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Представлены результаты исследований пассивирующего покрытия из теллурида кадмия, 
нанесенного на поверхность ГЭС КРТ методом «горячей стенки». Показано, что с увеличе-
нием толщины пассивирующего слоя CdTe улучшается его кристаллическая структура. 
Установлено, что химическая обработка поверхности ЭС КРТ перед пассивацией улучша-
ет электрофизические свойства границы раздела HgCdTe/CdTe. Представлен механизм 
роста теллурида кадмия на КРТ. 
 
PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw 
 
Ключевые слова: эпитаксиальные слои, теллурид кадмия, пассивация поверхности, КРТ, генера-
ция второй оптической гармоники, МФПУ. 
 

Введение 
 

Одним из основных материалов для крупно-
форматных высокочувствительных матричных 
фотоприемных устройств (МФПУ), работающих в 
инфракрасном спектральном диапазоне, являются 
эпитаксиальные структуры, выращенные из узко-
зонного полупроводникового материала теллурида 
кадмия-ртути (КРТ) [1—6]. Для уменьшения темпа 
поверхностной рекомбинации носителей заряда 
поверхность эпитаксиальных слоев матричных 
структур КРТ защищают пассивирующим покры-
тием. Наиболее высокие требования предъявляют-
ся к пассивации узкозонного полупроводникового 
материала (таковым является КРТ для дальнего 
ИК-диапазона), так как с уменьшением ширины 
запрещенной зоны возрастает чувствительность 
поверхности КРТ к внешним воздействиям. 

Можно выделить две основные группы крите-
риев оценки пригодности материала для пассива-
ции поверхности матричных структур КРТ.  
К первой относятся собственные характеристики 
пассивирующего материала, вторая характеризует 
поверхностные состояния на границе раздела 
КРТ─пассивирующее покрытие. 
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Пригодность материала для пассивации по-
верхности матричных структур характеризуют 
следующие свойства: хорошая адгезия; обеспечи-
вающая надежную защиту поверхности от хими-
ческих и механических воздействий; высокое 
удельное сопротивление (более 1010 Ом·см), спо-
собствующее увеличению порога пробивного на-
пряжения матричных фотодиодов; близость  
периодов кристаллических решеток и коэффици-
ентов теплового расширения пассивирующего  
покрытия и эпитаксиального слоя, улучшающие 
термическую и механическую стабильность при 
работе МФПУ. Пассивирующее покрытие должно 
обладать высокой радиационной стойкостью, пре-
пятствуя деградации узкозонного материала мат-
ричных фотоприемников. А для МФПУ, прини-
мающих излучение со стороны контактов, 
необходим материал, оптически прозрачный в ин-
фракрасной области спектра. 

Очень важно, чтобы пассивирующий слой 
способствовал минимальной плотности фиксиро-
ванных электронных поверхностных состояний 
(менее чем ~ 5×1010 см-2) и уменьшению темпа по-
верхностной рекомбинации носителей заряда [7, 8]. 
К тому же пассивация поверхности должна обес-
печивать энергетический барьер как для основных, 
так и для неосновных носителей заряда, находя-
щихся вблизи границы раздела, тем самым 
уменьшая генерационно-рекомбинационный ток, 
являющийся одной из причин шумов матричных 
фотодиодов [6]. 

Главное требование при пассивации поверх-
ности матричных структур, изготовленных на ос-
нове теллурида кадмия-ртути — достижение ми-



Е. В. Пермикина, А. С. Кашуба 
 

494 

нимального изгиба краев энергетических зон на 
границе раздела КРТ─пассивирующий слой. Со-
стояние плоских зон на границе раздела (в случае 
совпадения положений уровней Ферми в области, 
прилегающей к границе раздела и в объеме) спо-
собствует минимизации объемного пространст-
венного заряда, и, таким образом, позволяет со-
кратить токи утечек [9, 10] и низкочастотные 
шумы [11, 12]. 

Исходя из вышеперечисленных требований, 
оказалось, что для пассивации поверхности фото-
диодных матриц на основе КРТ наиболее подхо-
дящим является широкозонный полупроводниковый 
материал теллурид кадмия (CdTe). [6]. Теллурид 
кадмия характеризуется химическим сродством  
с КРТ и близостью к CdxHg1-xTe периодов кри-
сталлических решеток (а  = 6,464 Å для КРТ  
состава х  = 0,2 и а  = 6,481 Å для CdTe, т.е. рас- 
согласование параметров решеток всего 0,26 %)  
и коэффициентов термического расширения 
(80К = 2,15×10-6 К-1  для КРТ состава х = 0,2 и 
80К = 2,25×10-6  К-1 для CdTe) [13]; отличается хо-
рошей адгезией и высокой диэлектрической проч-
ностью, оптически прозрачен в инфракрасной 
спектральной области и устойчив к радиоактивно-
му излучению. При температуре 80 К теллурид 
кадмия проявляет диэлектрические свойства [8]. 

Современные методы пассивации позволяют 
получать пассивирующие слои теллурида кадмия 
на КРТ с хорошей морфологией поверхности и 
минимальным изгибом краев энергетических зон 
на границе раздела CdxHg1-xTe/CdTe. Одним из та-
ких методов является метод «горячей стенки» — 
вариант вакуумного испарения, подробно описан-
ный в [14]. 

В работе представлены результаты проведен-
ных нами исследований пассивирующих слоев 
теллурида кадмия, полученных методом «горячей 
стенки» на поверхности эпитаксиальных гетерост-
руктур CdxHg1-xTe (ГЭС КРТ) р-типа проводимо-
сти, состава х = 0,2, выращенных молекулярно-
лучевой эпитаксией (МЛЭ) на подложках из арсе-
нида галлия ориентации (310) в ИФП СО РАН  
г. Новосибирск в лаборатории технологии эпитак-
сии из молекулярных пучков соединений А2В6. 

 
 

Экспериментальные исследования 
 

В данной работе нанесение пассивирующего 
слоя теллурида кадмия на поверхность гетероэпи-
таксиальной структуры (ГЭС) КРТ осуществля-
лось методом «горячей стенки» при температуре 
источника около 500 °С.  

Морфология поверхности пассивирующих 
слоев теллурида кадмия, а также исходных гетеро-
структур КРТ исследовалась методами атомно-

силовой (АСМ) и сканирующей электронной мик-
роскопии (SEM). Кристаллическая структура оп-
ределялась по измерениям зависимости интенсив-
ности сигнала генерации второй оптической 
гармоники (ГВГ) от направления поляризации из-
лучения накачки и позиции лазерного луча на ис-
следуемых образцах по методике, описанной в 
[15]. Электрофизические характеристики образцов 
оценивались путем определения зависимостей ко-
эффициента Холла от величины магнитного поля 
по методике, предложенной в [17]. 

Основной проблемой при пассивации поверх-
ности ГЭС КРТ p-типа является возможность по-
явления инверсной проводимости в приповерхно-
стной области эпитаксиального слоя теллурида 
кадмия-ртути [16], которая обусловлена низким 
энергетическим порогом образования собственных 
точечных дефектов вследствие слабой химической 
связи Hg-Te. Для того чтобы сократить плотность 
электронных состояний на границе раздела 
CdxHg1-xTe/CdTe и тем самым устранить возмож-
ность появления слоя инверсной проводимости, 
перед пассивацией поверхности проводится пред-
варительная обработка образцов в растворе для 
полирующего травления [18]. 

 
 

Результаты исследований  
и обсуждения 

 
Изображения поверхности образцов, полу-

ченные на атомно-силовом микроскопе Integra 
Maximus, показали, что поверхность исходной 
структуры ГЭС КРТ МЛЭ и образца КРТ с нане-
сенным слоем теллурида кадмия отличаются по 
внешнему виду (см. рис. 1). Для поверхности ис-
ходного образца характерен периодический рель-
еф, обусловленный ступенями роста монокристал-
лических слоев КРТ, выращенных методом МЛЭ 
(рис. 1, а). Заметно, что высота нановолн (перио-
дических борозд) на исходной поверхности со-
ставляет около  трех нанометров (рис. 1, а), а после 
пассивации — увеличивается до тридцати нано-
метров (рис. 1, б). По-видимому, увеличение вы-
соты нановолн показывает поликристаллическую 
структуру теллурида кадмия, нанесенного на  
эпитаксиальный монокристаллический слой  
Hg1-хCdхTe. Пассивирующий слой теллурида кад-
мия повторяет рельеф поверхности исходного об-
разца, но отличается высотой неоднородностей 
(рис. 1, б). При этом неоднородности имеют оди-
наковую ориентацию. Возможно, увеличение  
высоты одинаково ориентированных неоднород-
ностей свидетельствует о росте поликристалличе-
ского слоя, состоящего из одинаково ориентиро-
ванных кристаллитов.  
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Рис. 1. АСМ-изображения поверхности (слева) и их профиля (справа): а — исходного образца ГЭС КРТ МЛЭ; б — слоя 
теллурида кадмия толщиной 0,45 мкм, нанесенного на ГЭС КРТ МЛЭ. 

 
Исследования зависимостей интенсивности 

сигнала генерации второй оптической гармоники 
(ГВГ) от угла между направлением поляризации 
накачки и выделенным кристаллографическим на-
правлением образца подтверждают поликристал-
лический характер покрытия CdTe. Так, при срав-
нении ориентационных зависимостей сигнала ГВГ 
(см. рис. 2), полученных в приповерхностных об-
ластях монокристаллического слоя Hg1-хCdхTe ис-
ходного образца ГЭС КРТ и в слое теллурида кад-
мия, нанесенном на образец ГЭС КРТ (толщина 
слоя CdTe 0,45 мкм), очевидны существенные раз-
личия. В случае, если анализатор располагался па-
раллельно направлению поляризации накачки, за-
висимость интенсивности сигнала ГВГ для 
монокристаллических слоев имела четыре макси-
мума, расположенных под углом 90º (рис. 2, а), в 
то время как для слоя теллурида кадмия наблюда-
лись два симметричных максимума (рис. 2, б). 
(Форма ориентационных зависимостей строго де-
терминирована тензором нелинейной восприим-
чивости χ(2) для процесса ГВГ [15]). 

При расположении анализатора под углом к 
направлению поляризации накачки в монокри-
сталлических слоях КРТ наблюдалось уменьшение 
интенсивности сигнала ГВГ, примерно, в два раза 
(рис. 3, а). В слое теллурида кадмия значение сиг-
нала приближалось к «нулю», т.е. сигнал прояв-
лялся лишь на уровне шума (рис. 3, б). Конфигу-
рация зависимости интенсивности сигнала ГВГ 
для слоя КРТ, в этом случае, представляла собой 
два противоположно направленных «лепестка», 
для слоя теллурида кадмия — характерно хаотиче-
ское распределение сигнала. 

Все образцы с нанесенным слоем CdTe отли-
чались неоднородностью интенсивности сигнала 
ГВГ. Возможно, обнаруженная неоднородность 
интенсивности сигнала объясняется неодинаковым 
размером поликристаллов в слое CdTe, что приво-
дит к флуктуациям нелинейной восприимчивости 
и оптического отклика. 

В процессе исследований оказалось, что ин-
тенсивность сигнала ГВГ возрастает с увеличени-
ем толщины слоя CdTe. В случае расположения 
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анализатора под углом к направлению поляриза-
ции накачки, для слоя теллурида кадмия толщиной 
один микрометр наблюдался сигнал интенсивно-
стью до 0,25 отн. ед. Распределение зависимости 
интенсивности сигнала ГВГ носило упорядочен-

ный характер, а конфигурация выглядела симмет-
ричной (рис. 4). Это может быть объяснено тем, 
что с увеличением толщины кристаллическая 
структура слоя теллурида кадмия улучшается, т.е. 
покрытие CdTe становится более плотным. 
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Рис. 2. Ориентационные зависимости интенсивности сигнала ГВГ в случае анализатора, направленного параллельно по-
ляризации накачки: а — исходный образец ГЭС КРТ; б — образец ГЭС КРТ с нанесенным слоем теллурида кадмия тол-
щиной 0,45 мкм. 
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Рис. 3. Ориентационные зависимости интенсивности сигнала ГВГ в случае, если анализатор находится под углом к на-
правлению поляризации накачки: а — исходный образец ГЭС КРТ; б — образец ГЭС КРТ с нанесенным слоем теллурида 
кадмия толщиной 0,45 мкм. 

 
Изображения морфологии поверхности, полу-

ченные методом сканирующей электронной мик-
роскопии, подтвердили, что улучшение кристал-
лической структуры слоя CdTe на эпитаксиальном 
КРТ зависит от его толщины. На рис. 5 представ-
лены изображения поверхностей слоев CdTe с тол- 
щинами 1 мкм и 0,45 мкм. Поверхность слоя CdTe 
толщиной один микрон выглядит более однород-
ной и гладкой (рис. 5, а), чем толщиной 0,45 мкм 
(рис. 5, б). Более тонкий (0,45 мкм) слой CdTe от-
личается неоднородным шероховатым рельефом с 
крупными «порами-каналами», как изображено на 

рис. 5, б. Такой слой не пригоден для выполнения 
защитных, диэлектрических и других функций, 
необходимых для пассивирующих покрытий.  

По-видимому, наличием «каналов» в покры-
тии CdTe толщиной 0,45 мкм, нанесенном на слой 
CdHgTe, можно объяснить довольно низкие значе-
ния удельной емкости, измеренные методом C-V 
метрии на 99 % контактных площадок по всей 
площади структуры ГЭС КРТ. Это является одной 
из причин высоких токов утечек по поверхности 
матричных фотодиодов при пассивации теллури-
дом кадмия толщиной менее 0,7 мкм. 
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Рис. 4. Ориентационная зависимость интенсивности 
второй оптической гармоники в слое CdTe толщиной 
1 мкм, нанесенного на монокристаллический ГЭС КРТ 
(анализатор находится под углом к направлению поля-
ризации накачки). 

 
  

 

 
а б 

 
Рис. 5. SEM-изображения поверхности слоев CdTe на ГЭС КРТ: а — толщина слоя составляет 1 мкм; б — толщина слоя 
составляет 0,45 мкм. 

 
Другая возможная причина токов утечек — 

возникновение объемного пространственного за-
ряда на границе раздела CdxHg1-xTe/CdTe. Иссле-
дования электрофизических характеристик [16] 
образцов ГЭС КРТ показали, что исходные гете-
роструктуры теллурида кадмия-ртути р-типа про-
водимости отличаются повышенной концентраци-
ей электронов в приповерхностных областях 
(таблица). В результате обработки образцов в рас-
творе для полирующего травления [18] концен-
трация электронов на поверхности ГЭС КРТ пони-

зилась на два порядка и осталась примерно на том 
же уровне после пассивации теллуридом кадмия, 
как показано в таблице. Остальные электрофизиче-
ские характеристики практически не изменились. 
Сокращение плотности электронов (см. таблицу) в 
приповерхностной области ГЭС КРТ после поли-
рующего травления перед пассивацией способст-
вовало уменьшению объемного пространственно-
го заряда на границе раздела CdxHg1-xTe/CdTe и 
позволило значительно сократить токи утечек фо-
тодиодов матриц. 

 
Таблица 

 

Сравнительная характеристика электрофизических параметров образца ГЭС КРТ 
 

ГЭС КРТ Электрофизические 
параметры исходный образец после травления после пассивации 

Ns , cм
-2 4,041011 7,8108 7,64108 

p, cм-3 1,91016 6,71016 3,681016 

n, cм
2/(Вс) 31 644 59 564 66 980 

p, cм
2/(Вс) 331 190 293 

 

Примечание: Ns — концентрация электронов по поверхности образца; p — концентрация дырок;  
n — подвижность электронов; p — подвижность дырок. 
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Модель трехмерного роста слоя  
теллурида кадмия 

 

На основе результатов исследований мы 
предположили, что рост слоя теллурида кадмия на 
поверхности ГЭС КРТ можно описать моделью 
трехмерного роста (модель Volmer–Weber).  
По этой модели при выращивании теллурида кад-
мия на поверхности ГЭС КРТ методом «горячая 
стенка» рост слоя происходит неравномерно. 
Компоненты паровой фазы Cd и Te2, образующие-
ся в реакторе при испарении источника, осажда-
ются на поверхность ГЭС КРТ, перемещаются и 
выстраивают «островки» роста. Имея различные 
коэффициенты поверхностной адсорбции и диф-
фузии, компоненты Cd и Te2 перемещаются по 
поверхности КРТ с различными скоростями, за-
крепляясь в энергетически выгодных местах. Мо-
лекулы теллура диссоциируют на атомы и, связы-
ваясь с атомами кадмия, образуют одинаково 
ориентированные поликристаллы CdTe.  
На поверхности КРТ (а затем и на CdTe) появля-
ются «островки», отличающиеся размерами.  
С увеличением толщины слоя теллурида кадмия 
площадь «островков» увеличивается, а свободных 
от них участков поверхности — «каналов» —  
сокращается. Только лишь после того, как «ост-
ровки» сольются друг с другом, образуется 
сплошной слой теллурида кадмия, отвечающий 
требованиям для пассивирующих покрытий. Про-
грев гетероструктуры КРТ потоками осаждаемых 
компонентов из паровой фазы Cd и Te2 способст-
вует увеличению скорости перемещения атомов 
кадмия и молекул теллура по поверхности КРТ, 
образованию ими связей с другими компонентами 
в энергетически выгодных местах и, таким обра-
зом, достраиванию слоя CdTe. Чем дольше нагре-
вается гетероструктура КРТ, тем лучше структу-
ризация поверхности слоя теллурида кадмия. При 
росте толстых слоев теллурида кадмия поверх-
ность КРТ испытывает более длительный прогрев. 
Возможно, это — одна из причин хорошей плот-
ности более толстых слоев CdTe. Неоднородность 
и «пористость» поверхности тонкого покрытия 
CdTe (толщиной около 0,45 мкм и менее) модель 
трехмерного роста объясняет недостроенностью 
слоя, а именно наличием свободных площадок по-
верхности между островками теллурида кадмия — 
«каналами». Поскольку характерный размер нано-
волн  на поверхности исходного ГЭС КРТ р-типа 
проводимости, состава х = 0,2, выращенного моле-
кулярно-лучевой эпитаксией, составляет порядка 
0,25 мкм, то плотный слой CdTe  формируется 
при толщинах, существенно превышающих тол-
щину 0,25 мкм. В связи с этим фотодиодные мат-

рицы, изготовленные из структур КРТ с тонким 
слоем теллурида кадмия, имеют высокие токи уте-
чек по поверхности и шумы. 

 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что тел-
лурид кадмия, нанесенный методом «горячей 
стенки» на монокристаллический слой ГЭС КРТ 
МЛЭ, представляет собой поликристаллическую 
пленку, состоящую из одинаково ориентирован-
ных кристаллитов. Тонкий слой CdTe (толщиной 
около 0,45 мкм и менее) отличается неоднородно-
стью из-за наличия свободных площадок между 
«островками» теллурида кадмия — «каналов».  
Такой слой не выполняет функций пассивирующе-
го покрытия и является одной из причин высоких 
токов утечек по поверхности матричных фотодио-
дов. С ростом толщины слой CdTe становится бо-
лее плотным, зарастают «каналы», улучшается его 
кристаллическая структура. При толщинах суще-
ственно превышающих 0,25 мкм (примерно, в че-
тыре раза) слой теллурида кадмия выполняет свои 
защитные и диэлектрические функции. 

Поэтому для производства матричных фото-
приемных устройств из эпитаксиальных гетерост-
руктур на основе HgCdTe необходимо пассивиро-
вать поверхность КРТ широкозонным CdTe 
толщиной около одного микрона с предваритель-
ной обработкой в растворе для полирующего 
травления, чтобы устранить приповерхностный 
слой инверсной проводимости. 
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The results of investigation of the passivating CdTe film deposited by the «hot wall» method on sur-
face of a CdHgTe epilayer are presented. It is shown that surface processing preceded passivation of 
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