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Влияние имплантации ионов As+ и последующего отжига
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Пленки n-Hg0.775Cd0.225Te с приповерхностными широкозонными слоями выращивались методом

молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках из Si (013). Для измерений адмиттанса структуры

металл−диэлектрик−полупроводник изготовлены на основе исходной пленки HgCdTe, пленки после

имплантации, а также пленки после имплантации и отжига. При помощи методик, учитывающих наличие

варизонных слоев и медленных состояний, определены основные параметры приповерхностных слоев пленок

HgCdTe после технологических процедур, применяемых при создании фотодиодов.
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Твердый полупроводниковый раствор теллурида кад-

мия и ртути (Hg1−xCdxTe, HgCdTe) активно исполь-

зуется при разработках высокочувствительных инфра-

красных детекторов [1]. Для детектирования в длин-

новолновом окне прозрачности атмосферы (8−12µm,

LWIR) изготавливаются матрицы p на n фотодио-

дов на основе Hg1−xCdxTe (x = 0.21−0.23) [2], в

которых электронно-дырочный переход обычно фор-

мируется путем имплантации ионов As+ и после-

дующего активационного отжига. Свойства пленок

HgCdTe, выращенных методом молекулярно-лучевой

эпитаксии (МЛЭ), на различных этапах формирования

p−n-переходов исследовались, например, при помощи

холловских и оптических измерений [3], вторичной

ионной масс-спектроскопии (ВИМС), электронной мик-

роскопии [4]. Использование при таких исследованиях

структур металл−диэлектрик−полупроводник (МДП)
осложняется наличием приповерхностных варизонных

слоев [3] в пленках МЛЭ HgCdTe, что не позволяет

применять в неизменном виде классические МДП-ме-

тодики [5]. Другой особенностью МДП-структур на

основе варизонного МЛЭ HgCdTe с диэлектриками

SiO2/Si3N4 и Al2O3 является значительный гистерезис

вольт-фарадных характеристик (ВФХ), связанный с пе-

резарядкой медленных состояний [6,7]. Цель настоящей

работы — исследование влияния имплантации ионов

As+ и последующего активационного отжига на свой-

ства приповерхностного слоя варизонных пленок МЛЭ

HgCdTe с использованием измерений адмиттанса тесто-

вых МДП-структур с диэлектриком Al2O3.

Пленки Hg1−xCdxTe для исследований выращивались

методом МЛЭ на подложках из Si (013). С обеих

сторон рабочего слоя из Hg0.78Cd0.22Te формировались

варизонные слои с повышенным содержанием CdTe.

Распределение состава по толщине пленки контроли-

ровалось in situ при помощи эллипсометрии (рис. 1).
При выращивании в пленки HgCdTe вводилась донорная

примесь индия. Выращенная пластина была разделена на

три части, одна из которых не подвергалась никаким тех-

нологическим процедурам (образец A), во вторую часть

имплантировались ионы As+ с энергией ионов 200 keV

и флюенсом 1014 cm−2(образец B), для третей части

после имплантации проводился двухстадийный отжиг

(образец C). Первая стадия отжига, которая необходима

для активации внедренной примеси As и аннигиляции

радиационных дефектов, осуществлялась в насыщенных

парах ртути в течение 2 h при температуре 360◦C.

Вторая стадия, целью которой являлся отжиг возникших

на первой стадии вакансий ртути и восстановление

свойств базовой области, проводилась при 220◦C на

протяжении 24 h.

На основе трех частей пленки HgCdTe создавались

тестовые МДП-структуры с диэлектриком Al2O3, на-

несенным при помощи плазменного атомно-слоевого

осаждения [8]. Схема расположения слоев в изготов-

ленных МДП-структурах показана на вставке к рис. 1,

где введены следующие обозначения: 1 — подложка Si,

2 — буферный слой из ZnTe, 3 — буферный слой из

CdTe, 4 — нижний варизонный слой, 5 — рабочий слой

Hg0.775Cd0.225Te, 6 — нижний варизонный слой, 7 —

диэлектрический слой Al2O3, 8 — индиевый полевой

электрод.

Измерения адмиттанса МДП-структур проводились

при помощи автоматизированной установки на основе
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Рис. 1. Распределение состава по толщине пленки HgCdTe.

На вставке — схема расположения слоев в МДП-структуре.

Пояснение в тексте.

измерителя иммитанса Agilent E4980A и неоптического

криостата Janis. За прямое направление развертки напря-

жения принимается изменение напряжения смещения от

отрицательных значений в сторону положительных, а

за обратное — от положительных значений к отрица-

тельным.

ВФХ МДП-структур A, B и C, измеренные при темпе-

ратуре 77K на частоте 1 kHz, показаны на рис. 2. Видно,

что ВФХ для структуры A имеют низкочастотный вид, а

для структуры B — высокочастотный вид, что связано

с уменьшением после имплантации скорости генерации

дырок в области пространственного заряда (ОПЗ). Вид
ВФХ образца C типичен для МДП-структуры с полу-

проводником p-типа, что связано с активацией имплан-

тированной примеси мышьяка после отжига. Гистерезис

ВФХ для структуры C невелик, что вызвано влиянием

отжига на плотность медленных состояний.

Значения концентрации легирующей примеси в

приповерхностных слоях пленок HgCdTe (Nd —

для структур A и B , Na — для структуры C)
определены по значению емкости в минимуме ВФХ [9]
с учетом того, что ВФХ МДП-структур на основе

HgCdTe с варизонными слоями в широком диапазоне

условий являются высокочастотными относительно

времени перезарядки поверхностных состояний.

Расчет идеальных ВФХ проводился путем численного

решения уравнения Пуассона с учетом реального

распределения состава в приповерхностном слое [10].
Расчетная низкочастотная ВФХ для МДП-структуры A
показана на рис. 3, а. Значения сопротивления объема

эпитаксиальных пленок (Rbulk) и дифференциального

сопротивления ОПЗ в режиме сильной инверсии

(RSCR) найдены из измерений адмиттанса в режимах

обогащения и сильной инверсии [11]. Плотность

медленных состояний (Nss) определялась по сдвигу

напряжения плоских зон при прямой и обратной

развертках напряжения. Установлено, что после

имплантации концентрация донорных центров значи-

тельно возрастает (см. таблицу) из-за подлегирующего

действия междоузельной ртути. Значение RSCR после

имплантации значительно увеличилось, что может

быть связано с низкой концентрацией дефектов

в приповерхностном слое. После активационного

отжига определена высокая концентрация акцепторных

центров (∼ 1.9 · 1018 cm−3) в приповерхностном слое,

а значения RSCR стали очень малыми, что связано с

высокой скоростью генерации в ОПЗ. В работе [12]
описаны результаты исследований свойств варизонных

пленок Hg0.78Cd0.22Te после ионной имплантации As+ с

аналогичными режимами, полученные с использованием

методов Холла, ВИМС и оптического отражения.

Средняя концентрация имплантированных ионов

мышьяка в приповерхностном слое толщиной 350 nm,

определенная при помощи ВИМС, составила около

2.7 · 1018 cm−3, что с учетом значения концентрации

акцепторных центров (∼ 1.9 · 1018 cm−3), найденного

из МДП-измерений, свидетельствует о высокой степени

активации мышьяка (70%).
Для построения концентрационных профилей в при-

поверхностном слое согласно методике [13] нельзя ис-

пользовать ВФХ, измеренные традиционным способом

(при постоянной скорости изменения смещения). На-

клоны таких ВФХ в обеднении при прямой и обрат-

ной развертке напряжения различны из-за перезарядки

медленных состояний (рис. 3, а), что приводит к раз-

личиям концентрационных профилей (кривые 1 и 2 на

рис. 3, b). Поэтому для исключения влияния гистерезиса

использована методика со сложной формой развертки

напряжения [14,15]. Значения концентраций легирующих

центров, найденные из рис. 3, b, хорошо согласуются со

значениями Nd (Na), определенными выше по минимуму

ВФХ.

Таким образом, изучено влияние ионной имплантации

As+ и активационного отжига на электрические свой-

ства приповерхностных слоев варизонных пленок МЛЭ

HgCdTe. Показано, что используемые МДП-методики

должны учитывать наличие приповерхностных вари-

зонных слоев и медленных поверхностных состояний.

После имплантации мышьяка концентрация донорных

центров возрастает при удалении от границы раздела

на глубину до 90 nm и достигает значения ∼ 1017 cm−3.
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Рис. 2. ВФХ МДП-структур А (1, 2), B (3, 4) и С (5, 6),
измеренные при прямой (1, 3, 5) и обратной (2, 4, 6) развертке

напряжения.
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Рис. 3. a — ВФХ МДП-структуры А, измеренные при 77K на частоте 20 kHz традиционным способом при прямой (1) и обратной

(2) развертке напряжения, при сложной форме развертки напряжения (3); идеальная низкочастотная ВФХ (4). b — координатные

зависимости концентрации легирующих центров в образцах A (1−3), B (4), C (5). Кривые 1 и 2 построены на основе ВФХ,

показанных кривыми 1 и 2 на части а, кривые 3−5 — на основе измерений при сложной форме развертки.

Параметры МДП-структур, найденные на основе измерений

адмиттанса при 77K

Образец Nss , cm
−2 Nd (Na), cm

−3 RSCR, k� Rbulk , �

A 4.7 · 1011 3.9 · 1015 4.0 264

B 3.6 · 1011 1.0 · 1017 164.1 186

C 8.9 · 1010 1.87 · 1018 < 0.1 340

Скорость генерации дырок в ОПЗ снижается после

имплантации, что свидетельствует о низкой концентра-

ции дефектов в приповерхностном слое. После отжига

изменяется тип проводимости в приповерхностном слое

МЛЭ HgCdTe при концентрации акцепторных центров

∼ 2 · 1018 cm−3, а скорость генерации в ОПЗ значитель-

но уменьшается.
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