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Исследовались гетероструктуры CdTe/Hg1−xCdxTe, где CdTe используется как пассивирующий слой,
осаждаемый в виде поликристалла или монокристалла на монокристаллическую пленку Hg1−xCdxTe.
Пленку и пассивирующий слой получали в едином технологическом процессе молекулярно-лучевой
эпитаксии. Структуру пассивирующих слоев исследовали методом дифракции электронов высоких энергий на
отражение, а влияние структуры пассивирующего слоя на свойства активного слоя — методом рентгеновской
дифракции. Механические свойства гетероструктур исследованы методом микротвердости. Представлены
электрофизические и фотоэлектрические параметры эпитаксиальных пленок Hg1−xCdxTe.

PACS: 61.66.Fn, 68.55.Jk, 72.80.Ey, 73.40.Lq

1. Введение

Свойства полупроводниковых приборов существенно
зависят от качества поверхностных диэлектрических
защитных слоев, которые до сих пор по аналогии
с Si создавали окислением поверхности кристаллов
и пленок. Полученные таким путем слои сложных
полупроводников (например, Hg1−xCdxTe) вследствие
разных скоростей окисления элементов были смесью
окислов разного химического состава. Это приводило
к сильной зависимости физических свойств как самих
окислов, так и границ раздела окисел–полупроводник
от технологии формирования окисла и первоначального
состояния поверхности. Альтернативный метод защиты
поверхности приборных структур, полученных на основе
сложных полупроводников, — наращивание диэлектри-
ческих материалов на основе сульфидов, селенидов и
фторидов кадмия. Однако такие слои на поверхности
Hg1−xCdxTe являются нестабильными, как и слои соб-
ственного окисла [1].

Нанесение слоев CdTe не так давно начали применять
для пассивации многих приборных структур на базе
Hg1−xCdxTe, в особенности фотодиодных. Пассивирова-
ние осаждением диэлектрических материалов и CdTe
проводили после необходимой в таких случаях пред-
варительной обработки поверхности рабочего слоя [2].
Данные о технологии такой обработки немногочислен-
ны. Слои CdTe могут быть осаждены парофазной эпи-
таксией из металлорганических соединений или методом
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) непосредствен-
но в едином процессе роста при сравнительно низких
температурах. Гетероструктуры CdTe/Hg1−xCdxTe, выра-
щенные в едином технологическом процессе, должны
обеспечивать более качественные поверхности раздела
и более стабильные параметры приборов на их основе.

Во многих публикациях, посвященных пассивации
Hg1−xCdxTe, высказано предположение, что варизонные
слои этого соединения с повышенным содержанием
CdTe или слои чистого CdTe, а также слои CdZnTe
можно использовать для пассивации поверхности. Уве-
личение ширины запрещенной зоны со стороны пассиви-
рующего слоя на гетерогранице с эпитаксиальной плен-
кой узкозонного полупроводника создает встроенное
поле, которое уменьшает сток неравновесных носителей
заряда (ННЗ) к поверхности с повышенной скоростью
рекомбинации. Таким образом, можно увеличить эффек-
тивное время жизни ННЗ в активной (рабочей) зоне
структуры.

Цель данной работы заключается в исследовании
влияния структуры пассивирующих слоев CdTe, осажда-
емых в едином процессе МЛЭ, на электрофизические,
фотоэлектрические и механические свойства эпитакси-
альных пленок Hg1−xCdxTe.

2. Эксперимент

Эпитаксиальные пленки Hg1−xCdxTe были получены
методом МЛЭ на подложках GaAs (013) на установке
„Обь-М“. Предварительно для согласования параметров
решетки подложки и Hg1−xCdxTe в отдельной камере на
подложку последовательно наращивали буферные слои
ZnTe и CdTe толщиной 0.3 и 6.3 мкм соответствен-
но. На буферный слой наращивали варизонный слой
Hg1−xCdxTe толщиной 1.5 мкм с плавно изменяющимся
содержанием Cd от x = 0.45 до 0.22. Толщина рабочего
слоя узкозонного Hg1−xCdxTe составляла 7–8 мкм. На
поверхности рабочего слоя наращивали также варизон-
ный слой толщиной 0.5 мкм до состава, соответствующе-
го x = 0.45 [2,3].
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Таблица 1. Параметры пленок Hg1−xCdxTe с пассивирующими слоями CdTe

Номер µn, Структура Hν , МПа
образца

x n, см−3

cm2/В · с пассивирующего слоя (P = 0.20 H)
τ , мкс

1 0.22 5.1 · 1014 69000 Поликристалл 520 7−8
2 0.22 9.0 · 1013 66000 Монокристалл 550 0.6−0.8

Примечание. Концентрация носителей n и их подвижность µn приведены для 77 K.

Далее на таких эпитаксиальных структурах наращива-
ли в одном случае монокристаллический поверхностный
слой CdTe толщиной ∼ 0.3 мкм, а во втором случае —
поликристаллический слой CdTe такой же толщины. Вы-
ращивание поверхностного слоя проводилось непосред-
ственно в камере роста Hg1−xCdxTe на установке МЛЭ.
Толщина поверхностного слоя CdTe контролировалась
in situ эллипсометрическими измерениями, состав по-
верхностного слоя после роста — по спектрам отраже-
ния. Рентгенодифракционные исследования полученных
гетероструктур выполняли на дифрактометре ДРОН-3.0
(излучение CuKα) по схеме θ − 2θ. Структуру при-
поверхностных слоев исследовали методом дифракции
электронов высоких энергий на отражение (ДЭВЭО)
на электронографе ЭГ-100 A в интервале ускоритель-
ных напряжений 60–80 кВ. Микромеханические свой-
ства гетероструктур исследовали методом измерения
микротвердости (Hν). Нагрузка на индентор составляла
P = (2−20) · 10−2 H, время статистического действия
нагрузки — 10 с.

Температурные зависимости коэффициента Холла из-
меряли шестизондовым методом в магнитных полях
0.1−1 Тл в интервале температур T = 40−300 K, тем-
пературные зависимости времени жизни ННЗ τ в
интервале T = 40−300 K — методом релаксации фо-
топроводимости, возбуждаемой излучением светодиода
(длина волны λ = 900 нм) при длительности импульса
1t = 5 мкс.

3. Результаты и обсуждение

Исследованы структурные, механические и электро-
физические свойства эпитаксиальных пленок. Некоторые
из этих параметров приведены в табл. 1.

На рентгенодифрактограммах (рис. 1) видно харак-
терные пики структуры цинковой обманки, в которую
кристаллизуются твердые растворы Hg1−xCdxTe и CdTe.
Ориентация пленки полностью повторяет ориентацию
подложки GaAs (013). Пики от рабочего слоя пленки
Hg1−xCdxTe состава с x = 0.22 и поверхностного слоя
CdTe накладываются один на другой. В случае поверх-
ностного слоя со структурой монокристалла (рис. 1, a)
их удалось разделить и вычислить постоянную решетку
рабочего слоя пленки aHgCdTe = 6.4661 Å. В случае слоя
CdTe со структурой поликристалла (рис. 1, b) имеем
дело с очень размытым пиком от CdTe, который на-

кладывается на пик рабочего слоя пленки. Электро-
нографические исследования, проведенные по методике
ДЭВЭО, показали, что поликристаллическая структура
сформирована кристаллитами с размерами 40−70 Å.
Постоянная решетки aHgCdTe рабочего слоя пленки
Hg1−xCdxTe, расположенного под поликристаллическим
поверхностным слоем, рассчитанная из рентгенодифрак-
тограмм, составляет 6.4658 Å. Это значение близко к
табличному значению постоянной решетки объемного
материала Hg1−xCdxTe состава с x = 0.22. Так, согласно
табличным данным для монокристаллических образцов
Hg1−xCdxTe (x = 0.22) в виде порошка, отожженных
продолжительное время в парах ртути, постоянная ре-

Рис. 1. Рентгенодифрактограммы гетероструктур GaAs/
Hg1−xCdxTe/CdTe: пассивирующий слой CdTe со структурой
монокристалла (a) и поликристалла (b).
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Таблица 2. Результаты рентгенофракционных исследований

Номер
образца

Подложка Пленка Hg1−xCdxTe Пассивирующий слой

1 aGaAs = 5.6530 Å aHgCdTe = 6.4658 Å Поликристаллический CdTe,
(x = 0.22) величина aCdTe не установлена

в связи с высокой дисперсностью

2 aGaAs = 5.6530 Å aHgCdTe = 6.4661 Å Монокристаллический CdTe,
(x = 0.22) aCdTe = 6.4882 Å

шетки составляет aHgCdTe = 6.4641 Å [4,5]. Результаты
наших рентгенодифракционных исследований представ-
лены в табл. 2.

По нашему мнению, пассивирующий монокристалли-
ческий слой CdTe больше влияет на рабочую пленку
Hg1−xCdxTe, чем поликристаллический слой CdTe —
наблюдаем небольшое растяжение решетки в плоско-
сти (013). Напряжения на гетерогранице действуют в
одном направлении: рабочая пленка растягивается, а
пассивирующий слой сжимается.

Поликристаллические слои, как и эпитаксиальные,
возникают в макронапряженном состоянии. Однако в
связи с тем, что ориентационная связь между подлож-
кой и пленкой слабая или отсутствует, несоответствие
постоянных решеток не оказывает существенного вли-
яния на возникновение микронапряжений. Основную
роль может играть различие коэффициентов термиче-
ского расширения контактирующих материалов 1α, в
особенности это проявляется в пленках анизотропных
материалов. На величину напряжений может влиять
наличие и неоднородное распределение по толщине
пленки легирующих и неконтролируемых примесей [6].

Для сравнения исследовали эпитаксиальные пленки
Hg1−xCdxTe, выращенные методом МЛЭ, с пассиви-
рующими слоями, полученными анодным окислением.
Следует отметить, что химический состав и структура
анодных окислов довольно сложны. Состав окислов
меняется монотонно от подложки (рабочий слой пленки
Hg1−xCdxTe) к поверхности [7]. Технология получе-
ния пассивирующих анодных окислов с аморфной или
поликристаллической структурой предусматривает, по
нашему мнению, довольно сильную химическую связь
анодного окисла с рабочим слоем пленки. Значение
микротвердости эпитаксиальной пленки с анодным окис-
лом составляет Hν = 900 МПа. Это соответствует от-
носительному увеличению микротвердости эпитаксиаль-
ной пленки с анодным окислом на 55% по сравнению с
пленкой без окисла.

На основании электронографических исследований
экспериментально установлено усредненное значение
постоянной решетки анодного окисла (aAO = 5.34 Å).
Это позволило рассчитать напряжение несоответ-
ствия в гетероструктуре окисел/Hg1−xCdxTe: σ1a ≈
≈ 14.159 ГПа [7].

Различие постоянных решетки исходных материалов
гетероструктуры CdTe/Hg1−xCdxTe характеризуется па-
раметром несоответствия f = 3 · 10−3, что более чем на
порядок превышает этот параметр для условий гомоэпи-
таксии [8]. Это обстоятельство необходимо учитывать
при анализе физико-механических свойств границ раз-
дела. Рассчитанное напряжение несоответствия σ1a, обу-
словленное различием постоянных решетки компонент
гетеропары, возникает непосредственно во время роста
эпитаксиальной пленки и составляет 222 МПа.

Термическое напряжение σ1α , вызванное различием
коэффициентов термического расширения контактирую-
щих материалов при условии линейной температурной
зависимости постоянных решетки, составляет ∼ 36 МПа
(для реальных технологических условий выращивания).
Следует отметить, что σ1a существенно (в 6 раз больше)
превышает σ1α [9,10].

При наращивании однородного слоя CdTe сетка дис-
локаций несоответствия должна возникать на поверхно-
сти раздела уже на начальных стадиях роста. Поскольку
в структуре цинковой обманки, в которой кристаллизу-
ются CdTe и твердые растворы Hg1−xCdxTe, существуют
дислокации α- и β-типа, такая сетка получается из
параллельно размещенных совокупностей дислокаций
α-типа и направленных под углом к ним дислокаций
β-типа. Физико-механические и электронные свойства α-
и β-дислокаций различаются, поэтому возможна анизо-
тропия свойств гетеросистемы [11].

По нашему мнению, поликристаллический слой слабо
связан с рабочим слоем пленки, поэтому сетка дис-
локаций несоответствия не вводится и соответственно
имеется меньшее количество дислокаций в рабочем
слое, чем для случая монокристаллического покрытия.
Меньше и неcрелаксированная компонента упругого
состояния, которая также вносит вклад в изменения
электрофизических параметров.

Вопрос относительно электрической активности дис-
локаций и точечных дефектов деформационного про-
исхождения в кристаллах HgCdTe рассматривали в ра-
боте [12]. Показано, что основную роль здесь играют
не непосредственно дислокации, а точечные дефекты,
образованные в процессе движения дислокаций. Сле-
дует учитывать, что, кроме некоторой пластической
деформации нанесенных на подложку слоев, существует
также упруго напряженное состояние, которое вносит
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Рис. 2. Зависимость микротвердости от нагрузки для эпитак-
сиальных пленок HgCdTe с разными пассивирующими слоями:
1 — образец 1 с поликристаллическим CdTe; 2 — образец 2 с
монокристаллическим CdTe.

Рис. 3. Температурная зависимость времени жизни неравно-
весных носителей заряда для пленок Hg1−xCdxTe с поликри-
сталлическим (1) и монокристаллическим (2) пассивирующим
слоем CdTe.

вклад в изменение физических свойств материала эпи-
таксиальной пленки. Упругая деформация приводит к
изменению зонной структуры полупроводника, ширины
запрещенной зоны, концентрации неравновесных носи-
телей заряда, а также и их подвижности.

Известно, что чувствительной характеристикой струк-
турного состояния поверхности образца является микро-
твердость Hν [13]. По зависимости микротвердости от
глубины внедрения индентора (с изменением нагрузки)
можно проследить влияние структуры различных под-
слоев на механические свойства эпитаксиальной пленки.
Такие зависимости для пленок, полученных методом
МЛЭ, с пассивирующими слоями показаны на рис. 2.

Видно, что поликристаллический слой при малых
нагрузках (P = 2 · 10−2 H) имеет меньшую микротвер-
дость (Hν = 870 МПа) по сравнению с монокристал-
лическим слоем CdTe (Hν = 1000 МПа). Это можно
объяснить высокой дисперсностью поликристаллическо-
го слоя. Для величины нагрузки P = 20 · 10−2 H (глу-
бина внедрения индентора d = 3 мкм) микротвердости
двухслойных структур CdTe/Hg1−xCdxTe практически
равны (Hν = 500−550 МПа) и близки к значению ми-
кротвердости эпитаксиальной пленки состава с x = 0.22.
Необходимо отметить, что микротвердость эпитаксиаль-
ной пленки больше, чем микротвердость массивного
материала такого же состава.

В температурных зависимостях времени жизни ННЗ
τ для пленок Hg1−xCdxTe c пассивирующими слоями
CdTe разной структуры наблюдалось существенное раз-
личие (рис. 3). Мы предполагаем, что это может быть
связано с внутренними напряжениями и дислокациями
несоответствия в гетероструктурах.

4. Заключение

На основании исследований, проведенных методом
рентгеновской дифрактометрии, установлено, что пас-
сивирующий слой CdTe со структурой поликристалла
ориентационно слабо связан с эпитаксиальной пленкой
Hg1−xCdxTe. Это не приводит, по нашему мнению, к
образованию такого количества дислокаций несоответ-
ствия и остаточных напряжений, как в случае моно-
кристаллического слоя CdTe. Следовательно, в случае
поликристаллического слоя CdTe не происходит су-
щественных изменений дефектной структуры рабочего
слоя пленки Hg1−xCdxTe, а также ширины запрещен-
ной зоны, концентрации ННЗ и их подвижности. Кро-
ме этого, ослабляются генерационно-рекомбинационные
процессы на гетерогранице CdTe/Hg1−xCdxTe, что в
свою очередь увеличивает время жизни ННЗ в рабочем
слое эпитаксиальной пленки Hg1−xCdxTe. Установлен
факт зависимости времени жизни ННЗ в рабочем слое
эпитаксиальной пленки Hg1−xCdxTe от структуры пасси-
вирующего слоя CdTe.
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Abstract In the present work, we investigated heterostruc-
tures consisting of molecular-beam epitaxy grown monocrystalline
Hg1−xCdxTe active film with either monocrystalline or polycrys-
talline CdTe passivating layer. The structural properties and
surface morphology of passivating layers were studied by the
reflection high-energy electron diffraction method. The influence
of passivating layer structure on the properties of the active
film was studied by means of X-ray diffraction technique. The
mechanical properties of heterostructures were investigated by the
microhardness method. Electrophysical and photoelectric para-
meters of epitaxial Hg1−xCdxTe films were measured.
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