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(Îòðèìàíî 26 âåðåñíÿ 2006 ð.)
Ïiä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ôîòîäåòåêòîðiâ íà îñíîâiHg1−xCdxTe âèêîðèñòîâóþòü ãåòåðîñòðó-

êòóðè öèõ ìàòåðiàëiâ ó âèãëÿäi òîíêèõ øàðiâ, íàïðèêëàä àíîäíèé îêñèä/Hg1−xCdxTe òà
CdTe/Hg1−xCdxTe. Äîñëiäæåíî ãåòåðîñòðóêòóðè � ïàñèâóâàâàëüíèé øàð àíîäíîãî îêñèäó,
ïàñèâóâàëüíèé øàðCdTe (ç ïîëiêðèñòàëüíîþ i ìîíîêðèñòàëüíîþ ñòðóêòóðàìè) òà àêòèâíó
ìîíîêðèñòàëi÷íó ïëiâêóHg1−xCdxTe, îòðèìàíi ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¨ åïiòàêñi¨.
Còðóêòóðó ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâ äîñëiäæåíî ìåòîäîì äèôðàêöi¨ åëåêòðîíiâ âèñîêèõ åíåð-
ãié íà âiäáèòòÿ. Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ñòðóêòóðè ïàñèâóâàëüíîãî ïîêðèòòÿ íà âëàñòèâîñòi
àêòèâíîãî øàðó çàñòîñîâàíî ìåòîä X-ïðîìåíåâî¨ äèôðàêòîìåòði¨. Âèçíà÷åíî ñòàëó êðèñòà-
ëi÷íî¨ ðåøiòêè àêòèâíîãî øàðó ïëiâêè. Ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi ãåòåðîñòðóêòóð äîñëiäæåíî
ìåòîäîì ìiêðîòâåðäîñòi. Ïîäàíî òàêîæ åëåêòðîôiçè÷íi òà ôîòîåëåêòðè÷íi ïàðàìåòðè åïi-
òàêñiéíèõ ïëiâîê Hg1−xCdxTe.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ãåòåðîñòðóêòóðà, ñòðóêòóðà, äèñëîêàöi¨ íåâiäïîâiäíîñòi, ïëàñòè÷íi íàïðóæå-
ííÿ, ôîòîåëåêòðè÷íi ïàðàìåòðè.
PACS: 68.35. - p: 68.55.Ce; 68.60.Bs
ÓÄÊ: 621.315.592 + 548.51 + 537.311.33

Âñòóï
Hg1−xCdxTe íàëåæèòü äî íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ìà-

òåðiàëiâ, ÿêi âàæêî ïiääàþòüñÿ îáðîáëåííþ, ùî ïî-
â'ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé i
íàñàìïåðåä ç éîãî âèñîêîþ ïëàñòè÷íiñòþ [1]. Ðiçíi
ñòàíäàðòíi òåõíîëîãi÷íi îïåðàöi¨, íåîáõiäíi äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ïðèñòðî¨â, íàïðèêëàä ìå-
õàíi÷íå îáðîáëåííÿ ïîâåðõíi, òåðìîîáðîáëåííÿ, iîí-
íà iìïëàíòàöiÿ, íàíåñåííÿ ïàñèâóâàëüíèõ ïîêðèò-
òiâ òà iíøi îïåðàöi¨, ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâîðåííÿì ó
ïðèïîâåðõíåâîìó øàði òà â îá'¹ìi ìàòåðiàëó çíà÷íî¨
êiëüêîñòi äåôåêòiâ äåôîðìàöiéíîãî ïîõîäæåííÿ. Öÿ
ïðîáëåìà îñîáëèâî àêòóàëüíà i ïiä ÷àñ âèðîùóâàííÿ
åïiòàêñiéíèõ ïëiâîê (ÅÏ). Óíàñëiäîê íåâiäïîâiäíîñòi
ñòàëèõ êðèñòàëi÷íî¨ ðåøiòêè ìàòåðiàëó ÅÏ òà ïiä-
êëàäêè, ÅÏ òà ïàñèâóâàëüíîãî ïîêðèòòÿ, â îáëàñòi
ãåòåðîìåæi âèíèêàþòü ïðóæíi íàïðóæåííÿ, ðåëàêñà-
öiÿ ÿêèõ ñïðè÷èíÿ¹ óòâîðåííÿ ñiòêè äèñëîêàöié
[2, 3]. Êðiì òîãî, îäíi¹þ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí âè-
íèêíåííÿ íàïðóæåíü ¹ âiäìiííiñòü êîåôiöi¹íòiâ òåð-
ìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ) ìàòåðiàëiâ ÅÏ òà ïàñèâó-
âàëüíîãî ïîêðèòòÿ.

Ïðèêiíöåâi ñòàäi¨ âèðîùóâàííÿ åïiòàêñiéíèõ
ïëiâîê (ÅÏ) Hg1−xCdxTe ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-
ïðîìåíåâî¨ åïiòàêñi¨ (ÌÏÅ), âêëþ÷àþ÷è i òi ñòà-
äi¨, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ ïîçà ðîñòîâîþ êàìåðîþ (íàï-
ðèêëàä, íàíåñåííÿ ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâ åëåêòðîõi-
ìi÷íèì ñïîñîáîì � àíîäíèõ îêñèäiâ (ÀÎ)), iñòîòíî

âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñòi ïðèïîâåðõ-
íåâèõ øàðiâ. Ñâî¹þ ÷åðãîþ, ïðèïîâåðõíåâà îáëàñòü
iñòîòíî âïëèâà¹ íà åëåêòðè÷íi òà ãàëüâàíîìàãíiòíi
âëàñòèâîñòi íàïiâïðîâiäíèêîâèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ íà
îñíîâi HgTe [4]. Ó áàãàòüîõ ïóáëiêàöiÿõ, íàïðèêëàä
â [5], ùî ðîçãëÿäàþòü ïàñèâàöiþHg1−xCdxTe, ïîêà-
çàíî ùî âàðèçîííi øàðè Hg1−xCdxTe ç ïiäâèùåíèì
âìiñòîì CdTe àáî øàðè ÷èñòîãîCdTe, à òàêîæ øàðè
CdZnTe òåæ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïàñèâóâàííÿ
ïîâåðõíi. Çáiëüøåííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè ç
áîêó ïàñèâóâàëüíîãî øàðó (ÏØ) íà ãåòåðîìåæi ç
ïëiâêîþ âóçüêîùiëèííîãî íàïiâïðîâiäíèêà ñòâîðþ¹
âáóäîâàíi ïîëÿ, ÿêi çìåíøóþòü ñòiê íåðiâíîâàæíèõ
íîñi¨â çàðÿäó äî ïîâåðõîíü iç ïiäâèùåíîþ øâèäêi-
ñòþ ðåêîìáiíàöi¨. Îòæå, ìîæíà çáiëüøèòè åôåêòèâ-
íèé ÷àñ æèòòÿ íåðiâíîâàæíèõ íîñi¨â çàðÿäó (ÍÍÇ) â
àêòèâíié (ðîáî÷ié) çîíi ñòðóêòóðè.

Ìåòà ðîáîòè � äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè ïàñè-
âóâàëüíèõ øàðiâ ÀÎ, îòðèìàíèõ åëåêòðîõiìi÷íèè
ñïîñîáîì ïîçà ðîñòîâîþ êàìåðîþ òà ñòðóêòóðè ïà-
ñèâóâàëüíèõ øàðiâ CdTe, îñàäæåíèõ â ¹äèíîìó ïðî-
öåñi ÌÏÅ, òà âïëèâó ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâ íà ìåõà-
íi÷íi, åëåêòðîôiçè÷íi òà ôîòîåëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi
ÅÏ Hg1−xCdxTe.

I. Åêñïåðèìåíò
ÅÏ Hg1−xCdxTe îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ÌÏÅ íà

ïiäêëàäêàõ GaAs (013) ç çàñòîñóâàííÿì áóôåðíèõ
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I. Ðóäèé òà iíøi

øàðiâ çà òåìïåðàòóðè 463 Ê. Íà ïëiâêè ç ðîáî÷èì
ñêëàäîì x = 0, 21 − 0, 24 òà x = 0, 45 − 0, 50 åëåêò-
ðîõiìi÷íèì ìåòîäîì ïîçà ðîñòîâîþ êàìåðîþ íàíî-
ñèëè ÏØ ÀÎ. Íà ÷àñòèíó ïëiâîê ç ðîáî÷èì øà-
ðîì ñêëàäó x = 0, 220 íàðîùóâàëè ìîíîêðèñòàëüíèé
øàð CdTe, à íà ÷àñòèíó ïëiâîê òàêîãî ñàìîãî ñêëà-
äó íàðîùóâàëè ïîëiêðèñòàëüíèé øàð CdTe. Òîâùè-
íà ÏØ d ≈ 1ìêì. ÏØ CdTe ðiçíî¨ ñòðóêòóðè îñà-
äæóâàëè áåçïîñåðåäíüî â ðîñòîâié êàìåði óñòàíîâ-
êè ÌÏÅ. Ðåíòãåíîäèôðàêöiéíi äîñëiäæåííÿ îòðèìà-
íèõ ãåòåðîñòðóêòóð âèêîíóâàëè íà Õ-ïðîìåíåâîìó
äèôðàêòîìåòði ÄÐÎÍ � 3.0 (CuKα-âèïðîìiíþâàííÿ)
çà ñõåìîþ θ − 2θ. Ñòðóêòóðíó äîñêîíàëiñòü ïðèïî-
âåðõíåâèõ øàðiâ äîñëiäæóâàëè ìåòîäîì äèôðàêöi¨
åëåêòðîíiâ âèñîêèõ åíåðãié íà âiäáèòòÿ (ÄÅÂÅÂ)
íà åëåêòðîíîãðàôi ÝÃ � 100�A â iíòåðâàëi ïðèøâèä-
øóâàëüíèõ íàïðóã 60 − 80 êÂ. Ìiêðîìåõàíi÷íi
âëàñòèâîñòi ãåòåðîñòðóêòóð äîñëiäæóâàëè ìåòîäîì
ìiêðîòâåðäîñòi (ÌÊÒ). Íàâàíòàæåííÿ íà iíäåíòîð
ñòàíîâèëî (2 − 20) × 10−2 Í, ÷àñ ñòàòè÷íî¨ äi¨ íà-
âàíòàæåííÿ � 10 ñ.

Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà Õîëëà
îäåðæóâàëè øåñòèçîíäîâèì ìåòîäîì ó ìàãíiòíèõ
ïîëÿõ 0, 1− 1 Òë â iíòåðâàëi òåìïåðàòóð 40− 300 Ê.
Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ÷àñó æèòòÿ ÍÍÇ â iíòåðâà-
ëi 40 − 300 Ê � ìåòîäîì ðåëàêñàöi¨ ôîòîïðîâiäíîñòi,

çáóäæåíî¨ ñâiòëîäiîäîì (λ = 900 íì) çà òðèâàëîñòi
iìïóëüñó ∆tiìï. = 5 ìêñ.

II. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ:
1. Ñòðóêòóðíi äîñëiäæåííÿ. Ìåòîäîì ÄÅÂÅÂ äî-
ñëiäæåíî ñòðóêòóðó ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâ, îòðèìà-
íèõ àíîäíèì îêñèäóâàííÿì. Íà åëåêòðîíîãðàìàõ âiä
ÀÎ, îòðèìàíèõ íà ÅÏ CdxHg1−xTe ñêëàäiâ x =
= 0, 20 − 0, 23, ñïîñòåðiãàëè äåêiëüêà ðîçìèòèõ äè-
ôóçíèõ ïiâêiëåöü (ðèñ. 1, à). Åëåêòðîíîãðàìè âiä ÀÎ
íà ÅÏ ñêëàäó x = 0, 45− 0, 50 âêàçóþòü íà éîãî ïîëi-
êðèñòàëüíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 1, á).

Ðîçìið êðèñòàëiòiâ, ÿêi ôîðìóþòü ÀÎ íà
CdxHg1−xTe ñêëàäó x = 0, 45, îöiíåíèé çà ðîçøè-
ðåííÿì ïiâêiëåöü, ñòàíîâèòü áëèçüêî 60�A. Ðîçìiðè
êðèñòàëiòiâ ÀÎ íà ïëiâêàõ çi ñêëàäîì x = 0, 20 ¹
ìåíøèìè. Ïðè÷èíó òîãî, ùî ðîçìiðè êðèñòàëiòiâ, ÿêi
ôîðìóþòü ÀÎ íà ÅÏ ñêëàäó x = 0, 20 ¹ ìåíøèìè,
íiæ ðîçìiðè êðèñòàëiòiâ ÀÎ íà ÅÏ ñêëàäó x = 0, 45,
ìè ïîêè ùî íå âñòàíîâèëè. Ïðîöåñè îêñèäóâàííÿ
ïîâåðõíi CdxHg1−xTe ¹ äîâîëi ñêëàäíèìè. Âèÿâëÿ¹-
òüñÿ, øî CdxHg1−xTe îêñèäó¹òüñÿ íå ïðîñòî ÿê ñó-
ìiø äâîõ áiíàðíèõ ñïîëóê. Äëÿ áiëüø ïîãëèáëåíîãî
âèâ÷åííÿ öèõ ïðîöåñiâ íåîáõiäíi îêðåìi äîñëiäæåííÿ
ñòðóêòóðè ÀÎ áiíàðíèõ ñïîëóêCdTe òà HgTe.

à) á)

Ðèñ. 1. Åëåêòðîíîãðàìè ïëiâîê àíîäíîãî îêñèäó, íàíåñåíîãî íàCdxHg1−xTe ðiçíîãî ñêëàäó: x = 0, 2 (à),
x = 0, 45 (á)

ßê ïîêàçàíî â [6�9], îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ÀÎ
íà ïîâåðõíi ìîíîêðèñòàëüíèõ çðàçêiâ CdxHg1−xTe
(x = 0, 19) ¹ CdTeO3, TeO2, HgTe, HgTeO3 òà
iíøi ñêëàäíi îêñèäè. Íà îñíîâi åëåêòðîíîãðàìè
(ðèñ. 1, á) âiä ÀÎ íà ïîâåðõíi ÅÏ CdxHg1−xTe ðîç-
ðàõîâàíi ìiæïëîùèííi âiäñòàíi dhkl öüîãî îêñèäó. Ó
òàáë. 1 çiñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åëåêòðîíîãðàôi÷íèõ
äîñëiäæåíü iç òàáëè÷íèìè äàíèìè ùîäî îäíîãî ç êîì-
ïîíåíòiâ îêñèäó � CdTeO3 òà òàáëè÷íèìè äàíèìè

ùîäî CdTe � áiíàðíî¨ ñïîëóêè, ÿêà ¹ ñêëàäîâîþ òâåð-
äîãî ðîç÷èíó. Ïðèïóñòèâøè, ùî îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ
ÀÎ ¹ CdTeO3 i ùî âií çíàõîäèòüñÿ â äðiáíîäèñïåð-
ñíîìó ìîíîêðèñòàëüíîìó ñòàíi, äëÿ ðîçðàõóíêiâ íà-
ïðóæåíü â ñèñòåìi ÀÎ/CdxHg1−xTe ìîæíà âèêîðè-
ñòàòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà  ðàòêèCdTeO3.

Ìåòîäîì X-ïðîìåíåâî¨ äèôðàêòîìåòði¨ äîñëiäæå-
íî ãåòåðîñòðóêòóðè CdTe/HgCdTe ç ðiçíèìè ñòðóê-
òóðàìè ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâCdTe.
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Âëàñòèâîñòi ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâ ó ãåòåðîñòðóêòóðàõ (àíîäíèé îêñèä,CdTe)/HgCdTe

Àíîäíèé îêñèä
(åêñïåðèìåíòàëüíi) CdTe(òàáë)∗ CdTeO3(òàáë)∗
Íîìåð Íîìåð Íîìåð
êiëüöÿ dhkl hkl êiëüöÿ dhkl hkl êiëüöÿ dhkl hkl

1 3,75 111 1 3,742 111 1 3,10 111
2 2,17 - 2 2,290 220 2 2,70 200
3 1,85 220 3 1,954 311 3 1,89 220
4 1,36 400 4 1,619 400 4 1,62 311
5 1,22 331 5 1,488 331 5 1,55 222
6 - - 6 1,323 422 6 1,34 400
7 - - 7 1,247 511 7 1,23 331
∗ POWDER DIFFRACTION FILE, INORGANIC PHASES,
1985, International Centre for Di�raction Data

Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòè åëåêòðîíîãðàôi÷íèõ äîñëiäæåíü ïëiâîê ÀÎ íà ïîâåðõíiCdxHg1−xTe (x = 0, 45)

Íà ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàìàõ (ðèñ. 2) áà÷èìî õà-
ðàêòåðíi ïiêè ñòðóêòóðè öèíêîâî¨ îáìàíêè, â ÿêó
êðèñòàëiçóþòüñÿ òâåðäèé ðîç÷èí Hg1−xCdxTe òà
CdTe. Îði¹íòàöiÿ ïëiâêè ïîâíiñòþ ïîâòîðþ¹ îði¹í-
òàöiþ ïiäêëàäêè GaAs (013). Ïiêè âiä ðîáî÷îãî øà-
ðó ïëiâêè Hg1−xCdxTe ñêëàäó x = 0, 220 òà ÏØ
CdTe íàêëàäàþòüñÿ îäèí íà îäíîãî. Ó âèïàäêó ÏØ
çi ñòðóêòóðîþ ìîíîêðèñòàëà ¨õ âäàëîñÿ ðîçäiëèòè
òà îá÷èñëèòè ñòàëó ðåøiòêè ðîáî÷îãî øàðó ïëiâêè
aHgCdTe = 6, 4661�A. Ó âèïàäêó æ ïàñèâóâàëüíîãî
øàðó CdTe çi ñòðóêòóðîþ ïîëiêðèñòàëà, ìà¹ìî ñïðà-
âó ç äóæå ðîçìèòèì ïiêîì âiä CdTe, ÿêèé íàêëàäà-
¹òüñÿ íà ïiê ðîáî÷îãî øàðó ïëiâêè. Öå ñâiä÷èòü ïðî
òå, ùî íà äîâæèíi õâèëi ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþ-
âàííÿ λ = 1, 54056�A ìîæíà ãîâîðèòè ïðî �åíòãåíî-

àìîðôíiñòü� öüîãî øàðó. Åëåêòðîíîãðàôi÷íi äîñëi-
äæåííÿ, ïðîâåäåíi íàìè çà ìåòîäèêîþ ÄÅÂÅÂ, ïî-
êàçàëè, ùî ñòðóêòóðà ïàñèâóâàëüíîãî øàðó ¹ ïîëi-
êðèñòàëüíîþ i ñôîðìîâàíîþ êðèñòàëiòàìè ðîçìiðà-
ìè 40 − 70�A. Ñòàëà ðåøiòêè aHgCdTe ðîáî÷îãî øàðó
ïëiâêè HgCdTe, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ïiä ïàñèâóâàëü-
íèì ïîëiêðèñòàëüíèì øàðîì, ñòàíîâèòü6, 4658�A. Öå
çíà÷åííÿ ¹ áëèæ÷èì äî òàáëè÷íîãî çíà÷åííÿ ñòà-
ëî¨ ðåøiòêè îá'¹ìíîãî ìàòåðiàëóHg1−xCdxTe ñêëàäó
x = 0, 22. Òàê, çãiäíî ç òàáëè÷íèìè äàíèìè äëÿ ìîíî-
êðèñòàëüíèõ çðàçêiâHg1−xCdxTe (x = 0, 22) ó âèãëÿ-
äi ïîðîøêó òà âiäïàëåíèõ òðèâàëèé ÷àñ â ïàðàõ ðòó-
òi ñòàëà ðåøiòêè aHgCdTe = 6, 4641�A [10]. Ðåçóëüòàòè
íàøèõ ðåíòãåíîäèôðàêöiéíèõ äîñëiäæåíü ÅÏ íàâå-
äåíî â òàáë. 2.

Ïiäêëàäêà ÅÏ Hg1−xCdxTe � �1 Ïàñèâóâàëüíèé øàð ïîëi-CdTe
aGaAs = 5, 6530�A (x = 0, 22) aCdTe � íå âñòàíîâëåíî ó çâ'ÿçêó

aHgCdTe = 6, 4658�A ç âèñîêîþ äèñïåðíiñòþ
Ïiäêëàäêà ÅÏ Hg1−xCdxTe � �2 Ïàñèâóâàëüíèé øàð ìîíî-CdTe

aGaAs = 5, 6530�A (x = 0, 22) aCdTe = 6, 4882�A
aHgCdTe = 6, 4661�A

Òàáë. 2. Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîäèôðàêöiéíèõ äîñëiäæåíü

à) á)

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàìè ãåòåðîñòðóêòóðGaAs/Hg1−xCdxTe/CdTe:
ïàñèâóâàëüíèé øàð CdTe çi ñòðóêòóðîþ ìîíîêðèñòàëà (à) òà ïîëiêðèñòàëà (á)
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I. Ðóäèé òà iíøi

2. Íàïðóæåííÿ, ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi. Íà íà-
øó äóìêó, ìîíîêðèñòàëüíèé ïàñèâóâàëüíèé øàð
CdTe áiëüøå âïëèâà¹ íà ðîáî÷ó ïëiâêóHg1−xCdxTe,
íiæ ïîëiêðèñòàëüíèé ïàñèâóâàëüíèé øàð CdTe �
ñïîñòåðiãà¹ìî íåâåëèêèé ðîçòÿã ðåøiòêè â ïëîùèíi
(013). Íàïðóæåííÿ íà ãåòåðîìåæi äiþòü â îäíîìó
íàïðÿìêó � ðîáî÷à ïëiâêà ðîçòÿãó¹òüñÿ, à ïàñèâó-
âàëüíèé øàð � ñòèñêà¹òüñÿ.

Ïîëiêðèñòàëüíi øàðè, ÿê i åïiòàêñiéíi, ïåðåáóâà-
þòü ó ìàêðîíàïðóæåíîìó ñòàíi. Àëå â çâ'ÿçêó ç òèì,
ùî îði¹íòàöiéíèé çâ'ÿçîê ìiæ ïiäêëàäêîþ òà ïëiâêîþ
ñëàáêèé àáî âiäñóòíié, âèïëèâà¹, ùî íåâiäïîâiäíiñòü
ñòàëèõ ðåøiòêè íå âiäiãðà¹ iñòîòíî¨ ðîëi ó âèíèêíåí-
íi ìiêðîíàïðóæåíü. Îñíîâíó ðîëü ìîæå âiäiãðàâàòè
ðiçíèöÿ êîåôiöi¹íòiâ òåðìi÷íîãî ðîçøèðåíèÿ êîíòà-
êòóâàëüíèõ ìàòåðiàëiâ ∆a, îñîáëèâî öå ïðîÿâëÿ¹-
òüñÿ ó ïëiâêàõ àíiçîòðîïíèõ ìàòåðiàëiâ. Íà âåëè÷èíó
íàïðóæåíü ìîæóòü âïëèâàòè íàÿâíiñòü òà íåîäíîði-
äíèé ðîçïîäië çà òîâùèíîþ ïëiâêè ëåãóâàëüíèõ òà
íåêîíòðîëüîâàíèõ äîìiøîê [11].

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ äîñëiäæóâàëè ÅÏ Hg1−xCdxTe,
âèðîùåíi ìåòîäîì ÌÏÅ ç ïàñèâóâàëüíèìè øàðàìè,
îòðèìàíèìè àíîäíèì îêñèäóâàííÿì. Ñëiä çàçíà÷èòè,
ùî õiìi÷íèé ñêëàä i ñòðóêòóðà ÀÎ ¹ äîñèòü ñêëàäíè-
ìè. Ñàìà òåõíîëîãiÿ îòðèìàííÿ ïàñèâóâàëüíèõ
øàðiâ � àíîäíèõ îêñèäiâ iç äðiáíîäèñïåðñíîþ ïîëi-
êðèñòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ, ïåðåäáà÷à¹, íà íàøó äóì-
êó, äîñèòü ñèëüíèé õiìi÷íèé çâ'ÿçîê ÀÎ ç ðîáî÷èì
øàðîì ïëiâêè. Çíà÷åííÿ ÌÊÒ ÅÏ ç ÀÎ ñòàíîâèòü
900 ÌÏà, ùî âiäïîâiäà¹ çìiöíåííþ 55 %. Íà îñíîâi
åëåêòðîíîãðàôi÷íèõ äîñëiäæåíü, ÿê áóëî ñêàçàíî âè-
ùå, ìè åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèëè óñåðåäíåíå çíà-
÷åííÿ ñòàëî¨ ðåøiòêè ÀÎ (aÀÎ = 5, 34). Öå äàëî ìî-
æëèâiñòü ðîçðàõóâàòè íàïðóæåííÿ íåâiäïîâiäíîñòi â
ãåòåðîñòðóêòóði ÀÎ/Hg1−xCdxTe.

Âåëè÷èíó íàïðóæåíü îöiíþâàëè çà ôîðìóëîþ

σ∆a =
Ef (∆a)

[(1− νf )a]
, (1)

äå Ef � ìîäóëü Þíãà ìàòåðiàëó ïëiâêè; ν � êîåôiöi-
¹íò Ïóàññîíà; ∆a � ðiçíèöÿ ñòàëèõ ðåøiòîê ãåòåðî-
ïàðè (ÀÎ òà Hg1−xCdxTe); a � ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ñòà-
ëèõ ðåøiòêè êîíòàêòóâàëüíèõ ìàòåðiàëiâ. Îñêiëü-
êè íàñ öiêàâëÿòü íàïðóæåííÿ íå â ÀÎ, à â øà-
ði HgCdTe, äëÿ ðîçðàõóíêiâ ââàæàòèìåìî ïëiâ-
êîþ íå ÀÎ, à øàð HgCdTe. Ó òàêèé ñïîñiá îäåð-
æèìî íàïðóæåííÿ ñàìå â öüîìó ìàòåðiàëi. Ïiäñòà-
âèâøè çíà÷åííÿ Ef = 46, 76 ÃÏà, aAO = 5, 34�A,
a(Hg1−xCdxTe) = 6, 4681�A òà ν = 0, 369 ó (1), îäåð-
æèìî σ∆a ≈ 14159 ÌÏà (ðîçðàõîâàíi òà åêñïåðèìåí-
òàëüíi çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà HgCdTe òà áiíàðíèõ
ñêëàäîâèõ òâåðäîãî ðîç÷èíó ïîäàíî â [12]).

Ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ σ∆a äëÿ ãåòåðîñèñòåìè
ÀÎ / Hg1−xCdxTe çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ìåæó ïëèííî-
ñòi äëÿ HgCdTe, ÿêà äëÿ ñêëàäó = 0, 20, çà íàøè-
ìè äàíèìè [1], ñòàíîâèòü 41,4(<100>), 25,3(<110>)
i 28,6(<111>) ÌÏà, à îòæå, ìîæå ñïðè÷èíèòè ïëà-
ñòè÷íó äåôîðìàöiþ. Âèçíà÷èòè âåëè÷èíó öi¹¨ äå-
ôîðìàöi¨ íå ìîæíà, îñêiëüêè çíà÷íà ÷àñòèíà íàïðó-

æåíü ðåëàêñó¹ ç óòâîðåííÿì äèñëîêàöié íåâiäïîâiä-
íîñòi. Çáiëüøåííÿ ÌÊÒ ÅÏ ìîæíà ïîÿñíèòè ïðó-
æíèìè íàïðóæåííÿìè ó øàðiHgCdTe, à òàêîæ ïiä-
âèùåíîþ êîíöåíòðàöi¹þ äèñëîêàöié íåâiäïîâiäíîñòi
(ÌÊÒ ïðîïîðöiéíà äî êîíöåíòðàöi¨ äèñëîêàöié). ßê
âñòàíîâëåíî â [13], ïiäâèùåíi çíà÷åííÿ ÌÊÒ âëàñòèâi
ïðóæíî äåôîðìîâàíèì ìàòåðiàëàì.

Íåçâàæàþ÷è íà íåâåëèêó ðiçíèöþ ñòàëèõ
ðåøiòîê âèõiäíèõ ìàòåðiàëiâ ãåòåðîñèñòåìè
CdTe/Hg1−xCdxTe (∆a ≈ 0, 3%), ïàðàìåòð ¨õ íå-
âiäïîâiäíîñòi f = 3× 10−3, ùî áiëüø íiæ íà ïîðÿäîê
ïåðåâèùó¹ öåé ïàðàìåòð äëÿ óìîâ ãîìîåïiòàêñi¨ [14].
Öþ îáñòàâèíó íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè äëÿ àíàëiçó
ôiçèêî-ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåæ ðîçäiëó. Ðîç-
ðàõîâàíå íàïðóæåííÿ íåâiäïîâiäíîñòi à, ñïðè÷èíåíå
ðiçíèöåþ ñòàëèõ ðåøiòîê êîìïîíåíòiâ ãåòåðîïàðè,
âèíèêà¹ áåçïîñåðåäíüî ïiä ÷àñ íàðîùóâàííÿ ÅÏ i
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 222 ÌÏà.

Òåðìi÷íå íàïðóæåííÿ σ∆a, ñïðè÷èíåíå ðiçíèöåþ
êîåôiöi¹íòiâ òåðìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ êîíòàêòóâàëü-
íèõ ìàòåðiàëiâ, çà óìîâè ëiíiéíî¨ òåìïåðàòóðíî¨
çàëåæíîñòi ñòàëèõ ðåøiòêè ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî
36 ÌÏà (äëÿ ðåàëüíèõ òåõíîëîãi÷íèõ óìîâ âèðîùó-
âàííÿ). Çàçíà÷èìî, ùî σ∆a iñòîòíî (ó 6 ðàçiâ) ïåðå-
âèùó¹ σ∆α [15].

Ïiä ÷àñ íàðîùóâàííÿ îäíîðiäíîãî øàðóCdTe ââå-
äåííÿ ñiòêè ÄÍ ïîâèííî ïðîõîäèòè íà ïîâåðõíi ðîçäi-
ëó âæå íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ ðîñòó. Îñêiëüêè â ñòðó-
êòóði öèíêîâî¨ îáìàíêè, â ÿêié êðèñòàëiçó¹òüñÿCdTe
òà òâåðäi ðîç÷èíè Hg1−xCdxTe, iñíóþòü äèñëîêàöi¨
α- òà β-òèïiâ, òàêà ñiòêà ÄÍ óòâîðþ¹òüñÿ ç ïàðàëåëü-
íî ðîçìiùåíèõ ñóêóïíîñòåé ÄÍ α-òèïó òà ñïðÿìîâà-
íèõ ïiä êóòîì äî íèõ ÄÍβ-òèïó. Ôiçèêî-ìåõàíi÷íi òà
åëåêòðîííi âëàñòèâîñòi α- òà β-äèñëîêàöié âiäðiçíÿ-
þòüñÿ, òîìó ìîæëèâà àíiçîòðîïiÿ öèõ âëàñòèâîñòåé
â ãåòåðîñèñòåìi ïî ðiçíèõ íàïðÿìêàõ [16].

Íà íàøó äóìêó, âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî ïîëi-
êðèñòàëüíèé øàð ñëàáêî çâ'ÿçàíèé ç ðîáî÷èì øà-
ðîì ïëiâêè, êiëüêiñòü ÄÍ â ðîáî÷îìó øàði ïëiâ-
êè ¹ ìåíøîþ, íiæ ó ðàçi ìîíîêðèñòàëüíîãî ïîêðèò-
òÿ. Ìåíøîþ ¹ i íåçðåëàêñîâàíà êîìïîíåíòà ïðóæíîãî
ñòàíó, ÿêèé âíîñèòü çìiíè â åëåêòðîôiçè÷íi ïàðàìå-
òðè.

Ïèòàííÿ ùîäî åëåêòðè÷íî¨ àêòèâíîñòi äèñëîêàöié
i òî÷êîâèõ äåôåêòiâ äåôîðìàöiéíîãî ïîõîäæåííÿ â
êðèñòàëàõ HgCdTe ðîçãëÿäàëè â [3]. Ïîêàçàíî, ùî
îñíîâíó ðîëü òóò âiäiãðàþòü íå áåçïîñåðåäíüî äèñëî-
êàöi¨, à åëåêòðîííi ñòàíè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, óòâîðå-
íèõ ó ïðîöåñi ðóõó äèñëîêàöié. Ñëiä âðàõîâóâàòè, ùî,
êðiì äåÿêî¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ íàíåñåíèõ íà ïiä-
êëàäêó øàðiâ, iñíó¹ òàêîæ ïðóæíî íàïðóæåíèé ñòàí,
ÿêèé âíîñèòü çìiíó ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó ìàòåði-
àë ÅÏ. Ïðóæíà äåôîðìàöiÿ ñïðè÷èíÿ¹ çìiíè çîííî¨
ñòðóêòóðè íàïiâïðîâiäíèêà, øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çî-
íè, êîíöåíòðàöi¨ ÍÍÇ òà ¨õ ðóõëèâîñòi.

Âiäîìî, ùî ÷óòëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñòðóêòóð-
íîãî ñòàíó ïîâåðõíi çðàçêà ¹ ìiêðîòâåðäiñòü [17]. Çà
çàëåæíiñòþ ÌÊÒ âiä ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ iíäåíòî-
ðà (çi çìiíîþ íàâàíòàæåííÿ) ìîæíà ïðîñëiäêóâàòè
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Âëàñòèâîñòi ïàñèâóâàëüíèõ øàðiâ ó ãåòåðîñòðóêòóðàõ (àíîäíèé îêñèä,CdTe)/HgCdTe

çà âïëèâîì ñòðóêòóðè ðiçíèõ ïiäøàðiâ íà ìåõàíi÷íi
âëàñòèâîñòi ÅÏ. Òàêi çàëåæíîñòi äëÿ ÅÏ, îòðèìàíèõ
ìåòîäîì ÌÏÅ, ç ïàñèâóâàëüíèìè øàðàìè çîáðàæåíî
íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü ìiêðîòâåðäîñòi âiä íàâàíòàæåííÿ
äëÿ ÅÏ HgCdTe, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ÌÏÅ ç ðiçíè-
ìè ïàñèâóâàëüíèìè øàðàìè: çðàçîê �1 ç ïîëi-CdTe
(1); çðàçîê �2 ç ìîíî-CdTe (2)

ßê áà÷èìî ïîëiêðèñòàëüíèé øàð çà ìàëèõ íàâàí-
òàæåíü (P = 2× 10−2 Í) ìà¹ ìåíøó ÌÊÒ (HV = 870
ÌÏà), òîáòî ¹ "ïóõêiøèì"ïîðiâíÿíî ç ìîíîêðèñòàëü-
íèì øàðîì CdTe (HV = 1000 ÌÏà) çà òèõ ñàìèõ
íàâàíòàæåíü. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè âèñîêîþ äèñïåð-
ñíiñòþ ïîëiêðèñòàëüíîãî øàðó. Çà íàâàíòàæåíüP =
20 × 10−2 Í (ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ iíäåíòîðà d = 3
ìêì) ÌÊÒ äâîøàðîâèõ ñòðóêòóðCdTe/Hg1−xCdxTe
ìàéæå îäíàêîâi HV = 500 − 550 ÌÏà). Öi çíà÷åííÿ
ëåæàòü ó ìåæàõ çíà÷åííÿ ÌÊÒ ÅÏ ñêëàäóx = 0, 22.
Çàóâàæèìî, ùî ÌÊÒ ÅÏ áiëüøà, íiæ ÌÊÒ ìàñèâíî-
ãî ìàòåðiàëó òàêîãî ñàìîãî ñêëàäó.

3. Åëåêòðîôiçè÷íi òà ôîòîåëåêòðè÷íi âëàñòè-
âîñòi. Ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíî-
ñòi ÷àñó æèòòÿ ÍÍÇ äëÿ ïëiâîê Hg1−xCdxTe ç ïà-
ñèâóâàëüíèìè øàðàìè CdTe ðiçíî¨ ñòðóêòóðè áóëî
çàóâàæåíî, ùî ÷àñ æèòòÿ ÍÍÇ äîñèòü ñèëüíî âiäði-
çíÿ¹òüñÿ (òàáë. 3). Ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî öå ìîæå áóòè
ïîâ'ÿçàíî ç âíóòðiøíiìè íàïðóæåííÿìè òà ÄÍ, ÿêi
âèíèêàþòü ó öèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

Äîñëiäæåíî äåÿêi åëåêòðîôiçè÷íi, ôîòîåëåêòðè-
÷íi òà ìåõàíi÷íi ïàðàìåòðè ÅÏ. Äåÿêi ç íèõ íàâåäåíî
â òàáë. 3.

Íîìåð Ñêëàä Òîâùèíà Êîíöåíòðà- µn, Ñòðóêòóðà Ìiêðîòâåð- ×àñ
çðàçêà x h, ìêì öiÿ n, ñì−3∗ ñì2/(B · c)∗ ïàñèâóâàëü- äiñòü HV , ÌÏà æèòòÿ

íîãî øàðó (P = 0, 20 Í) τ , ìêñ
ÌÏÅ �1 0,220 11,6 5, 1× 1014 69 000 ïîëiêðèñòàë 520 7÷ 8
ÌÏÅ �2 0,220 13,1 9, 0× 1013 66 000 ìîíîêðèñòàë 550 0, 6÷ 0, 8
∗T = 77K

Òàáë. 3. Ïàðàìåòðè ïëiâîê Hg1−xCdxTe ç ïàñèâóâàëüíèìè øàðàìè CdTe

III. Âèñíîâêè:
1. Çà äîïîìîãîþ ÄÅÂÅÂ äîñëiäæåíî ñòðóêòóðó ÀÎ
íà ÅÏ Hg1−xCdxTe òà âèçíà÷åíî óñåðåäíåíó ñòàëó
ðåøiòêè ÀÎ.

2. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè íàïðóæåíü íåâiäïîâiä-
íîñòi â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÀÎ / Hg1−xCdxTe òà
CdTe/Hg1−xCdxTe.

3. Íà îñíîâi äîñëiäæåíü, ïðîâåäåíèõ ìåòîäîì Õ-
ïðîìåíåâî¨ äèôðàêòîìåòði¨, âñòàíîâëåíî, ùî ïàñè-
âóâàëüíèé øàð CdTe çi ñòðóêòóðîþ ïîëiêðèñòàëà
îði¹íòàöiéíî ñëàáêî çâ'ÿçàíèé ç ðîáî÷èì øàðîì ÅÏ
Hg1−xCdxTe. Öå íå ïðèçâîäèòü, íà íàøó äóìêó, äî

óòâîðåííÿ òàêî¨ êiëüêîñòi ÄÍ òà çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü, ÿê ó ðàçi ìîíîêðèñòàëüíîãî øàðóCdTe.

4. Ó ðàçi ïîëiêðèñòàëüíîãî øàðó CdTe íå âiäáó-
âà¹òüñÿ iñòîòíèõ çìií äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè ðîáî÷îãî
øàðó ÅÏ, à òàêîæ øèðèíè çàáîðîíåíî¨ çîíè, êîíöåí-
òðàöi¨ ÍÍÇ òà ¨õ ðóõëèâîñòi. Êðiì òîãî, ïîñëàáëþ-
þòüñÿ ãåíåðàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíi ïðîöåñè íà ãåòåðî-
ìåæi ñòðóêòóðè CdTe/Hg1−xCdxTe, ùî, ñâî¹þ ÷åð-
ãîþ, çáiëüøó¹ ÷àñ æèòòÿ ÍÍÇ ó ðîáî÷îìó øàði ÅÏ
Hg1−xCdxTe.

5. Óñòàíîâëåíî ôàêò çàëåæíîñòi ÷àñó æèòòÿ ÍÍÇ
â ðîáî÷èõ øàðàõ ÅÏ Hg1−xCdxTe âiä ñòðóêòóðè ïà-
ñèâóâàëüíîãî øàðó CdTe.
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THE PROPERTIES OF PASSIVATING LAYERS
IN HETEROSTUCTURES (ANODIC OXIDE, CdTe)/HgCdTe
I. Rudyia, I. Lopatynskiia, I. Kuriloa, M. Fruginskiia, I. Virtb, F. Sizovc
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There is an increasing interest in the use of CdTe and Hg1−xCdxTe compounds as
a base for infrared detectors. Thin �lms heterostructures anodic oxide/Hg1−xCdxTe and
CdTe/Hg1−xCdxTe are very often used in the photodetectors fabrication process. In present
work we investigated he-terostructures consisting of molecular beam epitaxy grown monocrys-
talline Hg1-xCdxTe active �lm with either anodic oxide and monocrystalline or polycrystalline
passivation CdTe layer. The structural properties and surface morphology of passivating layers
were studied by re�ection high-energy electron di�raction method. The in�uence of passivation
layer structure on the properties of active �lm was also studied by means of XRD technique and
the lattice parameter of active layer was determined. The mechanical properties of heterostuc-
tures were investigated by microhardness method. Electrophysical and photoelectric parameters
of epitaxial Hg1−xCdxTe �lms were measured.
Keywords: heterostructures, structure, mis�t dislocation, elastic strain, photoelectric parameters.
PACS: 68.35. - p: 68.55.Ce; 68.60.Bs
UDK: 621.315.592 + 548.51 + 537.311.33
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