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рослежено влияние дефектности, планарности и кристаллографической полярности поверхности 
эпитаксиальных слоев CdхHg1-хТe, выращенных методом жидкофазной эпитаксии на подложках CdуZn1-уТe 
(111), на качество пассивирующего покрытия CdTe, нанесенного на поверхность структур методом 
«горячей стенки», и, как следствие, на технологию изготовления и фотоэлектрические параметры 

приборов. 
 

The influence of growth surface defects of CdхHg1-хTe epitaxial layers  which has been grown by liquid phase epitaxy  on quality of 
passivating coatings, creating by the method of “the hot wall”, is investigated. The reason of negative action nonplanarity and а surface 
defects of CdхHg1-хTe epitaxial layers on the technological process of the manufacture of  photodiodes is established. The influence of 
crystallographic polarity of CdхHg1-хTe epitaxial layers on velocity of the CdTe coating precipitation and surface morphology is discussed 
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Современные фотоприемники ИК диапазона 
на основе теллурида ртути-кадмия (КРТ) пред-
ставляют собой матричные структуры с числом 
элементов 105 и более. Они производятся двух 
типов: «смотрящего» типа с электронным скани-
рованием и линейного многорядного типа с опти-
ческим сканированием и режимом временной 
задержки и накопления [1]. Фоточувствительны-
ми элементами матриц являются малоразмер-ные 
(размер чувствительной площадки порядка 30х30 
мкм) фотодиоды, исходным материалом для 
изготовления которых служат эпитаксии-альные 
структуры CdхHg1-хТe/CdуZn1-уТe, прозрачные в 
ИК области спектра. При помощи столбчатых 
контактов элементы матрицы стыкуются с крем-
ниевыми схемами обработки сигнала, поэтому 
излучение к фотодиодам подводится с тыльной 
стороны (через подложку). 

Качество фоточувствительных элементов – 
фотодиодов на основе узкозонного материала 
CdхHg1-хТe (например, ширина запрещенной зоны 
Cd0.2Hg0.8Тe равна 0.1 эВ) – критическим образом 
зависит от пассивации поверхности структур. 
Пассивирующее покрытие (ПП) должно удов-
летворять ряду требований: обеспечивать мини-
мальный изгиб энергетических зон вблизи грани-
цы раздела, быть стабильным, достаточно проч-
ным и выдерживать термоциклирование от 77 до 
300 К. В связи с этим нанесение ПП на эпитак-
сиальный слой CdхHg1-хТe представляет собой 
один из наиболее важных процессов при 

изготовлении фоточувствительных матриц. Необ-
ходимо, чтобы ПП не только предохраняло по-
верхность узкозонного полупроводника от хи-
мических и термических воздействий во время 
эксплуатации приборов, но и способствовало 
минимизации темпа поверхностной рекомбина-
ции носителей заряда, токов утечки и связанных с 
ними шумов [2]. 

Анализ литературных данных показывает, что 
ПП CdTe наиболее приемлемо для структур 
CdхHg1-хТe/CdуZn1-уТe, на основе которых произ-
водятся матричные ИК фотоприемники [3]. Его 
преимуществом перед другими материалами 
является химическое сродство с КРТ, близость 
значений периодов кристаллических решеток и 
коэффициентов термического расширения, а 
также хорошая адгезия и высокая диэлектри-
ческая прочность.  

Для успешного проведения таких техно-
логических операций по изготовлению мат-
ричных фотодиодных структур, как фото-
литография, травление, ионное легирование  
пригодны только ровные планарные струк-
туры.  

Поэтому определение условий, необ-
ходимых для получения гладкой поверхности 
пассивирующего покрытия теллурида кадмия, 
представляет большой интерес.  

Методики исследования 
Исследования поверхности перед и после 

нанесения пассивирующих покрытий проводили 

П 
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на образцах эпитаксиальных слоев Cd0.2Hg0.8Te, 
выращенных методом жидкофазной эпитаксии на 
подложках Cd0.06Zn0.94Te, ориентированных в 
направлении <111> (угол разориентации не 
более 30'). Эпитаксиальные слои Cd0.2Hg0.8Te 
имели р–тип проводимости, толщина слоев не 
превышала 15 – 20 мкм. 

Морфологию и рельеф поверхности ис-
следовали при помощи оптического микро-
скопа «Микро 200» фирмы Planar с увели-
чением в пределах от 50 до 1000 – крат, что 
давало возможность оценивать размеры де-
фектов поверхности и величину микро-
рельефа. 

Планарность (плоскостность) поверхности 
структур Cd0.2Hg0.8Te/Cd0.06Zn0.94Te оценивали ме-
тодом снятия профилограмм на стенде 
высокоточного измерения и картирования 
плоскости эпитаксиальных слоев (ЭС). 
Основу стенда составляет конфокальный 
профилометр с блоками управления PLµ. 
Структуру помещали на предметный столик 
профилометра, перемещающийся по осям (X, 
Y) в диапазоне 20 мм с разрешением 1 мкм. 
Набор значений Z по профилю поверхности 
получали направленным сканированием ЭС 
вдоль оси Z через конфокальную глубину при 
начальной фокусировке камеры в центре 
структуры. С помощью профилограмм в 
двухмерной проекции оценивали плоскост-
ность поверхности и характер микрорельефа 
ЭС КРТ, а также тип и форму дефектов роста. 

Для исследования кристаллографической по-
лярности эпитаксиальной структуры при-меняли 
селективный травитель, представ-ляющий собой 
смесь 47% – ной фтороводородной кислоты и 
50% – ного раствора хромового ангидрида (2:3). В 
результате селективного травления на поверх-
ности (111)Cd появлялись фигуры травления 
(равносторонние треугольники), тогда как на 
стороне (111)Te ямки травления не возникали.  

Пассивирующее покрытие CdTe наноси-
лось на поверхность ЭС КРТ методом «горя-
чей стенки» (термическим испарением в 
вакууме) [4, 5]. Отличительной чертой метода 
является наличие канала с нагреваемыми стен-
ками, расположенного между испаряющимся 
источником и эпитаксиальной структурой, на 
которую происходит напыление. Это позволяет 
повысить однородность напыляемых слоев и 
степень их монокристалличности. При иссле-
довании температура в зоне источника сос-
тавляла 770 К, в зоне подложки поддер-
живалась равной ~ 390 К. Превышение 
указанного значения вызывало испарение 
ртути из твердого раствора КРТ, и, как 

следствие, изменение состава ЭС. Давление в 
реакторе поддерживали на уровне ~7·10-3 Па. 

С целью повышения адгезии теллурида 
кадмия к эпитаксиальной поверхности КРТ 
перед нанесением пассивирующего покрытия 
структуру обезжиривали в органических 
растворителях (ацетон, толуол) и протрав-
ливали в смеси кислот HCl + HNO3 в течение 
3 с для удаления адсорбированных примесей 
и выравнивания поверхности, затем 
промывали в деионизованной воде и сушили 
на центрифуге.  

Толщину полученных слоев CdTe контро-
лировали с помощью ИК спектрофотометра 
фирмы «Shimadzu». После измерения спект-
ральных характеристик оптического отраже-
ния проводили их обработку и расчет 
оптической толщины ПП теллурида кадмия 
по регистрируемым минимумам отражения с 
использованием формулы:  

nd = kλ / 4, 
где k = 1,3,5…, λ – длина волны, взятая в 
минимальной точке спектрального отраже-
ния, мкм; nd – оптическая, d − 
геометрическая толщины; n - коэффициент 
преломления (для CdTe n = 2.67 [1]). В связи с 
тем, что для создания качественной 
фотодиодной структуры толщина ПП должна 
составлять не менее 0.7 мкм и не более 1.2 
мкм, для исследования подбирали структуры 
с толщиной пассивирующего слоя 0.9÷1 мкм. 

Исследование однородности характерис-
тик фоточувствительных элементов матрич-
ных фотоприемных устройств (МФПУ) про-
водили на стендах измерения основных фо-
тоэлектрических параметров многорядных и 
матричных фотоприемников. При исследо-
вании многорядных фотоприемных устройств 
сканирующего типа анализировали напряже-
ние сигнала и напряжение шума тестовых 
фоточувствительных элементов (ФЧЭ). Для 
матричных фотоприемников смотрящего типа 
исследовали картину однородности сигналов 
ФЧЭ по всей площади матрицы. 

Результаты и их обсуждение 
Исследования ростовой поверхности КРТ 

показали, что для эпитаксиальных слоев 
Cd0.2Hg0.8Te характерны следующие дефекты: 
капли раствора−расплава размером до 8 мкм; 
кратеры – локальные углубления с визуально 
наблюдаемым переходом от поверхности в 
толщину эпитаксиального слоя; ямки с плоским 
дном, поры и их скопления в определенной 
области поверхности ЭС до 50 на 1 мм2; дефекты 
отжига − следы взаимодействия капель жидкой 
фазы с поверхностью, возникающие во время 
отжига при определенных условиях; мелкие 
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серебристые (из-за осаждения примесей) 
капли и дорожки мелких капель; дефекты 
роста в виде шестигранников, а также 
нарушение плоскостности поверхности 
эпитаксиального слоя. 

Исследование поверхности структур пос-
ле нанесения ПП CdTe позволило определить, 
что такие нарушения поверхности ЭС, как 
капли раствора−расплава, шестигранные росто-

вые дефекты, мелкие капельки с осевшей на них 
примесью, ямки с плоским дном полностью 
наследуются пассивирующим слоем, в то 
время как выступы, поры, дефекты отжига и 
кратеры частично сглаживаются при форми-
ровании пленки CdTe. В таблице 1 систе-
матизированы результаты влияния дефектов 
ростовой поверхности ЭС на морфо-
логию ПП.

 

Таблица 1 − Влияние дефектов поверхности ЭС CdxHg1-xTe на качество ПП CdTe. 
Тип дефекта Высота/глубина, мкм Диаметр, мкм Влияние на ПП 

Капли раствора−расплава 5 − 8 8 Наследуются 
Кратеры 2 − 5 3 − 6 Сглаживаются 
Ямки с плоским дном 7 − 10 4 − 6 Наследуются 
Поры 1 − 2 1 Сглаживаются 
Дефекты отжига − 5 − 8 Сглаживаются 
Мелкие серебристые капли 1 − 3 2 − 3 Наследуются 
Шестигранные дефекты роста 2 − 4 3 − 5 Наследуются 
Выступы 4 5 Сглаживаются 
Неплоскостность 4 − 8 − Наследуется 

 

Установлено, что дефекты ЭС КРТ, в 
особенности их скопления протяженностью 
порядка десятков микрометров, являются од-
ной из важнейших причин неравномерного 
нанесения ПП CdTe на поверхность струк-
туры, которое возникает вследствие различия 
коэффициентов прилипания теллурида кад-
мия к дефектной и бездефектной областям 
поверхности ЭС. На дефектных участках по-
верхности заметно ухудшается адгезия тел-
лурида кадмия, что приводит к образованию 
свободного пространства («пузыря») между 
поверхностью ЭС КРТ и пассивирующим 
слоем. Химические связи на поверхности КРТ 
в местах образования «пузырей» оборваны, 
поэтому в запрещенной зоне полупроводника 
возникают дополнительные энергетические 
уровни, которые проявляют себя в качестве 
ловушек, центров прилипания и рекомби-
нации носителей заряда. При соответ-
ствующих условиях (увеличение интенсив-
ности света, понижение или повышение тем-
пературы) возникшие на границе гетеро-
перехода CdхHg1-хTe/CdTe (полупроводник− 
пассивирующий слой) ловушки и уровни 
прилипания носителей заряда превращаются 
в центры рекомбинации. Скорость рекомбинации 
носителей заряда в месте контакта ПП и ЭС КРТ 
возрастает, что приводит к нарушению элект-
рической стабильности границы раздела полу-
проводник−пассивирующий слой, увеличению 
токов утечки и связанных с ними шумов. В 
некоторых случаях возможна также инверсия 
типа проводимости ЭС вблизи гетероперехода 
CdхHg1-хTe/CdTe [4]. Возникновение в области, 
прилегающей к гетеропереходу, отдельных 

участков проводимости n-типа приводит к 
формированию большой величины объемного 
заряда на границе, что существенно уве-
личивает изгибы энергетических зон и в 
дальнейшем приводит к высоким токам 
утечки и отказу прибора.  

При одинаковых режимах процесса нанесе-
ния ПП на поверхность слоев КРТ, выращенных 
методом жидкофазной эпитаксии на подложках 
CdyZn1-yTe (111), получаются покрытия двух ти-
пов: 1) зеркальное, относительно толстое и 2) «ма-
товое», неравномерно распределенное по поверх-
ности структуры. За стандартное время выращи-
вания ПП 15 мин толщина зеркального покрытия 
достигала ~ 1.4 мкм, тогда как толщина «мато-
вого» варьировалась и была в несколько раз 
меньше (0.15 – 0.5 мкм). При наличии двойников 
на одной структуре наблюдались покрытия обоих 
типов с четкой границей между ними. 

Методом селективного травления было 
установлено, что зеркальное покрытие возникает 
на стороне (111)Te ЭС КРТ, в то время как на 
стороне (111)Cd осаждается тонкое и неодно-
родное по толщине «матовое» покрытие. Ти-
пичные спектры оптического отражения, ха-
рактерные для зеркального (рис. 1а) и матового 
(рис. 1б) покрытий, приведены на рис. 1.  

Полученные результаты можно объяснить 
тем, что компоненты паровой фазы Cd и Te2, 
образующиеся в реакторе при испарении ис-
точника CdTe, имеют различные коэффи-
циенты поверхностной адсорбции, и это 
приводит к различию в скорости нанесения и 
характеристиках пассивирующего покрытия. 
Указанные различия особенно сильно про-
являются при нанесении ПП на структуры 
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CdхHg1-хTe/CdyZn1-yTe, ориентированные в 
направлении <111>. При температуре 
источника Тист = 770 К, оптимальной с точки 
зрения качества ПП, и расстоянии между 
источником и подложкой 60 см скорость 
осаждения CdTe на поверхности Cd0.2Hg0.8Te 
(111)Те составляет 0.093±0.001 мкм/мин, на 
поверхности Cd0.2Hg0.8Te (111)Cd − 
0.022±0.005 мкм/мин, т.е. на стороне (111)Те 
скорость осаждения ~ в 4 раза выше, чем на 

стороне (111)Cd. 
После проведения дальнейших техноло-

гических операций зеркальные покрытия 
позволяли получать фотодиодные матричные 
устройства с высокими параметрами, тогда 
как «матовые» покрытия были неблаго-
приятны для этой цели, а при толщине менее 
0.3 мкм становились совершенно непри-
годными для использования в техноло-
гическом процессе производства МФПУ. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.  Спектры оптического отражения от ПП CdTe на поверхности ЭС КРТ: 
а) сторона (111)Те, толщина покрытия 1.4 мкм; б) сторона (111) Cd, толщина покрытия 0.34 мкм. 

Результаты измерений фотоэлектрических 
характеристик МФПУ показывают, что рез-
кое увеличение шума, которое влечет за со-
бой уменьшение полезного сигнала, заметно 
ухудшает чувствительность прибора. На рис. 
2 изображены диаграммы сигналов фото-
чувствительных элементов МФПУ на основе 
многорядной матрицы формата 4х288. Видно, 
что элементы с относительно высоким напря-
жением шума имеют сравнительно низкое 
напряжение сигнала (рис. 2а: элементы ряда 
А №№ 25, 39, 48, 59, 126).  
Исследование фотоэлектрических характерис-

тик матричных фотодиодов МФПУ смотрящего 
типа наглядно продемонстрировало, что ростовые 
дефекты структуры Cd0.2Hg0.8Te/Cd0.06Zn0.94Te яв-
ляяются причиной неоднородности сигналов 
ФЧЭ. Картина интегральной оценки одно-
родности фотоэлектрических сигналов эле-
ментов матрицы формата 384х288 показала, 
что в местах крупных шестигранных росто-
вых дефектов (выявленных при визуальном 
контроле поверхности ЭС и хорошо заметных 
на профилограмме структуры до изготов-
ления матрицы) появляются фотоэлектри-
ческие дефекты в виде темных пятен. При 
этом наблюдается полное совпадение конфи-
гурации и геометрического расположения росто-
вых дефектов на профилограмме структуры и 
электрических дефектов на поверхности изго-
товленной матрицы. На рис.3 представлено нало-
жение фотоэлектрических дефектов, выявлен-
ных по картине интегральной оценки матрицы 
формата 384х288, на профилограмму структуры 

Cd0.2Hg0.8Te/Cd0.06Zn0.94Te, отражающую располо-
жение дефектов ростовой поверхности. 
Причиной неоднородности характеристик 

и дефектности отдельных элементов матрицы 
может быть, помимо поверхностных дефек-
тов, неплоскостность поверхности ЭС КРТ, 
которая оказывает отрицательное воздействие 
на технологические процессы изготовления 
матричных фоточувствительных элементов, 
особенно на фотолитографию и компрес-
сионную сварку (стыковку) фотодиодной 
матрицы индиевыми столбчатыми контак-
тами с кремниевыми схемами обработки сиг-
нала. Во время процесса фотолитографии при 
выполнении операций совмещения и экспо-
нирования неплоскостность поверхности при-
водит к искажению рисунка фотодиодной мат-
рицы. Короткое замыкание и отсутствие контакта 
между индиевыми столбиками являются следст-
виями неодинаковых условий во время стыковки 
для индиевых столбиков, находящихся на 
плоской и искривленной поверхностях ЭС 
КРТ. Индиевые столбики, сформированные на 
выпуклой поверхности, в момент компрессии 
первыми достигнут индиевых контактов крем-
ниевого мультиплексора и сильнее расплющатся 
под давлением, чем столбики, расположенные на 
плоской поверхности ЭС, что приведет к корот-
кому замыканию. Если столбчатые контакты, 
находящиеся на вогнутой поверхности, не 
коснутся индиевых столбиков мультиплек-
сора, то электрический контакт между матри-
цей и мультиплексором будет отсутствовать. 
Отсутствие контакта также наблюдается и в 
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том случае, если индиевый столбик оказы-
вается в ямке с плоским дном. На диаграмме  
фотоэлектрических параметров тестовых фото-
чувствительных элементов МФПУ формата 

4х288 (рис. 2б) короткое замыкание харак-
теризуется нулевым выходом (элемент 16 D), 
отсутствие контакта – максимальным значением 
выхода (элемент 22 D)
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Рис. 2. Диаграммы фотоэлектрических параметров тестовых фоточувствительных элементов МФПУ 
формата 4х288 структуры CdTe/ Cd0.2Hg0.8Te/Cd0.06Zn0.94Te (Эр24-10-7):        

а – для ряда А; б – для ряда D. 
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Рис. 3. Наложение изображения интегральной оценки матрицы формата 384х288  

на профилограмму структуры Cd0.2Hg0.8Te/Cd0.06Zn0.94Te (Эр 23−12−01) 
 

Заключение 
Результаты исследования морфологии, 

рельефа и планарности эпитаксиальных структур, 
выращенных методом жидкофазной эпитаксии, 
показали, что поверхностные дефекты и 
непланарность ЭС КРТ являются причинами 
нарушения электрической стабильности границы 
раздела полупроводник−пассивирующий слой. 
Дефекты эпитаксиальной структуры транс-
формируются в электрические дефекты от-
дельных фоточувствительных элементов 
МФПУ, снижая эффективность работы фото-
приемного устройства в целом. Принимая во 
внимание трудности получения совершенных 
по структуре монокристаллических слоев 
КРТ, необходимо перед изготовлением 
МФПУ тщательно проводить входной конт-

роль и отбраковку структур с большим 
количеством дефектов, особенно, если 
скопления дефектов располагаются в центре 
эпитаксиальной структуры, выбирая для 
расположения матриц области с мини-
мальным количеством дефектов роста. 

Показано также, что для успешного 
использования эпитаксиальных структур 
CdхHg1-хTe/CdyZn1-yTe в технологическом 
процессе создания МФПУ с нанесением 
пассивирующего покрытия CdTe методом 
«горячей стенки» необходимо выбирать 
подложки, ориентированные в плоскости 
(111)Те, укомплектованной в решетке сфале-
рита атомами теллура, которая наиболее благо-
приятна для роста пассивирующего покрытия 
CdTe c высокими характеристиками. 
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