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Исследование эпитаксиальных гетероструктур CdхHg1-хТе  
методами травления 

 
А. С. Кашуба, Е. В. Пермикина 

 
Представлены способы выявления дислокаций в эпитаксиальных слоях гетероструктур 
теллурида кадмия-ртути, выращенных молекулярно-лучевой эпитаксией. Путем поочеред-
ного селективного и полирующего травления обнаружены краевые дислокации, дислокации 
смешанного типа с винтовой составляющей и дислокационные петли. Полирующее трав-
ление позволило выявить скопление примесей в ГЭС КРТ МЛЭ на границах двойникования. 
При помощи селективного травления исследованы распределения плотности дислокаций 
на участках поверхности ГЭС КРТ МЛЭ и определена плотность дислокаций в слоях, ко-
торая на разных образцах составила от 3106 до 8106 на один квадратный сантиметр. 
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Введение 
 

Одним из основных материалов для произ-
водства матричных фотоприемных устройств, ра-
ботающих в ИК-спектральной области, являются 
многослойные эпитаксиальные гетероструктуры 
(ГЭС) теллурида кадмия-ртути (КРТ) [1—6]. ГЭС 
КРТ, выращенные методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ), отличаются хорошей плоскост-
ностью поверхности и довольно однородным рас-
пределением состава по площади. Плотность дис-
локаций в слоях КРТ МЛЭ, выращенных на 
подложках из арсенида галлия, обычно составляет 
порядка 105—106 см-2. 

В случае если плотность дислокаций превыша-
ет допустимую (более 106 см-2), в слоях CdхHg1-хТе 
образуются дислокационные кластеры. При опре-
деленных температурных условиях дислокации 
могут взаимодействовать между собой, образуя 
дислокационные петли внутри слоев КРТ. Образо-
вание дислокационных петель более выгодно 
энергетически  при  соотношении  диаметра и тол- 
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щины структуры ГЭС КРТ как 2 дюйма к 50 мкм 
при типичной плотности дислокаций порядка 106 см-2 
[7]. Развитие и перемещение дислокаций в эпитак-
сиальных слоях определяется условиями роста и 
температурной историей образцов, и, следова-
тельно, изменяется от образца к образцу. 

Обычно вдоль дислокационных линий проис-
ходит сегрегация примесей, являющихся причи-
нами рекомбинации носителей заряда, поэтому 
скопления дислокаций способствуют возрастанию 
токов утечек и шумов в матричных фотодиодах. 

В данной работе представлены результаты ис-
следований по выявлению дислокаций в слоях 
ГЭС КРТ МЛЭ методами полирующего и селек-
тивного травления. 

 
 

Методика исследования 
 
Исследовались эпитаксиальные гетерострук-

туры CdхHg1-хTe р-типа проводимости, выращен-
ные в ИФП СО РАН молекулярно-лучевой эпитак-
сией на подложках из GaAs ориентации (310) по 
техническим условиям 1778-333/0-0198396-11ТУ, 
после селективного и полирующего травления. 
Образцы имели следующие исходные параметры 
рабочего слоя: состав x = 0,2240,002, толщина  
d = 89 мкм, концентрация основных носителей 
заряда p = 7,010151,31016 см-3 и их подвижность  
 = 400550 см2 В-1 с-1. 
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При выявлении плотности дислокаций в слоях 
ГЭС КРТ применялся раствор для селективного 
травления, в состав которого входили такие ком-
поненты, как хромовый ангидрид, соляная и вин-
ная кислоты. Подбирались количественные соот-
ношения компонентов и режимы травления. 

Определение винтовых дислокаций и дисло-
кационных петель в эпитаксиальных слоях прово-
дилось путем поочередной обработки образцов в 
растворах для селективного и полирующего трав-
ления. Наиболее оптимальным оказался следую-
щий режим обработки: селективный — 30 секунд; 
полирующий — 40 секунд; селективный — 30 се-
кунд.  

Морфология поверхности ГЭС КРТ (310) ис-
следовалась также после обработки в растворе для 
полирующего травления. В составе полирующего 
травителя: бром, перекись водорода, метанол и 
этиленгликоль [8]. 

Поверхность эпитаксиального слоя ГЭС КРТ 
наблюдалась при помощи оптического микроскопа 
Номарского и электронных микроскопов Jeol-35CF 
и Tescan Miraj. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Исследования поверхности образцов ГЭС 

КРТ МЛЭ после селективного травления показали, 
что плотность дислокационных ямок травления 
составляет от 3106 до 8106 см-2. На рис. 1 пред-
ставлено оптическое изображение ямок травления 
на отдельном фрагменте эпитаксиальной ГЭС КРТ 
МЛЭ площадью 12090 мкм2. Фрагмент разделен 
на квадраты 1010 мкм2 (рис. 1, сверху), в каждом 
квадрате таблицы (рис. 1, снизу) отмечено число 
дислокаций на определенном участке поверхно-
сти. Цветом обозначено предельное значение чис-
ла дислокаций для каждого квадрата: зеленый — 
(1—5) шт., желтый — (5—10) шт., красный — бо-
лее 10 шт. 

Для сравнения плотности распределения дис-
локаций на участках поверхности фрагментов ГЭС 
КРТ размерами 12010 мкм2 и 9010 мкм2 по-
строены диаграммы, представленные на рис. 2 и 3. 
На диаграммах для участков размерами 12010 мкм2 
(ряды № 1, № 8 сверху вниз таблицы рис. 1) за-
метно неравномерное распределение дислокаци-
онных ямок травления по длине полос.  

Для построения диаграммы распределения 
дислокаций по поверхности фрагмента ГЭС КРТ 
шириной 90 мкм и длиной 120 мкм количество 
дислокационных ямок травления суммировалось 
по столбцам таблицы рисунка 1. 

 
 

Рис. 1. Фрагмент ГЭС КРТ МЛЭ размером 12090 мкм2. 
Сверху — оптическое изображение дислокационных ямок 
травления; снизу — таблица распределения дислокаций. 
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Рис. 2. Диаграммы распределения числа дислокаций М по 
поверхности фрагмента ГЭС КРТ в полосах шириной  
10 мкм и длиной l = 120 мкм (для рядов № 1 и № 8). 
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Рис. 3. Диаграмма распределения числа дислокаций М в 
столбцах размерами 9010 мкм2 для фрагмента ГЭС КРТ 
МЛЭ 90120 мкм2 . 

 
Как видно из диаграммы, для фрагментов 

размером 9010 мкм2 характерно однородное рас-
пределение плотности дислокаций (рис. 3) в отли-
чие от фрагментов размером 1010 мкм2, что объ-
ясняется малым числом дислокаций в фрагментах 
размером 1010 мкм2. В среднем плотность ямок 
травления на разных образцах составила от 3106  
 

до 8106 на см-2, неоднородность распределения 
по пластине не превышала 30 %. 

При поочередной обработке образцов в селек-
тивном и полирующем травителях наблюдались 
дислокационные ямки травления, отличающиеся 
конфигурацией — равнобедренные и равносто-
ронние треугольники и треугольники с «удлинен-
ной» стороной. Это свидетельствует о наличии в 
слоях ГЭС КРТ дислокаций разного типа. Для 
эпитаксиальных слоев КРТ наиболее характерно 
развитие винтовых дислокаций и дислокаций 
смешанного типа с преобладанием винтовой со-
ставляющей [7, 9]. 

На рис. 4 представлено электронно-микроско- 
пическое изображение эпитаксиальной поверхно-
сти КРТ после поочередной обработки селектив-
ным и полирующим травителями. В результате 
травления внутри эпитаксиального слоя ГЭС КРТ 
были выявлены дислокации смешанного типа с 
винтовой составляющей, а также краевые дисло-
кации (их было значительно меньше) и дислока-
ционные петли. 

 

  

 
Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поверхности ГЭС КРТ после травления в селективном и полирующем 
травителях при увеличении 700 (слева) и 1000 (справа).  

 
Как известно, на дислокационных петлях рост 

слоя идет по слоисто-спиральному механизму.  
К тому же вдоль дислокационных линий происхо-
дит сегрегация примесей, находящихся в расту-
щих слоях. В связи с этим винтовые дислокации, в 
особенности дислокационные петли, становятся 
причиной трехмерного роста, который и приводит 
к образованию и росту бугорков (холмиков). 

Бугорки, выявленные в процессе полирующе-
го травления поверхности ГЭС КРТ, образуются в 
местах выходов дислокаций вследствие неодина-
ковых скоростей травления материала КРТ и при- 
 

месей, адсорбированных на выходах дислокаций 
[9]. Бугорки травления отличаются размерами.  
По-видимому, размеры бугорков зависят от коли-
чества сегрегированной примеси вдоль дислока-
ционных линий.  

На рис. 5 представлено электронно-микроско- 
пическое изображение эпитаксиального слоя ГЭС 
КРТ после обработки в растворе для полирующего 
травления. На границе двойникования образова-
лись крупные бугорки. Это связано с тем, что 
именно границы двойникования являются стоками 
дислокаций и примесей. 
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение бугор-
ков травления в местах выходов дислокаций с сегрегиро-
ванной примесью на границе двойникования после поли-
рующего травления ГЭС КРТ. 

 
Бугорки могут являться причиной закрепле-

ния преципитатов теллура и образования ростовых 
дефектов. 

 
 

Заключение 
 

Приведенные в работе способы травления по-
зволяют выявлять в слоях ГЭС КРТ МЛЭ дисло-
кации различного типа. Методом поочередного 
селективного и полирующего травления обнару-
жены краевые дислокации, дислокации смешанного  
 

типа с винтовой составляющей и дислокационные 
петли. Полирующее травление позволило выявить 
скопление примесей в ГЭС КРТ МЛЭ на границах 
двойников. При помощи селективного травления 
определена плотность дислокаций в слоях ГЭС 
КРТ, которая на разных образцах составила от 
3106 до 8106 на один квадратный сантиметр. 
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Consideration is given to ways to identify dislocations in the epitaxial mercury cadmium telluride 
heterostructures grown by the molecular beam epitaxy. The edge dislocations, the dislocation of the 
mixed type with a screw component and dislocation loops have been detected by alternately selective 
etching and polishing. Accumulation of impurities in MCT MBE on the borders of the twinning has 
been revealed by the polishing etching. A distribution of the dislocation density in the areas of the 
HgCdTe MBE surface has been investigated with selective etching. The densities of dislocations in 
the layers have been determined. Their values are different for samples and vary from 3106 to 
8106 cm-2. 
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