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Исследовано влияние режимов подготовки подложек Cd0.96Zn0.04Te(211)B и  условий осаждения 
методом MOCVD слоев CdxHg1‑xTe на морфологию поверхности, кристаллическое совершенство 
и  электрофизические свойства гетероструктур. Показано, что морфология, ростовые дефекты 
поверхности и кристаллическое совершенство слоев в значительной степени зависят от качества 
подготовки подложек, а электрофизические параметры слоев КРТ — от чистоты монокристаллов, 
из которых изготовлены подложки. Путем отбора подложек получены слои КРТ (х~0.3) c концентра-
цией и подвижностью основных носителей заряда р77К = (5–30) × 1015 см−3 и µ77К=200–400 см2/(В с)  
соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные охлаждаемые многоэлементные 
фотоприемные устройства  (ФПУ) на  ближний, 
средний и  дальний ИК-диапазон изготавлива-
ют из  эпитаксиальных слоев CdxHg1−xTe (КРТ), 
получаемых различными методами  [1–3]. Луч-
шее кристаллическое совершенство и  электро-
физические параметры слоев КРТ обеспечивают 
изотипные подложки CdZnTe (3–5 мол.% ZnTe). 
На подложках из этого материала благодаря высо-
кому соответствию параметров решеток (расхож-
дение менее 0.1%) удается выращивать слои КРТ 
с  плотностью дислокаций ~(5–10)  ×  104 см−2. 
Низкая плотность дислокаций в слоях КРТ по-
зволяет уменьшить темновые токи и  токи утеч-
ки чувствительных элементов  ФПУ, повысить 
рабочие температуры  ФПУ, выход годных пик-
селей. Преимущества метода химического осаж-
дения из паров металлорганических соединений 
(MOCVD) — производительность, технологиче-
ская гибкость, возможность получения сложных 

многослойных структур высокого качества с уме-
ренной стоимостью — позволяют некоторым за-
рубежным фирмам использовать этот метод для 
серийного производства  ФПУ (Leonardo  MW 
Ltd., Vigo System S.A.) [4, 5].

Использование подложек CdZnTe для полу
чения эпитаксиальных слоев  КРТ MOCVD-
методом исследовалось в  ряде работ  [6–11]. 
При  этом были показаны преимущества кри-
сталлической ориентации  (211)B  — отсутствие 
крупных пирамидальных дефектов, характерных 
для ориентации (100), и дефектов упаковки, т.н. 
двойников, характерных для направления кри-
сталлографического роста  [111]  [1,  с. 115]. От-
мечаются такие недостатки подложек CdZnTe, 
как высокая стоимость, небольшие размеры, 
хрупкость и  невоспроизводимость электрофи-
зических свойств слоев  КРТ на  них, связанная 
с диффузией примесей из подложки [1, с. 80; 116]. 
В настоящее время за рубежом получают струк-
туры КРТ/CdZnTe в основном методами жидко-
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фазной  (ЖФЭ) и  молекулярно-лучевой эпитак-
сии (МЛЭ) [12, 13]. Несмотря на ряд публикаций 
в  отечественной литературе  [14, 15], в  России 
систематического исследования свойств эпитак-
сиальных слоев КРТ, полученных на подложках 
CdZnTe MOCVD-методом, не проводилось.

Целью настоящей работы являлось получе-
ние MOCVD-методом на изотипных подложках 
CdZnTe(211)В нелегированных эпитаксиальных 
слоев КРТ, исследование влияния режимов под-
готовки подложек и условий осаждения на мор-
фологию поверхности, определение кристал-
лического совершенства и  электрофизических 
свойств слоев.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для осаждения эпитаксиальных слоев исполь
зовали высокочистые металлорганические со
единения (МОС): диметилкадмий (ДМК), ди
изопропилтеллур  (ДИПТ), диэтилтеллур (ДЭТ) 
производства  ООО “ЭЛМОС” (г. Зеленоград) 
с  содержанием основного компонента не  ме-
нее  99.999%, ртуть марки  Р 10-6 и  водород, 
очищенный диффузией через Pd-фильтр. Вы-
ращивание эпитаксиальных слоев проводили 
на  монокристаллических подложках Cd1−уZnуTe   
(211)B±0.5° (у = 0.04 ± 0.005) размером 20–50 мм, 
полученных в  АО  “Гиредмет” методом Брид-
жмена из  особо чистых исходных компонентов 
и  подвергнутых двустороннему химико-меха-
ническому полированию в  АО  НПО  “Орион”. 
Шероховатость рабочей стороны подложек Ra 
составляла 1–1.5 нм на длине 20–40 мкм.

Поверхность подложек CdZnTe перед эпи-
таксией травили в  полирующем растворе Br2 
(0.5 об.%) + CH3OH, промывали в изопропило-
вом спирте, затем в  бидистиллированной воде. 
Использовали метиловый спирт “ос. ч.” (“ХИМ-
МЕД”) и  изопропиловый спирт “ос.  ч.” 11-5 
(ЗАО “ЭКОС-1”).

Выращивание гетероструктур CdHgTe/
CdZnTe MOCVD-IMP-методом проводили 
в  потоке водорода при  общем давлении 20 кПа 
в  вертикальном кварцевом реакторе, схема ко-
торого представлена в [16]. Парциальное расчет-
ное давление ртути в зоне осаждения составляло 
2 кПа. Первой стадией процесса роста являлось 
осаждение тонкого (около 0.1  мкм) буферного 
слоя CdTe из ДМК и ДЭТ. Росту буферного слоя 
предшествовал отжиг подложки при температуре 
360–400°С в  потоке водорода для удаления по-
верхностного оксидного слоя.

Дальнейший процесс получения эпитакси-
ального слоя  КРТ MOCVD-IMP-методом за-
ключался в  послойном нанесении тонких чере-

дующихся подслоев CdTe и  HgTe (суммарной 
толщиной 0.1–0.2 мкм) с последующим их пере-
мешиванием при  ростовой температуре за  счет 
самодиффузии компонентов. Осаждение под-
слоев CdTe вели из паров ДМК и ДЭТ, а подсло-
ев HgTe — из паров ртути и ДИПТ при темпера-
туре графитового пьедестала 350–360°С. Состав 
КРТ (x) варьировали отношением толщин слоев 
CdTe и  HgTe и  задавали временем их  осажде-
ния. Толщина эпитаксиального слоя КРТ опре-
делялась количеством задаваемых пар слоев 
CdTe и HgTe. В работе были получены слои КРТ 
с  x  =  0.26–0.32 и  толщинами в  диапазоне от  4 
до 8 мкм.

Завершающим этапом получения гетеро
структуры был ее отжиг в парах ртути при тем
пературе роста для полной гомогенизации КРТ.

Толщину эпитаксиального слоя  КРТ и  со-
став  (x) определяли из  спектров ИК-пропуска-
ния, полученных на  спектрометре Nicolett 6700 
(Thermo Fisher Scientific Inc). Морфологию по-
верхности слоев  КРТ исследовали при  помощи 
оптического микроскопа Carl Zeiss Axioplan 2.

Электрофизические параметры слоев  КРТ, 
а  именно, концентрацию и  подвижность носи-
телей заряда определяли из измерений эффекта 
Холла методом Ван дер Пау (с относительной по-
грешностью 35 и 25% соответственно) в магнит-
ном поле напряженностью от 0.1 до 1.0 Тл.

Кристаллическое совершенство эпитаксиаль
ных слоев КРТ в работе оценивали на двухкрис
тальном рентгеновском дифрактометре ДРОН-
4М по  величине полуширины кривой качания 
рентгеновской дифракции (FWHM).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Скорость роста и  морфология поверхности. 
Скорость осаждения подслоев CdTe в  условиях 
экспериментов составляла 1.5–2.5  мкм/ч, под-
слоев HgTe — 4–5 мкм/ч и в интервале 350–360°С 
слабо зависела от  температуры пьедестала. По-
вышение температуры зоны предраспада  МОС 
с 280 до 300°С увеличивало скорость осаждения 
CdTe на 10–15%, в то время как скорость осажде-
ния HgTe — на 30–40%.

Важным этапом эпитаксиального роста явля-
ется предварительная подготовка поверхности 
подложки, которая определяет кристаллическое 
совершенство, морфологию поверхности и плот-
ность ростовых дефектов эпитаксиальных слоев. 
Мы  использовали экспериментальные подлож-
ки CdZnTe, подвергнутые химико-механической 
полировке водной суспензией на  основе Al2O3 
(средний размер частиц ~50  нм) и  гипохлорита 
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Типичная картина поверхности слоя  КРТ 
показана на рис. 2а. На ней присутствуют круп-
ные ростовые дефекты (темные точки) разме-
ром 20–60  мкм с  поверхностной плотностью 
600–700  см−2 и  дефекты меньшего размера 
(≤1  мкм) с  плотностью 103–104 см−2. Дефект 
из  первой группы с  большим увеличением по-
казан на  рис.  2б. Его природу не  исследовали, 
возможно, это частица, севшая на  поверхность 
из  газовой фазы. В  лучших слоях  КРТ поверх-
ностная плотность крупных дефектов составляла 
150–200 см−2.

Пример распределения более мелких дефек-
тов на  поверхности КРТ приведен на  рис.  3а. 
Они распределены по площади достаточно рав-
номерно. Их  природа также требует исследова-
ния, возможно, это прорастающие из подложки 
преципитаты теллура, являющиеся характерны-
ми дефектами для CdZnTe [1, с. 78–82].

На  поверхности некоторых слоев  КРТ четко 
проступают двойниковые границы (рис. 3), хотя 
на  подложках CdZnTe они практически неза
метны.

Морфология КРТ, полученного на  обрабо-
танной А-стороне подложки CdZnTe, имеет бо-
лее развитую поверхность (зеркально-матовую) 
и увеличенное число ростовых дефектов (рис. 4) 
по сравнению со стороной В. Скорость осажде-
ния подслоя CdTe на стороне В на ~30% выше, 
чем на стороне А, в то время как скорость роста 
подслоя HgTe — всего на ~10%. В работе [6] так-
же отмечено ухудшение морфологии слоев КРТ 
на А-стороне по сравнению с В-стороной подло-
жек CdZnTe.

натрия. Финишную отмывку поверхности осу-
ществляли в кипящем диметилформамиде, затем 
в  смеси толуол  + изопропиловый спирт (1  :  1) 
при 115°С с последующей сушкой в потоке азота.

После полировки поверхность подложек была 
зеркально гладкая без заметных дефектов. Од-
нако при осаждении эпитаксиального слоя КРТ 
на  такую подложку на  поверхности слоя про-
ступали отчетливые царапины. Поэтому нами 
была введена дополнительная стадия обработки 
подложек при  комнатной температуре в  поли-
рующем растворе брома в  метаноле (0.5  об.%) 
с  промывкой в  изопропиловом спирте и  биди-
стиллированной воде. Опытным путем были 
установлены оптимальные времена травления 
и промывки. Перед осаждением слоя КРТ под-
ложка проходила стадию отжига в  потоке водо-
рода. Было установлено, что оптимальная тем-
пература отжига (с  точки зрения морфологии 
поверхности) составляет 380°С. Поверхность 
эпитаксиального слоя КРТ(211)В, осажденного 
на такую подложку, была зеркальной и содержа-
ла дефекты, прежде всего зависящие от качества 
самой подложки.

На  рис.  1 показаны фото поверхности (уве-
личение одинаково) эпитаксиального слоя КРТ, 
осажденного на  необработанной (рис.  1а) и  до-
полнительно химически обработанной (рис. 1б) 
в бром-метанольном растворе подложке. Хими-
ческая обработка поверхности подложки CdZnTe 
практически убирает царапины на  поверхно-
сти растущего слоя КРТ. Скорость осаждения 
слоев  КРТ на  обработанной подложке выше 
на  ~30%, чем на  необработанной. Далее при-
водятся фото поверхности  КРТ, выращенного 
только на обработанной подложке.

500 мкм

(а) (б)

Рис.  1. Микрофотографии поверхности эпитаксиального слоя  КРТ, осажденного на  необработанной подложке 
CdZnTe(211)В (а), на обработанной в бром-метанольном растворе (0.5 об. %) (б).
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50 мкм

(а) (б)

1000 мкм

Рис. 2. Типичная морфология поверхности слоя КРТ, осажденного на обработанной в бром-метанольном растворе 
подложке CdZnTe(211)В (темные точки — дефекты разного размера) (а); увеличенное изображение крупного дефекта 
(~50 мкм) на этой поверхности (б).

500 мкм

(а) (б)

20 мкм

Рис. 3. Микрофотографии поверхности слоев КРТ на обработанных подложках CdZnTe(211)В с дефектами разного 
размера и двойниковыми границами.

200 мкм

Рис. 4. Микрофотография поверхности слоя КРТ, осажденного на обработанной подложке CdZnTe(211)А. 
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200 мкм

(а) (б)

200 мкм

Рис. 5. Микрофотографии поверхности “необработанной” подложки CdZnTe(211)В (а) и обработанной в бром-мета-
нольном растворе (б). 

На рис. 5 показана поверхность необработан-
ной  (а) и  обработанной  (б) подложки CdZnTe. 
Из  сравнения предыдущих и  приведенных 
на рис. 5 фото следует, что морфология выращен-
ных на  подложках CdZnTe слоях  КРТ в  значи-
тельной степени зависит от качества полировки 
и, видимо, качества исходных монокристаллов 
CdZnTe.

Кристаллическое совершенство и  электрофи‑
зические параметры. Величина FWHM КРТ(211)
В на  отражении 422  обычно составляла 60–90″ 
и в лучшем образце равнялась 53″ (толщина слоя 
~4 мкм), что близко к средней FWHM используе-
мых подложек (30–40″). Величина FWHM подло-

Таблица. 1. Электрофизические параметры гетероструктур CdxHg1−xTe /CdZnTe (211)В

Образец Т, К I, мA ρ, Ом∙см µ, см2/(В∙с) n, p, см-3

mct-395
х = 0.271
d = 5.3 мкм

295 0.32 0.08
µ1.0 = 140
µ0.1 = 196

n1.0 = 3.7 × 1017

n0.1 = 2.7 × 1017

77 0.32 0,08
µ1.0 = 212
µ0.1 = 199

p1.0 = 3.6 × 1017

p0.1 = 3.9 × 1017

mct-419
х = 0.272
d = 4.8 мкм

295 0.32 0.08
µ1.0 = 2094
µ0.1 = 2378

n1.0 = 5.8 × 1016

n0.1 = 5.1 × 1016

77 2.0 0.05
µ1.0 = 126
µ0.1 = 126

p1.0 = 1.3 × 1017

p0.1 = 1.3 × 1017

mct-424
х = 0.289
d = 3.5 мкм

295 0.1 0.13
µ1.0 = 1575
µ0.1 = 1735

n1.0 = 3.0 × 1016

n0.1 = 2.7 × 1016

77 0.2 0.94
µ1.0 = 285
µ0.1 = 140

p1.0 = 2.3 × 1016

p0.1 = 4.8 × 1016

mct-425
х = 0.300
d = 4.0 мкм

295 0.1 0.16
µ1.0 = 5131
µ0.1 = 5462

n1.0 = 7.4 × 1015

n0.1 = 7.0 × 1015

77 0.05 3.20
µ1.0 = 316
µ0.1 = 414

p1.0 = 6.2 × 1015

p0.1 = 4.8 × 1015

жек CdZnTe (211)В зависела от качества исполь-
зованного для ее  изготовления монокристалла 
и менялась от 20 до 50″, особенно в случае нали-
чия в ней двойников.

Исследование холловских концентрации 
и подвижности основных носителей заряда сло-
ев КРТ при комнатной температуре показывает 
n-тип проводимости с n = 7 × 1016–4 × 1017 см−3 
и µ = 5 × 103–150 см2/(В с). При температуре жидко-
го азота часть образцов показала р-тип проводимос
ти с р =  (1–4) × 1017 см−3 и µ = 150–200 см2/(В с),  
другая часть  — р-тип проводимости с  р  = 
=  (5–50)  ×  1015 см−3 и  µ  =  200–400  см2/(В  с) 
(см. табл.1).
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Результаты измерения концентрации носи-
телей заряда в слоях КРТ указывают на возмож-
ность присутствия в них неконтролируемых при-
месей. Был проведен обзорный безэталонный 
анализ слоев  КРТ на  масс-спектрометре с  ла-
зерным источником ионов. Содержание при-
мерно 60 примесей (включая  F, Cl, Br) состав-
ляло <1 × 10−4 ат.% каждой. Был обнаружен Zn  
на  уровне  4  ×  10−2 ат.% (видимо, диффузия 
из подложки) и Se на уровне 3 × 10−4 ат.%. При-
меси Cu, Fe и Li этим методом анализа не опре-
делялись. К  сожалению, эти результаты не  объ-
ясняют присутствие акцепторов в  некоторых 
слоях КРТ на уровне ~1017 cм−3, что соответству-
ет 10−3–10−4 ат.%.

Были проконтролированы примеси в  под-
ложках CdZnTe. Для определения примесей Cu, 
Fe, Li был использован ICP-AES-метод, давший 
количественные результаты. Из  трех проанали-
зированных подложек CdZnTe в двух обнаруже-
ны примеси Cu, Fe и Li на уровне (1–2) × 10−4, 
(9–15) × 10−5 и (2–6) × 10−4 ат.% соответственно. 
Кроме этого, подложки содержали Se на  уров-
не 7 × 10−3 ат.%. В третьей подложке эти примеси 
находились ниже предела обнаружения. Приме-
си Cu и  Li являются быстродиффундирующи-
ми акцепторами в КРТ и часто лимитируют его 
электрофизические параметры [17, 18]. Суммар-
ное содержание примесей Cu и  Li в  некоторых 
подложках CdZnTe на  уровне ~5  ×  10−4 ат.%  
при  переходе их  в  слой КРТ может, в  прин-
ципе, объяснить р-тип некоторых слоев  КРТ 
с концентрацией акцепторов при 77 К на уров-
не  (8–9)  ×  1016–(1–3)  ×  1017 см−3. Заметное 
влияние качества подложек CdZnTe на дефекты 
поверхности и  примесный состав слоев  КРТ, 
выращиваемых методом  МЛЭ, отмечено также 
в [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод химического осаждения из паров рту-
ти и металлорганических соединений (MOCVD) 
выращивания  КРТ на  подложках CdZnTe(211)
В позволяет получать зеркально гладкие слои. 
Морфология, ростовые дефекты поверхности 
и кристаллическое совершенство слоев в значи-
тельной степени зависят от качества подготовки 
подложек. 

Электрофизические параметры слоев  КРТ оп
ределяются чистотой монокристаллов, из  которых 
изготавливают подложки. Путем соответствующего 
отбора подложек удается получать гетероструктуры 
нелегированных слоев КРТ(х~0.3)/CdZnTe(211)
В с  концентрацией и  подвижностью основ-
ных носителей р77К  =  5  ×  1015–3  ×  1016 см−3 
и µ77К = 200–400 см2/(В с).
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