
Р О С С И Й С К А Я А К А Д Е М И Я Н А У К 

СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

А В Т О М Е Т Р И Я 

№ 4 1996 

УДК 621.315.592 : 536.717 : 537.33 

С. и . Ч и к и ч е в 

( Новосибирск) 

Г Е Т Е Р О С Т Р У К Т У Р Ы C d x H g i _ х Т е / . . . / S i : В Ч Е Р А , С Е Г О Д Н Я , З А В Т Р А 

По данным мировой литературы за последнюю четверть века представлена 
подробная сводка различных гетеросистем из эпитаксиальных слоев твердого рас-
твора КРТ на кремниевой подложке, предназначенных для изготовления много-
элементных фотоприемников инфракрасного диапазона, включая технологию 
синтеза и достигнутые параметры. 

По таким ключевым параметрам, как стоимость, размер и структурное 
совершенство, кремний является самой привлекательной альтернативной под-
ложкой для эпитаксии Cd^Hgi -дгТе (КРТ). Его прозрачность в ИК-диапазоне 
(Я < 25 мкм) и потенциальная возможность создания монолитных полнофор-
матных матричных фотоприемных устройств (ФПУ) лишь усиливают до-
стоинства этой подложки. Два фактора, однако, могут свести почти на нет все 
вышеперечисленные преимущества. Это, во-первых, громадное различие 
параметров кристаллической решетки [a(Si, 300 К) = 0,5431 нм, 
a(CdTe, 300 К) = 0,6477 нм, a(HgTe, 300 К) = 0,646 нм, так что (якрт -
- asi)/as, = 19,15 % ], и, во-вторых, большая разница коэффициентов тер-
мического расширения [1] (КТ?) (табл. 1). 

И тем не менее на протяжении последних 20 лет неоднократно пред-
принимались попытки получения гетероструктур на подложке из кремния, 
направленные на создание гетерокомпозиции КРТ/.../Si. 

Таблица 1 

Кристалл Линейный коэффициент термического расширения Параметр 
решетки 

Г, К 80 100 200 300 400 500 600 а, н м 
при 300 К 

Si - 0 , 5 0 - 0 , 3 4 1,43 2,54 3,05 3,39 3,68 0,5431 

CdTe 0 ,40 1,38 4,09 4,96 5,10 5,26 5,45 0,6477 

HgTe 1,35 2,33 4,49 4,80 0 ,646 

GaAs 1,15 2,05 4,93 5,82 6,23 6,81 6,98 0 ,5642 

CaFj 5,06 7,52 15,60 18,80 0,546 

Вар2 7,4 9,9 16,1 17,9 
(270 К) 

0 ,620 

ZnSe 1,41 2,57 5,86 7,14 8,17 9,09 9,97 0 ,566 

ZnTe 3,01 4,17 7,58 8,29 8,7 9,05 9,35 0,610 

Ge 1,36 2,2У 4,93 5,82 6,28 6,71 7,12 0,5657 



Цель настоящего обзора — критический анализ накопленной информации 
по состоянию на конец 1994 г. и попытка прогноза развития исследований в 
этой области. Для дальнейшего рассмотрения удобно выделить несколько ти-
пов гетероструктур: 

1. CdTe/Si и Cd.Hgi -,Te/CdTe/Si. 
2. CdTe/GaAs/Si и Cd,Hgi_,Te/CdTe/GaAs/Si. 
3. CdTe/BaF2/CaF2/Si. 
4. Cd.Hgi_,Te/Si. 
1. Гетероструктуры CdTe/Si. Одна из первых работ по вакуумному напы-

лению пленок CdTe на кремниевую подложку опубликована в 1974 году [2]. 
Система откачивалась масляным диффузионным насосом с азотной ловушкой 
до давлений 2—3 • 10"^ торр, которые достигались после трехчасового прогре-
ва при 100 °С. Использованные подложки представляли собой диски диамет-
ром 2,3 мм, вырезанные из пластины n-Si с ориентацией (111). Химическая 
полировка пластин проводилась в течение 2 мин при интенсивном переме-
шивании в растворе, состоявшем из 30 см' HNO3 (70 %), 10 см^ ледяной уксус-
ной кислоты и 6 см' HF (40 %), после чего следовала многократная промывка 
в дистимированной воде. Перед ростом подложки прогревались при Т = 
- 1000 °С в течение 1 мин. Источником служил CdTe фирмы "Koch-Light 
Laboratories" номинальной чистоты 99,999 %, испарявшийся из печи, нагре-
ваемой сфокусированным электронным пучком. Скорость роста состав-
ляла 1 нм/с, и пленки выращивались до толщины 200 нм при вакууме 
4 - 5 - 1 0 - Ч о р р . 

Полученные результаты свелись к следующему: 
— при температурах подложки (Г,) до 300 °С росли поликристаллические 

пленки; 
— в диапазоне 400 < Г, < 520 °С пленки были эпитаксиальными со струк-

турой вюрцита, причем плоскости (OOODCdTe ориентированы параллельно 
плоскости (111 )Si, а направление [1120 ]CdTe параллельно [lTO]Si; 

— при 300 < Т , < 400 °С в синтезированных пленках наблюдалась смесь 
ориентаций. 

Авторы [2] сделали вывод о том, что эпитаксия CdTe на Si не слишком 
чувствительна к чистоте вакуума и что хорошо известная и трудная проблема 
очистки поверхности Si от оксида и карбидных выделений не является непре-
одолимым препятствием для получения достаточно высококачественных эпи-
таксиальных пленок CdTe. Подтверждением последнего заключения являлось 
от^тствие на картинах электронной дифракции на просвет дополнительных 
рефлексов и тяжей, которые указывали бы на наличие вросших зерен другой 
фазы или высокую концентрацию планарных дефектов. По этим данным полу-
ченные пленки CdTe авторы оценили как лучшие из всех, виденных ими 
ранее, при эпитаксии CdTe на различных подложках. 

Наиболее примечательным и необъясненным остался тот факт, что пленки 
CdTe имели структуру вюрцита, которая не является стабильной аллотропной 
модификацией для CdTe при нормальных условиях. 

Данная работа имеет в основном исторический интерес, но ценность ее 
состоит в том, что на важный вопрос: «Можно ли?», дан утвердительный ответ. 

Спустя без малого 10 лет исследователи вернулись к проблеме вакуумного 
синтеза гетероструктур CdTe/Si, но уже, конечно, на качественно иной тех-
нологической базе, которая объединяется понятием молекулярно-лучевой 
эпитаксии. 

Группа исследователей из Университета штата Северная Каролина, систе-
матически исследуя альтернативные подложки для молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ) КРТ, выращивала пленки CdTe и на кремнии [3, 4]. Про-
цесс проводился в шлюзуемой сверхвысоковакуумной камере с безмасляной 
откачкой. Источником CdTe служил слиточный материал особо чистого тел-
лурида кадмия фирмы "II-VI Inc.", нарезанный кубиками со стороной ~1 см и 
загруженный в количестве 30 г в тигель из АЬОз. Расстояние источник — 
подложка составляло 28 см. Подложки крепились на молибденовом нагревате-



ле с помощью молибденовой маски. Для регулирования и контроля температур 
использовались прецизионные терморегуляторы "Eurotherm 919". Темпе-
ратура подложки при росте составляла 200—400 °С (скорость осаждения 0,1— 
0,9 нм/с). Вакуум в процессе эпитаксии был не хуже 2 • 10"^ торр. Подложки 
обезжиривались, окунались в концентрированную HF на 15 с, после чего 
промывались деионизованной водой. Непосредственно перед ростом подложка 
на короткое время нагревалась до температуры 900—1000 °С. 

По данным рентгеновской дифракции при Т^ = 330—350 °С и Up = 
= 0,5 нм/с имела место эпитаксия кубического CdTe. При Т, < 300 °С на 
дифрактограмме отмечались рефлексы, принадлежащие гексагональной фазе, 
что может быть связано с дефектами упаковки. На подложках Si (111) и Si (100) 
пленки CdTe имели ориентацию (111) и (100) соответственно. Ширина рент-
геновской кривой качания в среднем по серии образцов составила для 
CdTe( l l l ) 193" (рефлекс {111}) и 425" для CdTe(lOO) (рефлекс {400}) на 
излучении СиК„. При исследовании образцов в оптическом микроскопе с при-
ставкой Номарского в пленках не было обнаружено пор и микротрещин, не-
смотря на большие различия в параметре решетки и КТР. Почти все по-
лученные образцы, однако, имели незеркальную поверхность с однородной 
тонкозернистой микроморфологией. Ни в одном случае не удалось измерить 
спектр фотолюминесценции от структуры CdTe/Si при 77 К. 

Несмотря на такие, не очень обнадеживающие результаты, попытки соз-
дания гетброструктур CdTe/Si были продолжены. Так, в [5] пленки CdTe 
выращивались на подложке Si неуказанной ориентации при Т, = 375 °С из 
паров диметилкадмия и диэтилтеллура в реакторе пониженного давления 
(20—30 торр). Пленки исследовались методами оже-спектроскопии (профиль 
состава), сканирующей электронной микроскопии и низкотемпературной фо-
толюминесценции (14 К). 

Зеркальные пленки (толщиной - 0 , 5 мкм) при большом увеличении обна-
ружили пирамидально-зернистую микрошероховатость (~0,1 мкм). В спект-
рах люминесценции наблюдался краевой пик при 1,593 эВ (h) (шириной 
20 мэВ) и широкая полоса излучения при 1,4 эВ (/2), отношение интенсивно-
стей которых составляло I j h ~ 0,2 при DMCd/DETe ~ 1 и возрастало до 0,6 
при DMCd/DETe ~ 7. На основании этих данных авторы заключили, что ими 
впервые получены высококачественные эпитаксиальные пленки CdTe на Si 
методом газофазной эпитаксии с использованием металлоорганических со-
единений (МОСГФЭ). Отсутствие прямых дифракционных данных по струк-
туре и ориентации синтезированных пленок затрудняет объективную оценку 
качества этих структур. В обзорной работе известных специалистов по газо-
фазной эпитаксии КРТ из металлоорганических соединений [6 ] высказано 
сомнение в том, были ли вообще эти пленки эпитаксиальными. 

Интересная работа по гетеропаре CdTe/Si опубликована в 1989 году [7 ]. 
Подложки Si(lOO) готовились по рецептуре Шираки [8], после которой на 
поверхности оставался тонкий слой оксида. Обезгаживание подложки в ваку-
уме проводилось при 500 °С в течение нескольких часов, после чего окисел 
удалялся в ростовой камере прогревом до 850 °С. По данным рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и оже-спектроскопии на подготов-
ленных таким образом подложках никаких загрязнений не обнаруживалось. 

С помощью дифракции быстрых электронов (ДБЭ) in situ показано, что 
CdTe растет на Si(100) с ориентацией (111)В (температура роста не указана). 
Пленка имеет двухдоменную структуру с поворотом одного домена 
относительно другого на 90°. Ось [211 ] CdTe при этом параллельна либо 
[OTl ], либо [011 ]Si. Вдоль этих линий несовпадение решеток составляет всего 
3,4 %. При толщине слоя CdTe 1 мкм в азимуте [011]CdTe наблюдается 
некоторая шероховатость, тогда как в азимуте [211 ]CdTe картина ди-
фракционных тяжей свидетельствует о большей гладкости. С ростом тол-
щины пленка становилась более гладкой в обоих азимутах. Двухдоменность 
слоя и слабое проявление нецелочисленных рефлексов не позволили опре-



делить сверхструктуру на ростовой поверхности. Однако отсутствие поверхно-
стной сверхструктуры ( 2 x 2 ) , характерной для грани CdTe (111) А, позволило 
авторам сделать вывод, что ростовая поверхность пленки представляет собой 
полярную грань (111)В. Это обстоятельство исключительно важно для после-
дующей МЛЭ КРТ, так как поток Hg, требуемый для роста на грани (111) А, 
на порядок больше, чем для грани (111)В. Подтверждением правильности 
идентификации полярности ростовой поверхности послужило и то, что авто-
рам удалось вырастить на буферном слое CdTe пленку КРТ {х = 0,22-, d = А 
мкм) в режиме, характерном для ориентации (111) В. Слои CdTe в [7] вы-
ращивались до толщины 20 мкм при скорости 0,26 нм/с (т. е. время роста 
составляло - 2 0 ч). Даже в таких толстых слоях трещин не наблюдалось. 
Морфология поверхности была слегка волнистой с типичным размером волны 
~ 1 мкм. В спектрах ФЛ (12 К) у лучших образцов наблюдался пик связанного 
экситона при 1,529 эВ (шириной 7,5 мэВ) и более широкая полоса при 1,55 эВ. 
Ширина рентгеновской кривой качания составляла 16—20 угл. мин (отра-
жение {333}CdTe), что свидетельствует об очень низком структурном совер-
шенстве пленок CdTe на подложке Si. Выращивая CdTe(l 11) на подложке Si, 
отклоненной от (100) на 8° к (011), авторы избавились от двухдоменной струк-
туры, но при этом ширина рентгеновской кривой качания не уменьшилась. 

Авторы подчеркивают, что очистка отклоненных подложек Si более труд-
на, чем неотклоненных (хотя и в этом случае требуется гораздо более высокий 
вакуум, чем для CdTe), ибо даже очень малые концентрации поверхностных 
загрязнений приводят к фасетированию поверхности подложки. С использо-
ванием подслоя ZnTe авторам удалось вырастить пленки CdTe с ориентацией 
(100). Толщина подслоя ZnTe не оговаривается, как и температура роста, 
однако отмечается, что вплоть до 50 нм ZnTe растет на Si островками (точечная 
картина ДБЭ). Поверх такого подслоя пленка CdTe становится гладкой к 
толщине ~8 мкм. Рентгеновских данных по гетеросистеме 
CdTe(100)/ZnTe(100)/Si(100) в работе не приводится. 

Совершенно новый ракурс проблема молекулярно-лучевой эпитаксии ге-
тероструктур CdTe/Si приобрела в связи с пуском в эксплуатацию в 
университете штата Иллинойс (Чикаго) установки МЛЭ типа OPUS-45 фирмы 
"Riber". Как известно. Управление перспективных исследований Министерст-
ва обороны США профинансировало разработку и изготовление фирмой 
"Riber" промышленно-ориентированной специализированной установки для 
молекулярно-лучевой эпитаксии ртутьсодержащих соединений AjBe (конт-
ракт F 49620-С-0021). Установка представляет собой трехкамерную сверхвы-
соковакуумную систему, включающую камеру роста, камеру подготовки и 
камеру загрузки—выгрузки. Держатель подложки позволяет размещать до 
трех пластин диаметром 50 мм или одну подложку диаметром 75 мм либо 
работать с пластиной кремния диаметром 125 мм без него. Загрузка кассетная, 
с максимальной емкостью кассеты 10 подложкодержателей диаметром 125 мм| 
конфигурация камер в системе вертикальная, при этом разработчики сумели 
решить проблему загрязнения источников чешуйками конденсата, которые 
неизбежно образуются на внутрикамерной оснастке и стенках, отшелушива-
ются и падают вниз. Источник паров Hg расположен центрально, размещен 
максимально близко к подложке и снабжен индивидуальной конической 
криопанелью. Уровень Hg в нем поддерживается постоянным, что обеспечива-
ет стабильный поток при росте. Восемь остальных источников, образуя с под-
ложкой одинаковый угол (45°), равномерно размещены вокруг ртутного 
источника. Это источники большой емкости (100 см^) идвухзонные, что важно 
при работе с теллуром и его соединениями. Большие усилия были потрачены 
на обеспечение равномерности нагрева подложки (± 1,5 °С на диаметре 50 мм). 
Основные технические характеристики установки OPUS-45 фирмы "Riber" [9 ] 
приведены в табл. 2. 

С использованием этой установки были выращены пленки CdTe на под-
ложках Si(lOO) диаметром 125 мм [10]. Пленки толщиной до 10 мкм вы-
ращивались со скоростями 0,14—0,2 нм/с. Температура подложки измерялась 



Т а б л и ц а 2 

Параметр Численное значение 

Минимальное давление в камере при 
залитых криопанелях и холодных нагревателях 

4 • 1 0 " " торр 

Минимальное давление в камере при 
залитых криопанелях и нагретых (150—800 °С) ячейках 

испарителей, а также работающем нагревателе подложек 
(600°С) 

2 • 10"^^ торр 

Манипулятор, 
скорость вращения, 

стабильность температуры за 3 ч при Т = 300 °С, 
Т = 700 °С 

до 65 об . /мин 
300 ± 0 ,4 °С 
700 + 0 , 2 °С 

Стабильность температуры в источниках молекулярного 
пучка за 3 ч: 

CdTe (регулирующая термопара на нижней обмотке) 
Те (регулирующая термопара на верхней обмотке) 

650 ± 0,1 °С 
360 ± 0 , 1 ° С 

термопарой, расположенной примерно в 5 мм за пластиной со стороны нагре-
вателя. Эта термопара калибровалась с помощью другой, временно установ-
ленной термопары, касавшейся подложки Si. Рост осуществлялся в два приема: 
сначала выращивался слой толщиной 50—100 нм при 220 °С, который 
отжигался в течение 10 мин при 360 °С, затем рост продолжался при 
Г = 300—320 °С. 

Кривые качания для отражения CdTe{333} на излучении СиК„ были изме-
рены в нескольких точках пластины вдоль двух диаметров. Средняя (по 16 
измерениям) ширина кривой качания для 6 мкм пленки CdTed 11) составила 
514"при стандартном отклонении всего 17". Минимальная ширина 483". Таким 
образом, этот показатель качества пленки улучшился по сравнению с преды-
дущей работой тех же авторов в 2 раза. Причиной столь существенного прог-
ресса могла послужить, по их мнению, двухступенчатая процедура эпитаксии 
и/или переход на безындиевую систему. (При рассмотрении этих цифр полез-
но иметь в виду, что в идеальном кристалле CdTe ширина рентгеновской 
кривой качания (ШРКК) составляет 9", и в литературе описаны кристаллы 
объемного CdTe, вплотную приблизившиеся к этому идеалу [И, 12].) Полу-
ченные пленки были весьма однородны по толщине: на диаметре 100 мм стан-
дартное отклонение не превышало 2,3 % ({ct) = 6 мкм). В спектре фотолю-
минесценции (Г = 12 К) ширина линии связанного экситона при 1,593 эВ 
составила 4—4,5 мэВ. Это лучший результат из всех известных. Авторы пола-
гают, что если бы удалось понизить плотность дислокаций в слоях CdTe за счет 
встраивания в структуру напряженных сверхрешеток, то тем самым был бы 
разработан самый простой и дешевый способ роста CdTe и КРТ на Si, не 
требующий буферных прослоек типа GaAs или (Са, Ва)р2. 

В работе [13] описана молекулярно-лучевая эпитаксия КРТ на подложках 
Si(lOO) через буферный слой CdTe на установке OPUS-45. Подложки n-Si 
диаметром 75 и 125 мм с удельным сопротивлением 0,005—0,02 Ом • см го-
товились по рецептуре RCA [14 ]. Толщина буферного слоя CdTe составляла 
2—3 мкм. Выращивание производилось по вышеописанной процедуре, т. е. с 
выглаживающим отжигом в пучке Те при 350 °С. Температура роста HgCdTe 
(111)В, по оценкам, составляла 1 9 0 Д л я улучшения однородности тол-
щины и состава КРТ использовались два источника Те и два источника CdTe. 
Скорость роста была 1—3 мкм/ч. Авторы отмечают, что прогрев подложки 
Si (100) при более высокой (неуказанной) температуре позволяет иногда по-
лучить однодоменную пленку CdTe, даже на неразориентированной подложке 
Si (100), что может быть связано с образованием двухатомных ступеней на 
поверхности Si(lOO) при высоких температурах. 
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Состав KPT определялся по спектрам ИК-пропускания. Образцы, исполь-
зованные для измерения однородности состава, имели коэффициент погло-
щения 500 см"^ при Л ~ 5 мкм. Измерение спектров пропускания проводилось 
на 38 участках слоя КРТ диаметром 125 мм. Вариации толщины слоя при этом 
не учитывались, так как даже 5 %-ный разброс ее приводит к ошибке в 
определении jc, не превышающей ±0,001. Толщины слоев определялись на 
сколе структур с помощью сканирующего электронного микроскопа. Изме-
рения состава показали, что в центральной области диаметром 75 мм отно-
шение среднеквадратичного отклонения состава (CTJ К среднему (JC = 0,24) 
составило 1 %, при этом Ахгг^/х = 2,7 %. Для всей пленки диаметром 125 мм 
соответствующие значения оказались равными 2,4 и 6,5 %. Пленка КРТ была 
исключительно однородна по толщине: a j d = 1 %. Другой образец 
Hg^78Cdo,22Te с d = мкм и диаметром 75 мм имел следующие параметры: 
a j x = 0,6 %, А х ^ / х = 1,6 %, а для центральной области диаметром 50 мм 
ajx = 0,3 %. 

Авторы отмечают, что получение монокристаллических пленок КРТ на 
подложках Si (100) диаметром 125 мм, хотя и продемонстрировано ими в дан-
ной работе, однако является весьма деликатной проблемой с точки зрения 
техники эксперимента, главным образом потому, что требуется обеспечить 
исключительно однородное распределение температуры по площади большой 
подложки. Достаточно сказать, что при заданном потоке Hg температурное 
«окно» монокристаллического роста HgCdTe (111)В составляет не более 
10 °С: на нижнем пределе этого интервала растут сильно сдвойникованные 
слои с плохой морфологией, а на верхнем — поликристалл. Оптимальная 
температура лежит в середине этого диапазона. По этой причине для МЛЭ 
высококачественных слоев КРТ с однородными структурными и элект-
рофизическими свойствами необходимо, чтобы температура подложки была 
однородной и стабильной в пределах ±1 "С. Поэтому в основном использо-
вались подложки диаметром 75 мм. Структурное совершенство пленок КРТ 
оценивалось по данным двухкристальной рентгеновской дифрактометрии. 
Отражение {333} измерялось в 14 точках диаметра для слоя толщиной 10 мкм 
с х - 0,25. Средняя ШРКК составила 255 угл. с при стандартном отклонении 
2,8 %. Указанные параметры являются типичными и не зависят от состава 
(О < X < 0,26). Абсолютно лучший результат, описанный в [13], равен 180'для 

буферном слое CdTe толщиной 3 мкм. Измерение 
ШРКК на этом буферном слое (после стравливания КРТ) дало величину 
450", т. е. в 2,5 раза больше, чем у КРТ, выращенном на этом буфере. Предпо-
ложение о том, что толщина буфера (3 мкм) слишком мала и поэтому на 
структуре КРТ сказывается близость очень дефектной гетерограницы 
CdTe/Si, не подтвердилось, и авторы [13] отмечают, что ШРКК CdTe не 
уменьшается при толщинах больших 2 мкм (вплоть до 20 мкм). Величина 
ШРКК [CdTe{333} ] = 450 " является, по их мнению, лучшей из известных по 
литературе на момент публикации [13 ]. 

Улучшение структурного совершенства пленок КРТ по сравнению с ниже-
лежащим буферным слоем CdTe отмечалось и ранее, но в более сложных 
гетеросистемах HgCdTe /CdTe /GaAs /S i и HgCdTe/CdZnTe/GaAs/S i . 
Описанное в [13 ] получение КРТ с ШРКК 180" показывает, что CdTe сам по 
себе является хорошим буфером для роста КРТ на кремнии и добавление в 
гетерокомпозицию подслоя GaAs не обязательно, так как не приводит к замет-
ному уменьшению ШРКК рабочего слоя КРТ. 

Электрофизические параметры пленок HgCdTe(l l l )B, выращенных на 
подложках Si(lOO), приведены в табл. 3. (Холловские измерения при 
Т — 23 К.) 

Авторы [13] полагают, что существенного улучшения параметров КРТ 
можно ожидать уже в ближайшем будущем, и указывают пути улучшения: 

— переход на отклоненные подложки Si с целью подавления двухдоменной 
структуры и двойников в буферном слое CdTe; 
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T a f ) л и ц а 3 

X d, 
м к м 

ШРКК 
(угл. с) 

Nd-fa: 
- 3 

см 

1'п' 
см^ /В • с 

0,21 3 ,2 300 8 • 10^^ 74000 

0 ,26 10,4 250 5 • 10^^ 56000 

— использование приемов сниже-
ния плотности дислокаций в слоях за 
счет применения напряженных сверх-
решеток, селективной эпитаксии и 
высокотемпературных отжигов. 

Выращенные пленки п-КРТ кон-
вертировались в р -КРТ отжигом в 
парах Hg, после чего методом распы-
ления ионами низких энергий фор-
мировались диодные структуры типа 

п*—р. Д л я слоя с л; = 0,255 лучшие из изготовленных диодов имели 
ЛоЛ = 300 Ом • см при 77 К. (Данные по однородности диодных параметров 
не приводятся.) Это значение, конечно, не идет ни в какое сравнение с пара-
метрами диодов (на тот же спектральный диапазон), изготовленных из объем-
ных кристаллов КРТ или из эпитаксиальных пленок КРТ на подложках 
CdZnTe или даже GaAs. Тем не менее авторы [13] считают, что структуры 
HgCdTe/CdTe/Si не содержат в себе ничего такого, что сделало бы в принципе 
невозможным изготовление хороших фотоприемников на их основе. 

Так или иначе, но за три с лишним года с момента публикации [15] 
каких-либо сообщений по системе KPT/CdTe/Si в открытой литературе обна-
ружить не удалось. Возможны две причины такого развития событий: 

— несмотря на интенсивные усилия ряда исследователей, не удалось про-
двинуться к намеченной цели, и это направление оказалось достаточно тупи-
ковым, чтобы продолжать им заниматься; 

— прогресс, достигнутый в данном направлении, таков, что соответству-
ющая информация не подлежит публикации на основании ее высокой коммер-
ческой ценности или военной секретности. 

Для полноты картины упомянем еще одну публикацию 1991 года по гете-
росистеме CdTe/Si. В [16] описано получение пленок CdTe на подложке 
Si(lOO) методом «горячей стенки» в квазизамкнутом объеме. Выращивание 
проводилось при температурах подложки 250—350 °С и источника 
470—570 °С. Толщина пленок не превышала 1 мкм. По данным лауэ-съемки 
пленки были эпитаксиальными с ориентацией (100). Наблюдения в скани-
рующем электронном микроскопе показали, что слои имеют субмикронно-
мелкозернистый рельеф поверхности, который огрубляется с увеличением 
скорости роста от 0,02 до 0,2 нм/с, так что наилучшая морфология обеспечива-
ется при наименьшей скорости роста. Представленной информации явно недо-
статочно для объективного сопоставления данного метода с методом МЛЭ. 

2. Гетероструктуры CdTe/GaAs/Si . Начиная с 1986 года данная система 
активно разрабатывалась группой исследователей из компании "Ford 
Aerospace", США [17—20 ]. Исходным пунктом явился существенный прогресс 
в гетероэпитаксии GaAs на Si, достигнутый в первой половине 80-х годов. 
Достаточно сказать, что структуры GaAs/Si к 1986 году производились полу-
промышленным способом на подложках диаметром до 15 см [21 ] на родствен-
ном предприятии "Ford Microelectronics". Поскольку подложки из объемного 
GaAs с успехом использовались в качестве альтернативных при МЛЭ CdTe и 
КРТ, то логично было испытать в этом качестве и гетероэпитаксиальную 
пленку GaAs на кремнии. С этой целью использовались структуры GaAs/Si, 
изготовленные как методом МОСГФЭ, так и методом МЛЭ. Главной особен-
ностью таких гетероподложек является то, что все они в той или иной степени 
разориентированы (от 0,5 до 6° к (011) для МОСГФЭ и 2—4° для МЛЭ) для 
подавления антифазных доменов при гетероэпитаксии GaAs на Si. Ширина 
кривых качания для этих пленок GaAs составляет 6—7 угл. мин после роста и 
может быть снижена до ~3 мин в процессе послеростового отжига (0,5—4 ч) 
независимо от разориентации подложки. Разница КТР Si и GaAs приводит к 
прогибу пластин GaAs/Si с радиусом кривизны 10—30 м, однако это не мешает 
процессу фотолитографии, так как вакуумный присос выпрямляет пластину. 
Более серьезным препятствием является растрескивание слоев при их толщине 
больше 3,5 мкм [22]. На таких структурах в зависимости от толщины и ус-

12 



ловий выращивания обычно наблюдается от пяти до 25 трещин на любом 
отрезке длиной 1 см. Поэтому для роста использовались пластины GaAs/Si, в 
которых толщина GaAs составляла 2—2,5 мкм. Плоскость (100) в пленке 
GaAs, выращенной на отклоненной подложке Si(100), не параллельна пло-
скости (100) подложки, а образует с ней некоторый угол, который меняется 
линейно от О до 0,2° при изменении угла разориентации от § до 6°. 

Пленки CdTe наносились на пластины GaAs/Si испарением CdTe в сверх-
высоком вакууме. Никаких модификаций режима роста по сравнению с под-
ложками из объемного GaAs не потребовалось. Слои CdTe всегда имели ори-
ентацию (100). Пленки с ориентацией (111) получались только в случае, когда 
последним этапом предростовой химической подготовки была обработка в 
NH4OH. 

Микроморфология выращенных слоев существенно зависела от разори-
ентации подложки и менялась от восьмиугольных пирамид при разориентации 
меньше 3° до канавок в форме наконечника копья при разориентации больше 
3°. Пленки (111) CdTe на почти неразориентированной пластине GaAs/Si вы-
растали гораздо более гладкими, хотя и содержали включения CdTe(lOO). На 
этих же пленках наблюдались и двойники вращения, плотность которых уда-
валось сильно понизить путем химической полировки поверхности GaAs. 

Ширина и структура кривых качания, снятых на двухкристальном рент-
геновском дифрактометре, для пленок CdTe, выращенных на неполированных 
гетероподложках GaAs/Si, очень сильно зависели от азимута пучка, что свя-
зано с фасетированностью этих пленок. Минимальная ширина кривой качания 
~2 угл. мин, что близко к таковой для GaAs на Si. 

Плотность дислокаций в слоях GaAs на Si составляет обычно 
см [22 ]. (Сообщение [23 ] о получении гшенок GaAs на Si с плот-

ностью дислокаций 10̂  оказалось несостоявшейся сенсацией. Исследо-
вания способов снижения плотности дислокаций в гетероструктурах GaAs/Si 
ведутся до сих пор [24].) 

Плотности ямок травления в пленках CdTe лежит в пределах величины 
~ 10̂ —10® см"^, т. е. на один—два порядка меньше. 

Общее представление о структурном совершенстве гетерокомпозиций 
CdTe/GaAs/Si дает табл. 4 [19 ]. 

На вышеописанных подложках методом парофазной эпитаксии [18 ] или 
МОСГФЭ [20 ] выращивались пленки КРТ и изготавливались одиночные фо-
тодиоды [18 ] или линейки 1 х 32 и матрицы 320 х 5 на средний ИК-диапазон. 
Парофазная эпитаксия КРТ в [18 ] проводилась на подложках CdTe/GaAs/Si 
размером 2 х 2 см при Т, = 480—500 °С. Пленки имели толщину 2—15 мкм. 
концентрацию дырок р ~ Ю" см ^ при подвижности fî , ~ 200 cmVB • с. Луч-
шая из измеренных ШРКК составила 240" при том, что у подслоя CdTe (тол-
щиной 6 - 4 0 мкм) этот параметр варьировал в пределах 2,5—18 угл. мин. 

Т а б л и ц а 4 

Ориентация слоя Ширина рентгеновской кривой качания, угл. мин Плотность ямок травления. 
CdTe 

GaAs/Si CdTe 
- 2 см 

(100) 6 ,00 4,05 1 • 10^ 

(100) 5,71 4 ,2 

(100) 2 ,85 2,3 4 • 10^ 

(111) 2 ,85 3,51 5 • 10^ 

(111) 2,08 3 ,22 5 • 10^ 

(111) 2,88 2 ,70 5 • 10^ 
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Измерение примесных профилей Ga и As методом вторичной масс-спектро-
метрии показало, что буферный подслой CdTe толщиной 6 мкм позволяет 
снизить концентрацию Ga и As на его поверхности до значений и 

см~^ (для Ga) в рабочем слое КРТ. Коэффициент диффузии Ga в гетеро-
эпитаксиальной пйенке CdTe, выращенной на подложке GaAs/Si, составил 

см^/с при Т = 480°С (температура роста КРТ), если оценивать эту 
величину по начальному участку измеренного профиля. Наблюдался также 
быстрый «хвост» диффузионного распределения с C M V C . 

Диффузионная подвижность As в тех же условиях много меньше, чем Ga, 
однако концентрация мышьяка по всей толщине гетеропары HgCdTe/CdTe 
оставалась постоянной и была не ниже 10̂ ® (с небольшим всплеском до 

на гетерогранице). Не исключено, что электрофизические свойства КРТ 
определялись именно примесью As. 

Тестовые фотодиоды изготавливались имплантацией ионов бора дозой 
см"^ при ускоряющих напряжениях 40 и 100 кВ, с последующим трав-

лением мезаструктур размером от 50 X 50 до 4000 X 4000 мкм в бром-метано-
ле. Среднее значение R^A при Т = 80 К для диодов (200 х 200 мкм) с 
А̂ р = 5,5 ± 0,6 мкм составило 41 Ом • см^ (максимальное — 201 Ом • см^) при 
квантовой эффективности 55 ± 20 % (засветка со стороны Si). Даже эти весь-
ма посредственные характеристики оказались на порядок выше, чем у при-
емников из халькогенидов свинца на тот же спектральный диапазон, изго-
товленных также на подложке Si через буферные слои дифторидов Са и Ва 
[25]. 

Если иметь в виду монолитную интеграцию фоточувствительных элемен-
тов из КРТ с электронными схемами обработки на Si, то парофазная эпитаксия 
КРТ с температурой роста - 500 °С представляет собой далеко не лучший 
выбор. Не случайно поэтому, что в дальнейшем [20 ] авторы предпочли исполь-
зовать газофазную эпитаксию из металлоорганических соединений, хотя ре-
ально температура роста при этом была всего на 100 °С ниже. Заметим, что для 
МОСГФЭ Т, ~ 390 °С [20 ] не является минимально возможной, так как с ис-
пользованием прекрекинга металлоорганических соединений (МОС) и плаз-
менного возбуждения парогазовой смеси возможно снижение температуры 
процесса до 200—250 °С без ухудшения структурных и электрических свойств 
КРТ [26, 27 ] и даже до 85 °С при эпитаксии HgTe [28 ]. 

Пленки КРТ в работе [20 ] выращивались при Т̂  = 390 °С на враща-
ющихся подложках (18 X 18 мм) с использованием попеременной экспозиции 
в парах диметилтеллура, ртути и диметилкадмия. Толщина слоев составляла 
5—12 мкм, скорость роста 2 мкм/ч. Пленки обладали дырочным типом про-
водимости с концентрацией дырок 10^^—10" см"' при комнатной температу-
ре. Отмечена явно выраженная фасетированность поверхности КРТ, при^Ъм 
морфология пленки КРТ отнюдь не повторяла морфологию нижележащего 
буферного слоя CdTe. Край поглощения слоев по данным спектров пропу-
скания лежал в диапазоне длин волн 2,8—4,2 мкм при комнатной температуре. 
ШРКК пленок КРТ находилась в пределах 120"—300" и была, как правило, 
уже, чем у CdTe-подслоя. Линейки 1 X 32 и матрицы 320 X 5 изготавливались 
имплантацией ионов В^ (доза 2 • 10" см"^, энергия 40 и 100 кэВ). Образцы 
матриц с размером элемента 38 х 38 мкм соединялись с помощью индиевых 
столбиков со схемой разводки на сапфировой пластине, и на них изучалось 
влияние термоциклирования между температурами жидкого азота и комнат-
ной. Для этих целей использовалась случайная выборка из 60 детекторов как 
из центральной, так и периферийной области матрицы. Температурно-вре-
менные характеристики термоциклов не специфицированы, а отказы контакт-
ных индиевых микростолбов учитывались отдельно с тем, чтобы выявить вли-
яние термоциклирования на динамическое сопротивление р—п-переходов. 
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Лучшие диоды из матриц имели ЛоЛ = 10' Ом • см при 77 К Я = 4 бмкм 
и нулевом поле зрения. Эти результаты не уступают лучшим из опубликован-
ных к тому времени для МОСГФЭ КРТ на любой подлюке. Анализ воль?-ам-
перных характеристик диодов показал, что при 77 < Г < 195 К обратный ток 
W - -4UmB) определяется генерационно-рекомбинационными процессами 
в области пространственного заряда, а при Г > 195 К - диффузией неоснов-
ных носителей. После 213 термоциклов зафиксирован отказ 11 элементов 
т о г д а к а к с р е д н е е з н а ч е н и е Л Л о с т а л о с ь б е з и з м е н е н и й ( 5 • 1 0 ' О м • с м ) ч т о 
указывает на минимальную деградацию динамического сопротивления 
фотодиодов КРТ в структуре HgCdTe/CdTe/GaAs/Si ивления 

Несколько линеек 1 х 32, сопряженных с ПЗС-коммутаторами, испытаны 
Авторы полагают, что использование многоэлемент-

ных ФПУ, изготовленных на базе КРТ/.../Si, позволит создавать теплови-

Г с Т о у З а ^ К ? ™ ^ ^ ^ ™ ™ Д ~ т р и р у ю т с я 
rn^F^rl^r^^ KPT/CdTe/сапфир, просто потому, что плотность дефектов в 
слоях CdTe на подложке GaAs/Si уже сравнима с дефектностью слоев CdTe на 
сапфире. Так, лучшие пленки CdTe на GaAs/Si имели ШРКК -140", тогда как 
диоды с Л И - 10' Ом • см, описанные выше, получены на КРТ (ШРКК 156"), 
выращенном на подслое CdTe, у которого ШРКК составляла 210" 

Лучшие пленки КРТ в системе HgCdTe/CdTe/GaAs/Si имели ШРКК 
менее 120". Малый размер подложек, использованных в [20], приводил к 

^ ^ ^ ^P^e^bix эффектов в 
МУС! ФЭ. В центральной части слоя размером 10 х 10 мм показатель одно-
родности Ах/х составил 1,5 %. Известно, однако, что этот показатель может 
оыть улучшен в 2 - 3 раза при использовании подложек большой площади 

ь качестве первых шагов к монолитной интеграции в работе описаны 
эксперименты по выяснению влияния процесса эпитаксии GaAs (наиболее 

® технологии синтеза гетеросистемы 
HgCdTe/CdTe/GaAs/Si, Т, ~ 500 °С) на параметры кремниевых ПЗС-комму-
таторов. С этой целью технологический маршрут изготовления коммутатора 
прерывался на стадии последней металлизации, пластины покрывались дву-
слойной пленкой Si3N4/Si02, помещались в реактор для роста GaAs где и 
проходили все термообработки по полной программе МОСГФЭ GaAs Затем 
проводилась последняя металлизация ПЗС и измерялись его параметры Эф-
фективность переноса заряда в таких коммутаторах составила 0,9993, порого-
вое напряжение 33 мВ на тактовой частоте 2,5 мГц, что не отличалось от 
М П Г г т ^ Т "^^^^Р^^ьных образцов, которые не подвергались процедуре 
МОСГФЭ GaAs. Для фотолитографического формирования межэлементн4 
связей в монолитном ФПУ необходима планарная поверхность (или мак-
симально близкая к таковой). Авторы [20] сообщили, что им удалось изго-
товить матрицы фотодиодов 320 X 5 в канавках кремниевой подложки глу-
биной 10 мкм. Описанные эксперименты показывают, что создание моно-
литных ФПУ на гетероструктурах HgCdTe/CdTe/GaAs/Si вполне реально 

наиболее впечатляющие результаты по матричным ФПУ среднего ИК-
диапазона на кремниевой подложке продемонстрированы сотрудниками из 

Санта-Барбара корпорации Хьюз [29]. 
Матрицы 128 X 128 из фотодиодов с размером приемной площадки 

X j:) мкм изготавливались из гетероструктур /)-Hgi_ Cd Те • As/ 
• ^"/Cdo.96Zno,o4Te/GaAs/Si(x > 0,28).Р-«-гетеропереходна 

KPT формировался методом вертикальной жидкофазной эпитаксии из «беско-
нечного» ртутного раствора-расплава. Уровень легирования р-КРТ мышья-
ком составлял ~5 • 10" cм-^ активный слой и-КРТ легировался индием до 
концентрации 4 - 5 • 10̂ ' см"^ при подвижности ~2 • 10̂  cmVB • с 
(Т = 77 К) Подслой CdZnTe выращивался на гетероподложке GaAs/Si 
WoaAs - 2,5 мкм, подложка Si(lOO) разориентирована на 3° к (111)) методом 
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МОСГФЭ при 440 °С с использованием диметилкадмия, диэтилтеллура и 
диэтилцинка в горизонтальном реакторе слегка пониженного давления 
(685 торр). ШРКК слоя (отражение {400}) составила 85". Заметим, что у 
лучших объемных кристаллов CdZnTe, изготавливаемых в том же центре, 
ШРКК достигает значений 8" для отражения {333}, что возможно только при 
полном отсутствии малоугловых границ и плотности дислокаций менее 
5 • 10'' см"^ [30]. Матрицы соединялись со специальной прозрачной схемой 
разводки, обеспечивающей доступ к каждому из 16384 диодов для измерений 
вольт-амперных характеристик. Тестовые измерения показали, что 67 диодов 
не функционировали из-за разрыва цепи, 128 диодов не работали из-за непо-
ладок в соответствующих каналах схемы разводки. Среднее значение RqA у 
оставшихся 16189 диодов составило 6 • 10"* Ом • см (Я = 6 мкм, Г = 80 К, 
поле зрения Fll). 

Аналогичные диоды, изготовленные параллельно на подложках из объем-
ного CdZnTe, имели среднее = 3 • 10"̂  Ом • см. Сопоставление темпера-
турных зависимостей R^A показало, что при Т > 140 К у фотодиодов на 
GaAs/Si и CdZnTe были одинаковые R^A и только при более низких температу-
рах фотодиоды на GaAs/Si обнаруживали избыточный генерационно-реком-
бинационный ток, который и лимитировал параметр R^A. Этот ток авторы 
связывают с повышенной плотностью дислокаций в слое КРТ, выращенном на 
гетероэпитаксиальной подложке CdZnTe/GaAs/Si (Ю®—10' см~^) по срав-
нению с 10^ см"^^ которая наблюдается при жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) 
КРТ на высокосовершенном ститочном Cdo,96Zno,o4Te. Примечательно, что при 
детальном обследовании матриц была установлена четкая корреляция между 
низкими значениями R^A (< 10'' Ом • см) и морфологическими дефектами 
эпитаксиального слоя КРТ, унаследованными от соответствующих дефектов 
в подслое CdZnTe. Поэтому ключевой задачей является улучшение структур-
но-морфологического совершенства буферного слоя CdZnTe. Технологичес-
кие исследования, направленные на решение этой задачи, описаны в [31 ]. 

Авторы [31 ] руководствовались хорошо известной идеей Мадера и Мэть-
юза (запатентованной еще в 1974 году [32]) о том, что для снижения плотности 
прорастающих дислокаций в гетеропаре А/В целесообразно выбирать 
ориентацию подложки В таким образом, чтобы обеспечивались максимальные 
сдвиговые напряжения для максимального набора систем скольжения, снима-
ющих имеющиеся в данной гетеропаре механические напряжения. В структу-
ре цинковой обманки имеется 12 систем скольжения. Для аккомодации 
решеточного несоответствия из этого набора важны лишь те, которые парал-
лельны либо перпендикулярны гетерогранице. Для сингулярных ориентаций 
подложки типа {100} или {111} в силу симметрии решетки оказывается задей-
ствованной лишь часть из 12 систем скольжения. Таким образом, по критерию 
Мэтьюза эти ориентации не являются оптимальными для минимизации плот-
ности прорастающих дислокаций. Подложки, сориентированные по (012), 
обеспечивают ненулевые сдвиговые напряжения для всех 12 систем сколь-
жения в решетке сфалерита. Исходя из этого в первых экспериментах по 
МОСГФЭ сверхрешеток CdTe—HgTe использовались подложки CdTe(012). 
Некоторые из этих подложек были блочными и, помимо ориентации (012), 
содержали зерна с ориентациями (123) и (234). Замечено, что наиболее 
гладкие пленки вырастали на поверхности (123). Поэтому при выращивании 
буферных слоев CdZnTe методом МОСГФЭ в [31 ] использовались подложки 
GaAs с ориентациями (111), (100)2°, (012) и (123). Температура роста состав-
ляла 441 °С, мольная доля металлоорганических соединений элементов II и VI 
групп в парогазовой смеси ~3 • 10"'', газ-носитель — водород, расход которого 
равнялся 0,1 моль • мин"^ при средней скорости газового потока, ~3 см/с. 
Наиболее гладкие пленки росли на подложках GaAs (123). Минимальные 
ШРКК для отражения {333} составили 150" для пленки ZnTe толщиной 
5,4 мкм и 80" для пленки CdTe толщиной 8,1 мкм. Буферные слои 
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Cdo,96Zno,o4Te выращивались также на подложке GaAs/Si (c/gsAs = 2,5 мкм, 
пластина Si(lOO) разориентирована на 3,5° в направлении (111)). Ориентация 
CdZnTe повторяла ориентацию подложки. Зеркально-гладкие слои могут быть 
получены и в этом случае. Минимальная ШРКК для CdZnTe составила 83" при 
толщине слоя 15 мкм (отражение {400}, диаметр рентгеновского пучка 1 мм, 
при апертуре 1 х 8 мм ШРКК той же пленки 109"). 

На подложках Cdo,96Zno,o4Te/GaAs/Si проводилась жидкофазная 
эпитаксия пленок HgojCdo^Te. Отмечен эффект сужения ШРКК в слоях КРТ 
по сравнению со слоем CdZnTe (так, на CdZnTe с ШРКК 325" вырастал слой 
КРТ с ШРКК 165"). Электрофизические свойства КРТ после конвертирующе-
го отжига фактически не отличались от параметров пленок, выращенных на 
подложках из объемных монокристаллов CdZnTe: и?? = 4 • 10̂ ^ 
ц-р = 40000 см^/В • с. Авторы отмечают, что конечной целью их исследо-
ваний является синтез структур HgCdTe/CdZnTe/GaAs/Si целиком методом 
МОСГФЭ и производство большеформатных ФПУ на базе этой гетеросистемы. 

Однако в последней публикации этой группы исследователей [33 ] речь 
идет о выращивании гетероструктур CdZnTe/ZnTe/S i методом МЛЭ. 
Причины, побудившие авторов [31 ] отказаться от гетероподложек 
CdZnTe/CdTe/GaAs/Si, следующие: 

— по сравнению с Si структуры GaAs/Si стоят много дороже (так, если 
принять стоимость 1 см^ подложки Si за единицу, то в этой щкале 1 см^ 
подложки GaAs изобразится числом ~20, а 1 см^ подложки GaAs/Si — числом 
-10); 

— так как активный слой КРТ формируется методом ЖФЭ, контакт рас-
твора—расплава с GaAs может привести к катастрофическим последствиям 
из-за растворения GaAs в расплаве Hg—Cd—Те, которое в худшем случае 
чревато полным разрушением гетероподложки, а в лучшем — неконт-
ролируемым «загрязнением» расплава Ga и As (оба элемента являются 
легирующими примесями в ЖФЭ КРТ); 

— с точки зрения механических свойств совсем не очевидно, что именно 
GaAs является лучшим подслоем для дальнейшего роста CdZnTe, так как 
пластическая деформация GaAs протекает иначе, чем в более «мягких» со-
единениях АгВб. 

Эпитаксиальные пленки ZnTe (100) и CdZnTe (100) выращивались на под-
ложках Si(lOO) диаметром 75 мм, отклоненных на О—8° к [011 ], со скоростью 
1,0—1,2 мкм/ч до толщины 4—12 мкм при температуре 300—320 °С. Исполь-
зовались источники Zn, Cd, CdTe и ZnTe (потоки не указаны). Структурное 
совершенство оценивалось по рентгеновским кривым качания, измеренным на 
дифрактометре с четырехкристальным Ge-монохроматором (линия CuK„i). 
Апертура рентгеновского пучка составляла 3 х 0,5 мм. Состав и однородность 
пленок CdZnTe контролировались по спектрам фотолюминесценции (ФЛ) при 
Г = 77 К с погрешностью определения мольной доли ZnTe ±0,005. 

Установлено, что пленки ZnTe имеют ориентацию (100) без примеси 
других ориентаций при всех разориентациях подложки Si(lOO). ШРКК для 
слоя Z n T e толщиной 2 мкм составила 290". В гетероструктуре 
Cdo,96Zno,o4Te/ZnTe/Si ШРКК верхнего слоя 158" (отражение {400}, толщина 
CdZnTe 11,5 мкм, температура роста 300 °С; толщина ZnTe 1 мкм, темпера-
тура роста 320 °С, подложка Si(lOO) отклонена на 8°). Слои, выращенные на 
неразориентированных подложках Si (100), имели ШРКК примерно в 2 раза 
больше (-300"). 

Пленки CdZnTe имели исключительно гладкую поверхность (максималь-
ный размер рельефа не превышал 2,5 нм по результатам измерения на 
профилометре). Авторы отмечают, что у слоев CdZnTe, выращенных методом 
МОСГФЭ на подложках GaAs/Si, величина этого параметра достигает 100 нм, 
а ШРКК лежит в пределах 140—220" при толщине 8 мкм. 
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Таким образом, затратив на разработку МОСГФЭ-технологии гетеропод-
ложек CdZnTe/GaAs/Si около пяти лет, авторы [33 ] установили, что МЛЭ 
гетероструктур CdZnTe/ZnTe/Si обеспечивает более прямой и дешевый спо-
соб создания подложек для ЖФЭ КРТ, не уступающих по качеству структурам 
CdZnTe/GaAs/Si. 

Если учесть последние достижения МЛЭ КРТ при синтезе гетероструктур 
HgCdTe/CdZnTe для многоэлементных ФПУ [34, 35], то совершенно 
очевидна перспектива создания больших матричных ФПУ в системе 
HgCdTe/CdZnTe/ZnTe/Si с использованием исключительно молекулярно-
лучевой эпитаксии. Проблема только в том, что наилучшие результаты на 
сегодняшний день получены с использованием высококачественных (но до-
рогих и непрочных) подложек из слиточного CdZnTe с ориентацией (211)В. 

И хотя никто не доказал, что это единственно возможный выбор, никто не 
доказал и обратного. 

3. Гетероструктуры CdTe/(Ca, Ba)F2/Si. Данная система разрабатывает-
ся с 1986 года [36] группой исследователей из Швейцарского федерального 
института технологии в Цюрихе. Годом ранее они обнаружили, что двухслой-
ный буфер СаРг/ВаРг обладает достаточно высоким структурным совершенст-
вом, несмотря на большую разницу параметров решетки, которая у этих 
дифторидов составляет 14 %. С использованием таких буферных слоев выра-
щены высококачественные пленки PbSe [37 ], РЬТе и PbSnSe на подложке Si 
и изготовлены приемники инфракрасного излучения [38 ]. Поэтому естествен-
но было опробовать и выращивание CdTe на подложке Si с подслоем 
дифторидов. 

В работе [36] использовались подложки S i ( l l l ) , отклоненные на О—5° к 
(110), которые травились перед ростом в горячих кислотах HNO3/H2SO4 с 
кратковременной выдержкой в HP непосредственно перед помещением в ва-
куумную камеру. Фториды испарялись из танталовых лодочек, скорость роста 
изменялась в диапазоне 0,05—0,5 нм/с, вакуум в процессе эпитаксии был не 
хуже 10~® торр. Сначала на подложку наносилась пленка СаРг толщиной 
~7 нм (при Ts = 700 °С), после чего без перерыва выращивался слой ВаРг 

толщиной 200 нм. Пленка CdTe выращивалась на другой установке, до пере-
носа в которую гетероструктуры Bap2/Cap2/Si находились в сухом воздухе. 
Перед эпитаксией CdTe гетероподложки отжигались при 500 °С, CdTe на-
носился со скоростью 1 нм/с при Tj = 300—400 °С до толщины 5—20 мкм. 

Полученные слои исследованы методами сканирующей электронной 
микроскопии, рентгеновской дифрактометрии и ФЛ. Пленки имели 
ориентацию (111) (полярность не указана) и зеркально-гладкую поверхность 
с малой плотностью крупных морфологических дефектов. Профиль пика отра-
жения {333} рентгеновских лучей (излучение CuKai) от эпитаксиальной 
пленки CdTe толщиной 20 мкм измерялся на спектрометре Брэгга — Брентано 
с низким инструментальным разрешением (120'). Измеренная в результате 
в—20-сканирования ширина пика составила 145", а собственная ширина была 
оценена как 80 ± 15 ". (Лишь много позднее в работе [52] авторы сообщили, что 
в режиме снятия кривых качания ШРКК у этого слоя составила 200".) В 
спектре ФЛ при Г = 77 К наблюдался краевой пик при 1,58 эВ шириной 12 мэВ 
и широкий «дефектный» пик при ~1,4 эВ. При возбуждении спектров ФЛ 

излучением с длиной волны 721 нм и плотностью мощности 10 Вт/см^ отно-
шение интенсивностей вышеуказанных полос составило 1 :1 . 

По совокупности полученных данных авторы [36] сделали вывод, что 
гетеросистема CdTe/Bap2/Cap2/Si вполне годится в качестве подложки для 
роста КРТ. 

Результаты дополнительных исследований процессов формирования бу-
ферных сгюев в системе СаРг—Srp2—ВаРг на подложке Si (111) описаны в [39 ]. 
При гетероэпитаксии полупроводников давно и успешно используется проце-
дура выращивания буферных слоев переменного состава, при которой изме-
нение параметра решетки происходит не скачком, а достаточно плавно в 



соответствии с изменением состава буферного слоя. Авторы [39] пытались 
реализовать этот прием в системе СаРг/ВаРг, для чего после роста «затравоч-
ного» слоя СаРг на подложку подавались одновременно пучки СаРг и Вар2, что 
должно было бы привести к формированию твердого раствора Cai -̂ Вад^Рг. По 
спектрам обратного рассеяния быстрых ионов '̂ Не^ {Е = 2,0 МэВ) была обна-
ружена сильная сегрегация Ва к поверхности пленки и Са к подложке Si. 
Снижение температуры роста от 700 до 450 °С не позволило полностью по-
давить сегрегацию. Наблюдаемые эффекты могут быть связаны с широкой об-
ластью несмешиваемости в бинарной системе СаРг—ВаРг и высокой диф-
фузионной подвижностью атомов металла в решетке флюорита. Важный вы-
вод из этих наблюдений состоит в том, что манипуляция пучками, направ-
ленная на создание буферных слоев переменного состава, может не приводить 
к желаемому результату. 

Как видно из табл. 1, коэффициент термического расширения дифторидов 
примерно в 7 раз больше, чем КТ? Si. Это чревато появлением больших 
механических напряжений, даже если при температуре роста решеточное 
несоответствие полностью релаксировало за счет дислокаций. Оценки [40, 41 ] 
показывают, что для слоя СаРг (ВаРг), выращенного при 400 °С, деформация 
растяжения при комнатной температуре должна достигать значений - 0 , 7 % 
(1 %) независимо от толщины слоя. Однако измерения искажений решетки в 
двухслойной композиции Si(l 11)/Сар2(7 нм)/Вар2 в зависимости от толщины 
слоя ВаРг показали, что при толщине ВаРг d > 200 нм сжимающие деформации 
(перпендикулярные поверхности) в этих слоях близки к нулю, изменяясь как 
1/с/. Это значит, что в процессе охлаждения от температуры роста в пленках 
дифторидов происходит пластическая деформация, снимающая напряжения, 
обусловленные разницей КТР. Таким образом, дифториды выполняют буфер-
ную роль не только для решеточного несоответствия, но и для несовпадающих 
КТР. Пластичность эпитаксиальных пленок дифторидов вплоть до комнатной 
температуры весьма важна в практическом отношении, так как в противном 
случае большие растягивающие напряжения в плоскости слоя приводят к 
растрескиванию структуры и делают ее непригодной для использования. Кста-
ти сказать, такое растрескивание и наблюдается, если по каким-либо при-
чинам (примеси, включения и другие несовершенства решетки) движение 
дислокаций оказывается затрудненным. Так, например, работая в вакууме 
10~® торр, авторы [39 ] не смогли получить пленки СаРг без трещин при 
толщине > 50 нм в отличие от работы [42 ], где такие проблемы не возникали, 
потому что вакуум в процессе эпитаксии составлял Ю""'" торр. 

В ряде случаев для эпитаксии CdTe, HgTe и KPT предпочтительна ори-
ентация (100),ане (111) [43—48], поэтому очевидный интерес представляет 
получение гетероструктур СёТе/ВаРг/СаРг/З! на подложках с ориентацией 
(100) [49—52 ]. Синтез эпитаксиальных дифторидов с этой ориентацией пред-
ставляет значительно более трудную проблему. Фундаментальная причина 
наблюдающихся сложностей — кристаллическая структура флюорита: анион-
катионные бислои, параллельные (100), имеют ненулевой дипольный момент 
на единицу площади. В теории это приводит к высокой удельной свободной 
поверхностной энергии граней {100}, а на практике — к неизбежному пере-
огранению кристалла в процессе роста. Поэтому при нанесении пленок СаРг 
на подложку Si (100) картина ДБЭ всегда точечная, а поверхность пленки 
микрофасетирована по {111} [42]. Более того, высокая степень упорядочен-
ности пирамид {111} наблюдается в сравнительно узком интервале температур 
подложки -550 °С. Отклонение от этой «магической» температуры приводит 
к тому, что поверхность слоя оказывается усыпанной крупными (-100 нм) 
разориентированными кристаллитами. Даже при Г, - 550 °С и вакууме 
10"' торр авторы [49 ] наблюдали в большинстве случаев кольца в картине ДБЭ 
от пленок СаРг толщиной - 1 0 нм, выращенных со скоростью - 0 , 1 нм/с. По-
этому авторы [49 ] использовали быстрый термический отжиг (БТО) in siiu для 
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улучшения структуры пленок CaFj. Прогрев структуры при ~1000°С в те-
чение 10 с приводил к исчезновению колец в дифракционной картине. Если на 
облагороженный вышеописанным образом слой СаРг наносилась пленка 
Вар2, то картина воспроизводилась, т. е. на точечном фоне снова появлялись 
кольца. С помощью нескольких циклов БТО удавалось избавиться от раз-
ориентированных кристаллитов и в пленке ВаРг. В конечном итоге, используя 
[51 ], что снижёние темперэтуры БТО до 700 °С позволяет получить при росте 
Вар2 на CaF2/Si(100) дифракционную картину с тяжами (хотя и уширен-
ными) , что авторы расценили как переход от трехмерного роста к двумерному, 
т. е. как индикатор суш;ественного повышения гладкости поверхности. И хотя 
правильная интерпретация формы дифракционного рефлекса в ДБЭ далеко не 
столь тривиальна, как принято думать [53 ], прогресс в получении гладких 
буферных слоев BaPj/CaPi на Si(100), достигнутый в [51 ], не вызывает сом-
нений. Изготовленные таким образом гетероподложки авторы [48 ] перено-
сили без контакта с атмосферой в камеру роста CdTe, где и выращивали слои 
CdTe при Ts = 270 °С со скоростью - 0 , 2 нм/с. Картина ДБЭ при эпитаксии 

CdTe состояла из тяжей и четко выраженных линий Кикучи. Наблюдалась 
сверхструктура 2 x 1 , характерная для Те-стабилизированной поверхности 
(100). При температуре подложки г ; = 220 °С дифракционная картина ста-
новилась точечной, однако отжиг при 350 °С в течение 5 мин восстанавливал 
качество поверхности. 

Наиболее обескураживающими оказались результаты рентгеновских из-
мерений: ШРКК слоя CdTe толщиной 1,5 мкм (отражение {400}) составила 
1500", что фактически на порядок хуже, чем у пленок на Si(l 11). Используя в 
работе [52] фотостимулированную МЛЭ, т. е. облучая подложку при росте 
светом аргонового лазера с плотностью мощности ~ 150 мВт/см^, авторы смог-
ли снизить ШРКК до 580" в слое CdTe толщиной 5 мкм. Легирование сурьмой 
позволило уменьшить удельное сопротивление с 10® Ом • см в нелегирован-
ных слоях до 10̂  Ом • см в CdTe: Sb, так что легирование гетероэпитаксиаль-
ных пленок CdTe весьма проблематично. Легирование пленок CdTe мышь-
яком при фотостимулированной эпитаксии описано в [54 ]. 

Для эпитаксии CdTe на подложках ВаРг использовались и другие методы. 
Так, в [55 ] описана атомно-слоевая эпитаксия (АСЭ) CdTed 11) на объемных 
подложках Вар2(111). Физико-химические особенности и аппаратурное офор-
мление АСЭ подробно описаны в [56,57 ], и мы не будем на них останавливать-
ся. Суть метода заключается в раздельной и поочередной подаче компонент 
соединения на поверхность подложки и в использовании того факта, что 
энергия связи Cd—Те больше, чем Те—Те и Cd—Cd. В идеальном случае при 
определенной температуре подложки обеспечивается нанесение ровно одного 
монослоя CdTe за цикл и можно не особенно заботиться о точной дозировке 
компонент, поскольку избыточные атомы Cd или Те просто испаряются с 
поверхности в паузе между импульсами Jcd и /тс (J — плотность потока). В 
[55 ] п о к а з а н о , что вышеописанный принцип реализуется при 
260 <Ts< 280 °С на подложке ВаРг- Максимальная толщина пленок CdTe, 
полученных в [55], не превышала 1,5 мкм (4000 циклов), гладкость поверх-
ности определялась гладкостью поверхности ВаРг, которая приготавливалась 
путем скалывания. Рентгеновская дифрактометрия показала, что пленки 
CdTe имеют ориентацию (111) (полярность не указана), ШРКК ограничива-
лась инструментальным уширением (и тоже не указана). Таким образом, 
сопоставить МЛЭ с АСЭ гетероструктур CdTe/ВаРг не представляется воз-
можным. В целом АСЭ больше пригодна для исследования атомных процессов 
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на поверхности при эпитаксии [58 ] и не нашла широкого применения в техно-
логии за исключением производства плоских индикаторных панелей из 
поликристаллического ZnS, для чего АСЭ, собственно, и была изобретена. 

Отметим, наконец, работу [59], в которой описано получение пленок 
CdTed 11) на подложках ВаРг с буферным слоем РЬТе методом «горячей стен-
ки». Постоянные решетки у CdTe и РЬТе почти совпадают (0,648 и 0,646 нм 
соответственно), так что РЬТе является почти идеальным буфером для CdTe. 
По спектрам низкотемпературной ФЛ авторы [59 ] нашли оптимальные ус-
ловия эпитаксии CdTe: температура подложки 470 °С, температура источника 
CdTe 530 °С, температура стенки реактора 560 °С, температура дополнитель-
ного источника Cd 290 °С. 

К сожалению, прямых структурных данных в [591 немного, а по спектрам 

смотрение системы с дифторидными буферными слоями, заметим, что данная 
гетерокомпозиция вплоть до настоящего времени так и не доведена до стадии 
роста КРТ на ней. Более того, авторы [61—63 ] и не скрывают, почему они не 
спешат двигаться в этом направлении. Их аргументация заслуживает того, 
чтобы привести ее здесь. 

Как известно, до конца 70-х годов разработки по КРТ и халькогенидам 
свинца для ИК-фотоприемников шли параллельно и паритетно. Однако уже к 
началу 90-х годов работы по халькогенидам были фактически свернуты и 
доминируюш;ее положение на рынке ИК ФПУ занял КРТ [64 ]. В качестве 
причин, которые привели к такому развитию событий, обычно указывают 
следующие: 

— высокая статическая диэлектрическая постоянная халькогенидов (табл. 
5) приводит к тому, что их быстродействие недостаточно для реализации 
систем тепловидения с механическим сканированием, использующих один 
фоточувствительный элемент; 

— предпочтение в то время отдавалось фоторезисторам, тогда как А4В6 
больше подходят для изготовления фотодиодов из-за высокой концентрации 
носителей заряда; 

— объемные кристаллы А4В6 весьма непрочны с механической точки зре-
ния и трудны в обработке; 

— высокий КТР по сравнению с Si затрудняет создание гибридных ФПУ; 
— недостаточная «гибкость» халькогенидов в том смысле, что для разных 

спектральных диапазонов требуются слегка различные материалы. 
Авторы [61—63 ] считают, что в настоящее время все вышеперечисленные 

факторы утратили свою актуальность, прежде всего, потому, что теперь ФПУ 
изготавливают из эпитаксиальных пленок на инородных подложках и базовым 
элементом является фотодиод. 

С точки зрения легкости производства, однородности параметров и сто-
имости фотодиодные ФПУ из А4В6 на кремниевой подложке имеют следующие 
очевидные преимущества перед КРТ [61—63 ]: 

1. Эпитаксия халькогенидов несравненно проще эпитаксии КРТ хотя бы 
потому, что не требует громадных расходов и утилизации токсичной ртути и 
гораздо менее критична к вариации ростовых параметров; МЛЭ А^Вб давно и 
успешно используется в производстве лазерных ИК-диодов. 

2. Ширина запрещенной зоны халькогенидов не так резко зависит от 
состава твердого раствора. Например, у Pbi -^Sn^Se с = 0,1 эВ dEg/dx в 5 раз 
меньше, чем у Cd^Hgi _^Те с такой же Eg. Отсюда непосредственно следует, что 
в халькогенидных пленках гораздо легче достигается высокая однородность 
спектральной чувствительности. Кроме того, халькогениды не требуют низких 
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Т а б л и ц а 5 

Материал 
Постоянная 
решетки, нм 

КТР 
(300 К) 

(10-® К ' Ь 

Ширина 
запрещенной 

зоны, эВ 

Длина волны, 
мкм 

Статическая 
диэлектрическая 

постоянная 

РЬТе 0 , 6 4 6 19,8 0 ,31 
0 , 2 2 

4 (300 К) 
5 ,6 (77 К) 

380 
428 

PbS 0 , 5 9 4 20 ,3 0 , 4 2 
0,31 

3 ,0 (300 К) 
4 ,0 (77 К) 

172 
184 

PbSe 0 ,612 19,4 0 ,27 
0 ,18 

4 ,6 (300 К) 
6 ,9 (77 К) 

206 
227 

P b S i _ , S e , 
(0 < х < 1) 

0 , 5 9 4 — 0 , 6 1 2 0 , 4 2 — 0 , 1 8 3 — 7 

(0 < д: < 0 , 2 ) 
0 , 6 1 2 — 0 , 6 0 6 0 , 1 8 - 0 7 — » (77 К) 

(0 < x < 0 ,4 ) 
0 , 6 4 6 - 0 , 6 4 0 0 , 2 2 - 0 5 , 6 7 - 0 0 (77 К) 

C d i _ , H g , T e 
(0 < X < 0 ,87 ) 

0 , 6 4 8 — 0 , 6 4 6 1 ,6—0 0 , 8 - 0 0 18 

концентраций носителей, так как оптимальная для фотодиода концентрация 
составляет для халькогенидов ~ 1 с м " ^ (дляКРТ < 1 • Ю̂*" см~'). 

3. Высокая диэлектрическая проницаемость не препятствует созданию 
многоэлементных фотодиодных матриц с электронным сканированием, так 
как быстродействие отдельного элемента вполне обеспечивает тактовые час-
тоты выше 100 МГц. Более того, из недостатка высокая е превращается в 
преимущество, так как благодаря такому е в халькогенидах эффективно эк-
ранируются электрические поля дефектов. Поэтому, в частности, высокока-
чественные фотоприемники могут быть изготовлены на слоях с весьма высокой 
плотностью дислокаций. 

4. Механическая непрочность не так уж и важна, если речь идет о тонкой 
пленке, выращенной на прочной подложке из Si через буферные слои ди-
фторидов. Эти же буферные слои решают и проблему больших различий в 
КТР. 

5. Коэффициент оптического поглощения у халькогенидов выше, чем у 
КРТ, и слоя толщиной 1—2 мкм уже достаточно, чтобы квантовая эффек-
тивность определялась потерями на отражение. 

Заметим, наконец, что в отличие от монолитных ФПУ KPT/Si, которые 
все еще находятся на стадии разработки, 256-элементные линейки фотодиодов 
в системе PbSnSe/Si были продемонстрированы уже в 1991 году [62 ]. 

Естественно возникает вопрос, почему же, несмотря на длинный список 
впечатляющих преимуществ халькогенидов, монопольное положение КРТ на 
рынке многоэлементных ФПУ среднего и дальнего ИК-диапазонов ничуть не 
поколеблено? Ответ на этот вопрос заключается в том, что, хотя в теории 
предельные параметры фотодиодов из халькогенидов свинца и КРТ факти-
чески одинаковы [65 ], на практике параметр RoA у халькогенидных диодов в 
100—200 раз меньше, чем у фотодиодов из КРТ [35 ] на тот же спектральный 
диапазон. Очевидно, одно это обстоятельство более чем перевешивает мно-
гочисленные преимущества халькогенидов. 

4. Гетероструктуры Cd^Hgi _ „Те/Si. В историческом аспекте попытки по-
лучения пленок КРТ на подложках из кремния были предприняты даже рань-
ше, чем синтез гетероструктур CdTe/Si. Для этого применялся метод ионного 
распыления в высокочастотной ртутной плазме [66—68 ]. Так как во всех 
случаях пленки КРТ на подложках Si имели поликристаллическую структуру, 
усилия исследователей сосредоточились на получении этим методом КРТ на 
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подложке CdTe. Метод довели до необходимых кондиций [69 ], и в 1984 году 
были продемонстрированы матрицы фотодиодов 32 X 32, полученные на эпи-
таксиальных пленках Cd(,,34Hgo,66Te, выращенных методом ВЧ-напыления 
[70]. Но на этом, однако, все и закончилось, если судить по литературе 
Применительно же к структурам KPT/Si метод ВЧ-напыления в триодной 
системе активно разрабатывался группой исследователей из Технологическо-
го института Нью-Джерси в 1980-1983 годах [71 -73 ]. Основная задача сос-
тояла в разработке дешевой технологии получения пленок КРТ на подложках 
из кремния большой площади. Два базовых процесса этой технологии заклю-
чались в нанесении слоев КРТ на Si с помощью ВЧ-напыления и последующем 
отжиге полученных слоев с целью улучшения их структурных и электро-
физических свойств. 

Нужно сказать, что поставленная задача не выглядит совсем безнадежной, 
если вспомнить, что первый промышленный способ получения слитков КРТ 
заключался в закалке соответствующего расплава и последующем длительном 
рекристаллизационном отжиге, в результате которого удавалось сформиро-
вать крупноблочный поликристалл КРТ, вполне пригодный для изготовления 
одиночных фотоприемников и небольших линеек. Реализация такой же идеи 
на тонких поликристаллических пленках KPT/Si сулила существенные пре-
имущества [73]: 

~ сравнительно дешевые исходные материалы — поликристаллы HgTe и 
CdTe, которые стираются в порошок, смешиваются в определенной пропорции 
и прессуются в таблетку-мишень; 

— состав выращиваемого слоя КРТ определяется составом мишени; мише-
неи может быть несколько, и переключение с одной на другую происходит за 
несколько секунд, так что возможно формирование многослойных компо-
зиций; 

— в триодной системе однородность толщины и состава слоя КРТ опреде-
ляется только размером мишени, который может достигать 150 мм и более в 
диаметре; 

— за счет введения примесей в состав мишени возможно формирование 
легированных слоев; 

— процесс ВЧ-напыления низкотемпературный, и поэтому возможно фор-
мирование резких профилей по составу или концентрации примесей; 

— напыление можно осуществлять через металлическую маску', так что 
матричная геометрия прибора может создаваться непосредственно в процессе 
ростаJ 

энергия атомов, поступающих на подложку, много больше, чем 
в МЛЭ, что придает им высокую латеральную подвижность на поверхности 
даже при температурах 150-300 °С и позволяет слегка имплантировать ком-
поненты пленки в поверхностный слой подложки Si. В этих условиях можно 
ожидать, что гетероэпитаксия будет облегчена, несмотря на большое рассо-
гласование по параметру решетки. 

К сожалению, этим ожиданиям не суждено было сбыться. Во всех случаях 
пленки КРТ оставались поликристаллическими (с размером зерна ~ 1 мкм), и 
хотя ось (111) в зернах перпендикулярна поверхности подложки S i ( l l l ) , в 
плоскости слоя зерна имели хаотическую ориентацию и отжиги не приводили 
к улучшению их структурных характеристик, а электрофизические парамет-
ры (до и после отжига) отличались крайней невоспроизводимостью. Не исклю-
чено, что основной причиной невоспроизводимых электрических свойств слу-
жила мишень. В [74 ] особо указано, что при работе с полупроводниками 
следует избегать использования прессованных мишеней, которые являются 
неисчерпаемым источником примесей. Так или иначе, но работы по синтезу 
структур KPT/Si методом ВЧ-напыления были «свернуты» более 10 лет назад. 

Последнее упоминание о получении пленок КРТ методом ионного распы-
ления относится к 1987 году [75]. В течение нескольких предыдущих лет 
соответствующая технология разрабатывалась в Научно-исследовательском 
центре компании Вестингауз под руководством известного специалиста по 
эпитаксии полупроводников методом ионного распыления М. Франкомба. По-
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будительным мотивом для этих исследований послужила уже упоминавшаяся 
публикация [70] и желание создать метод вакуумной эпитаксии КРТ, не 
требующий больших расходов Hg, характерных для МЛЭ. Рост проводился в 
сверхвысоковакуумной камере со шлюзом, укомплектованной двумя ионными 
пучками и двумя независимыми охлаждаемыми мишенями, а также дифрак-
тометром быстрых электронов. На подложках CdTe(lOO) получены эпитак-
сиальные пленки CdTe, HgTe и КРТ. В последнем случае мишенью служили 
кусочки монокристалла КРТ (х = 0,21), вмороженные в ртуть, температура 
подложки менялась в диапазоне 50—170 °С. Большинство пленок КРТ имели 
толщину менее 2 мкм. При Т, > 100 °С пленки росли поликристаллическими, 
а при Ts < 100 °С — эпитаксиальными. Интересно отметить, что если рост 
проводился на подложке CdTe без буферного слоя CdTe, то пленки КРТ 
становились поликристаллическими при толщинах больше 2 мкм даже при 
Т, < 100 °С. При Т, < 75 °С пленки обладали электронным типом проводи-
мости, а при Ts > 75 °С — дырочным с концентрацией соответствующих но-
сителей 10^̂ —10^̂  см"^ в зависимости от близости температуры подложки к 
температуре 75 °С. На площади ~ 1 см^ разброс края поглощения в слоях КРТ 
(л; ~ 0,29) не превышал ±0,2 мкм. Судя по отсутствию публикаций за по-
следние 8 лет, метод ионного распыления при эпитаксии КРТ не получил 
дальнейшего развития. 

О перспективах. Касаясь возможных перспектив развития технологии 
гетероструктур Cd^^Hgi-^Te/.. ./Si, необходимо отметить ряд факторов, кото-
рые делают именно эти гетероструктуры наиболее вероятными претендентами 
на роль базовых для ИК-фотоэлектроники завтрашнего дня. 

1. Изготовление достаточно сложных схем считывания, предусиления и 
мультиплексирования фотосигналов, не говоря уже о предварительной обра-
ботке изображений, в обозримом будущем возможно только на базе кремни-
евой микроэлектроники. Поэтому кремниевая интегральная схема является и 
будет являться неизбежным элементом любого ИК ФПУ достаточно большого 
формата. 

2. Если фоточувствительные элементы формируются из КРТ на некрем-
ниевой подложке, разница коэффициентов термического расширения этой 
подложки и Si принципиально ограничивает размер матрицы, которая может 
сопрягаться с кремниевой схемой считывания через индиевые столбики. Гете-
роструктура КРТ/Si полностью или частично снимает это ограничение. 

3. Следующий очевидный шаг состоит в переходе от гибридной интеграции 
к монолитной, где кремний вне всякой конкуренции. 

4. Для широкого использования ИК ФПУ в научных исследованиях, меди-
цине, системах экологического мониторинга, энергетике исключительно важ-
ную роль играет стоимость изделия. В ныне используемых структурах 
KPT/CdTe и KPT/CdZnTe стоимость подложки составляет заметную долю в 
стоимости конечного продукта. В [6 ], например, стоимость подложек CdZnTe 
и CdTeSe названа запредельно высокой. Понятно, что более дешевой под-
ложки, чем кремний, просто нет. 

5. Снижение удельных затрат при групповом способе обработки прямо 
пропорционально размеру подложки. Здесь кремний также не имеет себе рав-
ных. 

Совокупность перечисленных факторов позволяет уверенно говорить о 
том, что исследования по синтезу гетероструктур Cd^Hgi _ ;,Те/... / Si будут не 
только продолжены, то и существенно интенсифицированы. 

В отношении конкретных направлений этих исследований ситуация не 
столь очевидна, однако некоторые общие тенденции просматриваются доста-
точно определенно и могут быть сформулированы следующим образом: 

1. Синтез соответствующих структур будет осуществляться методами 
МЛЭ, МОСГФЭ или их гибридным вариантом, т. е. молекулярно-лучевой 
эпитаксией с использованием газовых источников (chemical beam epitaxy) [76, 
77]. 
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2. Основное внимание будет уделяться достижению высокой однородности 
морфологических, структурных, электрических и оптических параметров ра-
бочего слоя КРТ на подложках большой площади; в идеале необходимо сни-
зить разброс длинноволнового края фоточувствительности, концентрации ос-
новных носителей заряда и времени жизни неосновных до значений 1—2 % на 
пластине диаметром 50—75 мм. Следует отметить, что применительно к боль-
шеформатным ФПУ именно однородность является ключевым параметром, 
определяющим основные технические характеристики устройства, и именно 
по этому параметру КРТ пока еще уступает своему основному конкуренту — 
фотоприемным устройствам на мультиплицированных квантовых ямах в сис-
теме GaAs/AUGai-;tAs [78, 791. Это отставание, однако, довольно быстро 
ликвидируется как в МЛЭ КРТ [13 ], так и в МОСГФЭ [80 ]. 

3. Все возрастающую роль в развитии технологии будут играть методы 
оптической диагностики и контроля процессов эпитаксии in situ и в реальном 
времени [81—83]. Для КРТ развитие этих методов особенно актуально, по-
скольку только с их помощью удается реализовать действительно неразруша-
ющий метод контроля (чего нельзя сказать о ДБЭ [84], которая является 
стандартной методикой in situ при МЛЭ [85 ]) и именно для КРТ абсолютно 
необходим прецизионный контроль таких параметров, как температура плен-
ки и ее состав. Уникальным диагностическим потенциалом обладает метод 
резонансного комбинационного рассеяния света, совсем недавно адаптирован-
ный к исследованию процессов МЛЭ AjBe в реальном времени [86, 87 ]. 

4. Важнейшей задачей, естественно, является разработка надежных мето-
дов ростового легирования КРТ как донорными, так и акцепторными приме-
сями [88—91 ]. Специфические трудности в решении этой задачи возникают 
при попытке легировать пленки CdTe или КРТ, выращиваемые на несогласо-
ванных по параметру решетки подложках [92 ]. Низкая электрическая актив-
ность введенных примесных атомов (или полное отсутствие таковой) указы-
вает на сильное взаимодействие примеси с дислокациями и другими структур-
ными дефектами в слое, поэтому решение проблемы ростового легирования 
тесно связано с получением пленок КРТ с минимальной дефектностью. В 
идеале плотность дислокаций в активном слое не должна превышать 10^ см"^ 
[93, 94 ] при полном отсутствии двойников [95, 96 ], V-дефектов [97 ] и микро-
пустот [98 ]. Получение столь совершенных слоев является далеко не триви-
альным делом даже при эпитаксии на изорешеточных подложках. В конечном 
счете конкурентоспособность гетероструктур Cd^Hgi _ ,Те / . . . /Si будет опреде-
ляться степенью приближения к этому идеалу. 

5. Весьма популярным и действенным средством снижения дефектности в 
пленках CdTe и КРТ служит надлежащий выбор ориентации подложки, в том 
числе и рост на несингулярных гранях [99—107 ]. В действительности любая 
подложка в той или иной степени разориентирована, и следовательно, на ее 
поверхности присутствуют ступени. Выяснение роли этих ступеней в процес-
сах аккомодации решеточного несоответствия составляет фундаментальную 
проблему гетероэпитаксии [108—110 ]. И если для гетеропар металл (ГЦК) — 
металл (ОЦК) имеются глубокие теоретические разработки [111—113], то 
для полупроводниковых гетерокомпозиций со структурой цинковой обманки 
дело пока не продвинулось дальше простых эмпирических констатаций и до-
вольно спорных моделей. Для структур AzBe/Si такие работы находятся на 
самой начальной стадии [114, 115]. Вместе с тем именно кремниевые под-
ложки представляют собой благодатный объект для проведения соответству-
ющих исследований, поскольку атомная структура террас и ступеней и их 
поведение при разориентации от сингулярного направления изучены для Si 
довольно подробно [116—118 ]. 

6. В технологии КРТ огромную роль традиционно играют послеростовые 
термообработки в атмосфере ртутного пара [119]. Каждый метод эпитаксии в 
силу своих физико-химических особенностей неизбежно накладывает харак-
терный отпечаток на ансамбль собственных точечных и примесных дефектов, 
содержащихся в выращенной пленке. Поэтому поведение эпитаксиальных 
слоев КРТ при отжигах, в целом подчиняясь общим термодинамическим тен-
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денциям, может существенно отличаться в деталях [120,121 ]. Наиболее инте-
ресным и важным наблюдением стал, однако, тот факт, что путем отжига 
можно не только управлять электрофизическими параметрами КРТ, но и 
резко (в 10 и более раз) снижать плотность дислокаций в гетероэпитаксиаль-
ных структурах Hgi-;,C4Te/CdTe/GaAs(211)B и H g i - X 4 T e / C d T e / 
GaAs(211)B/Si [122 ]. Вопрос о том, будет ли иметь место этот эффект в гете-
роструктурах СйхЩг -л^Те/.. ./Si без подслоя GaAs с ориентацией (211)В, пока 
остается открытым. 

7. При молекулярно-лучевой эпитаксии легированных пленок CdTe и 
КРТ давно и успешно применяется фотостимуляция, т. е. облучение растущей 
пленки светом аргонового лазера (плотность мощности ~ 100 мВт/см^) [123]. 
Не исключено, что при формировании гетероструктур AaBe/Si использование 
данного приема, а также ионной стимуляции [ 124 ] может оказаться полезным. 

8. Заметим, наконец, что в области МЛЭ напряженных гетероструктур 
последние годы характеризуются лавинообразным ростом количества пуб-
ликаций, посвященных использованию так называемых сурфактантов, т. е. 
поверхностно-активных веществ, которые своим присутствием на фронте кри-
сталлизации кардинально меняют и термодинамику, и кинетику поверхност-
ных процессов. В результате оказывается возможным получение гладких псев-
доморфных пленок закритической толщины. Пока указанные работы сосредо-
точены в основном вокруг гетероструктур Се/Si [125] и In^Gai-^s/GaAs 
[126]. Применение же сурфактантов при синтезе гетеросистем AaBe/Si еще 
ждет своих исследователей. 

Таким образом, мы видим, что перед разработчиками гетероструктур 
CdxHgi-^Te/.../Si лежит богатый выбор возможностей, и можно надеяться, 
что ближайшие годы покажут, какое из направлений обеспечивает кратчай-
ший путь к успеху. 
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