ñåíèåì äèýëåêòðèêîâ âàðèçîííûé ñëîé óäàëÿëñÿ.

Àäìèòòàíñ áûë èçìåðåí ïðè òåìïåðàòóðå T � 78Ê íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè
100 êÃö è àìïëèòóäå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé 2 ìÂ. Ê óïðàâëÿþùåìó
ýëåêòðîäó ïðèêëàäûâàëñÿ ïîòåíöèàë Vg â äèàïàçîíå îò –5 äî +5 Â ñ ÷àñòîòîé

ðàçâåðòêè 10 3� Ãö. Ïîëíûé àäìèòòàíñ Z �1 èçìåðÿëñÿ ïî ïàðàëëåëüíîé ñõåìå

ïîäêëþ÷åíèÿ åìêîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2, a): Z G i C�
� �

1
� .

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäìèò-
òàíñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
àäìèòòàíñà C îáðàçöîâ èìååò íèçêî÷àñòîòíûé âèä çà èñêëþ÷åíèåì ñòðóêòóð
íà îñíîâå n-ÊÐÒ ñ âàðèçîííûì ñëîåì. Àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àäìèòòàíñà
ðàâíà íóëþ â èíâåðñèè, óâåëè÷èâàåòñÿ â îáåäíåíèè, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü èíâåðñèè è çàòåì ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ïîòåíöèàëà íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå.

Â ïðèáëèæåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé
ïî ýíåðãèÿì â çàïðåùåííîé çîíå èõ ïëîòíîñòü Nt ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
ñîîòíîøåíèÿ [8]
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ãäå Eg – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû; Vi – ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòíîì ýëåêò-
ðîäå â íà÷àëå èíâåðñèè; Vgi – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà ïî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîôèëÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû: 1 – áàçîâûé

ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò (Al), 2 – äèýëåêòðè÷åñêèé

ñëîé òîëùèíîé îêîëî 120 íì (SiO2 – 80 íì è Si N3 4 –

40 íì), 3 – ïîëåâîé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä (Al, Ni,

Al) òîëùèíîé 200 íì

¹

îáðàçöà

Òèï

ïðîâîäèìîñòè

Âàðèçîííûé

ñëîé

Êîíöåíòðàöèÿ

îñíîâíûõ

íîñèòåëåé

çàðÿäà, ñì�3

Ïîäâèæíîñòü

îñíîâíûõ

íîñèòåëåé

çàðÿäà, ñì Â ñ2
�

Âðåìÿ

æèçíè, ñ

d , ìêì

1 n + 3,5 � 1014 70000 5 �
�10 6 8,0

2 n – 2,2 � 1014 70000 2 �
�10 6 8,9

3 p + 4,1 � 1015 490 	 �
�8 10 9 8,7

4 p – 7,5 � 1015 585 	 �
�8 10 9 8,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. d – òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ÊÐÒ.



ëåâîì ýëåêòðîäå, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåõîäà ïîëóïðîâîäíèêà èç òî÷êè ïëîñ-
êèõ çîí â íà÷àëî èíâåðñèè; Vgi0 – òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî æå ïîòåíöèà-
ëà, ïîëó÷àåìîå áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàçíîñòü V Vgi gi� 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óøèðåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ÂÔÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû Vgi íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ÂÔÕ íåîáõîäèìî íàéòè òî÷êè ïëîñêèõ çîí è íà÷àëà èíâåðñèè.
Íà÷àëî èíâåðñèè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ÂÔÕ, à ïî-
ëîæåíèå ïëîñêèõ çîí îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìûõ, àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÔÕ, â îáîãàùåíèè è îáåä-
íåíèè ïîëóïðîâîäíèêà. Çàìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü äàííîãî ìåòîäà íå ïðåâû-
øàåò 20 %.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà èç (1) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èññëåäî-
âàíèé íà îáðàçöàõ ÊÐÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÆÔÝ [9]: N t

( ) , ;1 11 23 8 10� � ñì

N t
( ) , ;2 11 24 0 10� �

�ñì N t
( ) ,3 11 21 7 10� �

�ñì è N t
( ) ,4 11 22 3 10� �

�ñì äëÿ îáðàçöîâ

1–4 ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáëèöó). Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ãðàíèöû
ðàçäåëà ÊÐÒ – SiO2 ñëàáî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ âàðèçîííîãî ñëîÿ è òèïà ïðî-
âîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû â ðåæèìå èíâåðñèè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, b [10]. Ïðîâîäèìîñòü G1 èìååò òðè îñíîâíûå êîìïîíåí-
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Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÌÄÏ-ñòðóêòóðû: ïðè èçìåðåíèè èìïåäàíñà ( );a ñõåìà çàìåùåíèÿ

ÌÄÏ-ñòðóêòóðû â ðåæèìå èíâåðñèè ( )b (Cd – åìêîñòü äèýëåêòðèêà, C1 – åìêîñòü ñëîÿ îáåäíå-

íèÿ, G1 – àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà ïåðåçàðÿäêó èíâåðñèîííîãî ñëîÿ)

a b

Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð: n-ÊÐÒ ñ âàðè-

çîííûì ñëîåì ( )a è áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ ( )b

a b



òû [10]: äèôôóçèþ èç îáúåìà Gdif , ãåíåðàöèþ â ñëîå îáåäíåíèÿ Ggr è ãåíåðà-
öèþ ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ G t . Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Fs íà ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ Gdif è Ggr îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè, à G t óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó ~ ns

�1 [10], ãäå ns – êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé

çàðÿäà â èíâåðñèîííîì ñëîå. Îäíàêî â îáðàçöàõ 2 è 4 (áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ)
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòèG1 çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ Fs (ðèñ. 5). Ñî-
ãëàñíî òåìïåðàòóðíûì èçìåðåíèÿì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè G1 íå
ïðåâûøàåò 10 ìýÂ.

Àíîìàëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñ íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâà-
öèè ðàíåå íàáëþäàëàñü â ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ (Ge,
InSb) â [11–13], îäíàêî ìåõàíèçìû àíîìàëüíîé ãåíåðàöèè, ïðåäëîæåííûå â
ýòèõ ðàáîòàõ, íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê íàøåìó ñëó÷àþ, ïîñêîëüêó àäìèò-
òàíñ ñòðóêòóð íà îñíîâå ÊÐÒ èçìåðÿëñÿ ïðè êâàçèðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
ïîëóïðîâîäíèêà.

Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûé íàìè òåìï ïåðåçàðÿäêè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ â
ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ÊÐÒ çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíîé íàïðÿæåííîñòè
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Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóð: p-ÊÐÒ ñ âàðè-

çîííûì ñëîåì ( )a è áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ ( )b

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè G1 îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèêå:

n-òèï ( )a è p-òèï ( )b áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ

a b

a b



ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî çàêîíó G Fs1 1~ exp( ), ÷òî ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò
òóííåëèðîâàíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà àíîìàëüíóþ ãåíåðàöèþ îòâåòñòâåííû «âêðàïëåíèÿ»
ìàëîé ïëîùàäè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âñòðîåííîãî çàðÿäà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ è ôèêñèðóþùèå ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë ïîëó-
ïðîâîäíèêà â îáëàñòè ñèëüíîãî îáîãàùåíèÿ. Ïðè èíâåðñèè ïî ïåðèìåòðó
âêðàïëåíèé èíäóöèðóåòñÿ ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò ñòàòü
ïðè÷èíîé òóííåëüíîãî îáìåíà íîñèòåëÿìè çàðÿäà ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è
çîíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîÿâëåíèå àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà ìîæíî îæèäàòü â
êðàåâîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé ïî ïåðèìåòðó ÌÄÏ-ñòðóêòóðû.

Äëÿ âàðèçîííûõ îáðàçöîâ ÿâëåíèå àíîìàëüíîé ãåíåðàöèè âûðàæåíî çíà-
÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé ÊÐÒ
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñ äèýëåêòðèêîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå èññëåäîâàí àäìèòòàíñ ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà îñíîâå
ñëîåâ Hg Cd Te1 � x x , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÌËÝ íà ïîäëîæêàõ èç ïîëóèçîëè-
ðóþùåãî GaAs ïðè çíà÷åíèè ìîëüíîãî ñîñòàâà x � 0,223, ñîîòâåòñòâóþùèé
ãðàíèöå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè 10 ìêì. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-
íèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ÊÐÒ– SiO2 ëåæèò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé (1,7–4,0) 




�1011 2ñì è ñëàáî çàâèñèò îò òèïà ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà è íàëè÷èÿ

âàðèçîííîãî ñëîÿ.
Âïåðâûå îáíàðóæåí ýôôåêò àíîìàëüíîé ãåíåðàöèè èíâåðñèîííîãî çàðÿ-

äà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Fs ñ íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè â êâàçèíå-
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå
çíà÷åíèé Fs � � �( )2 9 105 Â/ñì òåìï ãåíåðàöèè ñëåäóåò çàêîíó exp( ).�1 Fs

Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àíîìàëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ñâÿçàíà ñ òóííåëèðî-
âàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ó÷àñòêàõ ìàëîé ïëîùàäè ïðè âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè âñòðîåííîãî çàðÿäà. Â äàëüíåéøåì ýôôåêò àíîìàëüíîé ãåíåðàöèè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîäàâëåíèè ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå ÌËÝ ÊÐÒ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Í. Îâñþêó çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, Â. Â. Âàñèëüåâó è Ò. È. Çàõàðüÿø çà èçãîòîâëåíèå ÌÄÏ-ñòðóê-
òóð.
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