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Представлены результаты исследования фотолюминесценции слоев твердых растворов Hg0.3Cd0.7Te и

Hg0.7Cd0.3Te, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Сопоставление данных фотолюминес-

ценции с результатами измерения оптического пропускания, структурных и микроскопических исследова-

ний показало, что по степени разупорядочения твердого раствора исследованные слои Hg0.7Cd0.3Te не

уступают по качеству материалу, синтезированному другими методами. Для слоев Hg0.3Cd0.7Te данные

фотолюминесценции выявили существенные флуктуации состава и присутствие акцепторных состояний, что

свидетельствует о необходимости оптимизации технологии.
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1. Введение

Твердые растворы (ТР) Hg1−xCdxTe (КРТ) широко

применяются для разработки приборов инфракрасной

фотоэлектроники. В фотоприемных устройствах на ос-

нове КРТ в настоящее время используются как тради-

ционные материалы малого состава x ≈ 0.2−0.3 [1,2],
так и более широкозонные составы x ≈ 0.5−0.7 [3,4];
последние также востребованы при изготовлении вол-

новодных слоев лазерных структур [5]. В силу большой

степени ионности химической связи ТР КРТ обладают

значимым разупорядочением, которое проявляется в том

числе во флуктуациях химического состава и появ-

лении соответствующих хвостов плотности состояний.

Фактический масштаб разупорядочения в образцах КРТ

разного состава остается предметом дискуссий [6,7]. Ме-

тодом фотолюминесценции (ФЛ) нами проведено срав-

нительное исследование свойств слоев ТР Hg0.3Cd0.7Te и

Hg0.7Cd0.3Te; эти данные были дополнены результатами

измерений оптического пропускания, а также микроско-

пических и структурных исследований.

2. Методика эксперимента

Слои были выращены методом молекулярно-лучевой

эпитаксии (МЛЭ) на подложках GaAs(013) (x ≈ 0.3 и

x ≈ 0.7) и Si(013) (x ≈ 0.3) в ИФП им. А.В. Ржанова

СО РАН [8]. Величина x контролировалась с помощью

in situ эллипсометрии и ex situ измерений оптическо-

го пропускания (ОП) при температуре T = 300K с

использованием спектрометра InfraLUM-801. Спектры

ФЛ были получены при T = 4.2−300K с применени-

ем монохроматора МДР-23. Сигнал ФЛ возбуждался

полупроводниковым лазером с длиной волны 1.03 мкм

и регистрировался фотоприемниками на основе InSb

или HgCdTe (для слоев с x ≈ 0.3) или Ge (для слоев

с x ≈ 0.7). Микроскопические исследования проводи-

лись на электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 с

приставкой Ultimr Max 100 для энергодисперсионной

рентгеновской спектроскопии (ЭДРС). Структурные ис-

следования включали снятие рентгеновских дифракто-

грамм на установке ДРОН-8 в щелевой конфигурации

с острофокусной трубкой БСВ-29 с медным анодом и

сцинтилляционным детектором NaI(Tl).

3. Результаты и обсуждение

По данным рентгеновской дифракции (РД), для ис-

следованных слоев была характерна кристаллическая

структура. Так, на дифрактограмме образца 0720 с

x = 0.32 (подложка Si) доминировал пик при 2θ ≈ 97.8◦

с полушириной 1038′′ . Для образца 0417 с x = 0.74

(подложка GaAs) основным дифракционным пиком от

слоя КРТ был пик при 2θ = 102.3◦ с полушириной 358′′ .

На рис. 1 представлены спектры ОП для ряда образ-

цов составов x ≈ 0.3 (рис. 1, a) и x ≈ 0.7 (рис. 1, b). Для
большинства исследованных образцов (в частности, всех
образцов с x ≈ 0.3 (рис. 1, a)) был характерен резкий
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край ОП. Спектр ОП образца 1003 оказался подобен

спектру многослойной структуры [9], что указывало на

неоднородность слоя по составу (рис. 1, b). Для всех об-

разцов в области малых энергий в спектрах наблюдалась

интерференционная картина, свидетельствовавшая о хо-

рошей планарности эпитаксиальных структур. Данные

ЭДРС по химическому составу материала подтвердили

результаты определения состава по данным эллипсо-

метрии и ОП, что позволило достоверно определить

состав ТР для интерпретации результатов исследова-

ния ФЛ.

Спектры ФЛ всех исследованных слоев с x ≈ 0.3 при

T = 4.2K содержали одну линию с полушириной от 6 до

9мэВ. При T = 95K полуширины спектров составляли

от 14 до 19 мэВ, при T = 300K — от 40 до 55мэВ.
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Рис. 1. Спектры оптического пропускания слоев КРТ со-

става x ≈ 0.3 (подложка Si): 0303 (x = 0.31) — 1, 0124

(x = 0.30) — 2, 0423 (x = 0.30) — 3 и 0219 (x = 0.29) —

4 (a), и x ≈ 0.7: 1003 (x = 0.69) — 1, 1227 (x = 0.71) — 2,

1224 (x = 0.72) — 3, 1222 (x = 0.73) — 4 (b) при T = 300K.

(Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии

статьи).
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Рис. 2. Нормализованные спектры ФЛ эпитаксиальных слоев

КРТ с x ≈ 0.7 при T = 4.2K: 1 — образец 1223 (x = 0.71),
2 — образец 1222 (x = 0.73). Штрихпунктирными линиями

показано разложение спектров.

Спектр ФЛ исследованного для сравнения образца объ-

емного кристалла, выращенного методом вертикально

направленной кристаллизации с подпиткой из твердой

фазы, при T = 4.2K также содержал одну линию с

полушириной 6 мэВ. При T = 85K полуширина этой

линии составила 15.7 мэВ, при T = 300K — ∼ 49 мэВ.

Аналогичные значения наблюдались для слоев с x ≈ 0.3,

выращенных методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ), и
для ряда слоев, выращенных методом МЛЭ и изученных

ранее [10]. Таким образом, по своим оптическим свой-

ствам слои с x ≈ 0.3, выращенные МЛЭ, были близки

к материалу, выращенному другими методами. Отметим

также, что в спектрах исследованных слоев, выращенных

на подложках из Si, не содержалось линий, связанных

с акцепторными состояниями, типичных для материала

с x > 0.35, выращенного по данной технологии. Этот

результат свидетельствует о хорошо отработанной тех-

нологии МЛЭ пленок малого состава для подложек и

GaAs, и Si.

На рис. 2 представлены примеры низкотемператур-

ных спектров ФЛ слоев с x ≈ 0.7. Спектры имели

выраженную асимметричную форму и хорошо аппрок-

симировались двумя гауссианами с расстоянием между

ними 12−18 мэВ. Полуширины высокоэнергетических

(ВЭ) линий при T = 4.2K составляли от 15 до 19 мэВ,

низкоэнергетических — от 30 до 45мэВ. Последние про-

слеживались в спектрах до температуры ∼ 50−60K; их

можно приписать переходам на акцепторные состояния

в запрещенной зоне. Полуширины ВЭ линий ФЛ при

T = 4.2K в исследованных слоях оказались на ∼ 50%

больше, чем в слоях близких составов, выращенных

методом ЖФЭ (9−13 мэВ, [11]).

На рис. 3 приведены температурные зависимости

положения ВЭ пиков ФЛ для слоев c x ≈ 0.3 (рис. 3, a)

3 Физика и техника полупроводников, 2023, том 57, вып. 8
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Рис. 3. Температурные зависимости положения пика ФЛ

для эпитаксиальных слоев: 1 — 0303 (x = 0.30), 2 — 0219

(x = 0.31), 3 — 1202 (x = 0.30) и 4 — образца кристалла

КРТ с x = 0.31 (a), и 1 — 1223 (x = 0.71), 2 — 1227

(x = 0.71) и 3 — 1222 (x = 0.73) (b). Сплошные кривые —

зависимости Eg(T ), рассчитанные согласно данным [12] для

КРТ с x = 0.31 (a) и x = 0.70 (b).

и x ≈ 0.7 (рис. 3, b). Общей особенностью, независимо

от состава ТР, здесь является существенное отличие

энергий пиков EPL от рассчитанных согласно работе [12]
температурных зависимостей ширины запрещенной зо-

ны Eg(T ). При T < 100K EPL ≪ Eg ; это объясняет-

ся тем, что оптические переходы в КРТ при низких

температурах определяются рекомбинацией экситонов,

локализованных на флуктуациях состава [12–14]. Для

слоев с x ≈ 0.3 разница между EPL и Eg при T = 4.2K

составила ∼ 40 мэВ; наклоны зависимости EPL(T ) были

близки и не отличались от такового для образца объем-

ного кристалла (рис. 3, a) и ранее изученных образцов

данного состава, выращенных по данной технологии

МЛЭ [10]. Это еще раз подтверждает факт хорошо

отработанной технологии МЛЭ пленок малого состава,

позволяющей выращивать материал высокого качества,

где разупорядочение обусловлено лишь спецификой

формирования ТР КРТ.

На рис. 3, b видно, что для образцов 1223 и 1227

с номинально одинаковым x = 0.71 энергии EPL от-

личаются на ∼ 15мэВ во всем диапазоне темпера-

тур. Также для исследованных слоев с x ≈ 0.7 за-

висимость EPL(T ) в целом практически отсутствует,

т. е. EPL(4.2K)≈EPL(300K), хотя зависимости Eg(T )
не должно наблюдаться для КРТ с x = 0.5 [12]. При

T ≈ 50−60K на кривых EPL(T ) наблюдается локальный

минимум, являющийся признаком локализации экси-

тонов. При T > 100K наклон кривой EPL(T ) начина-

ет приближаться к таковому для Eg(T ). Переход от

”
красного“ к

”
синему“ сдвигу пика ФЛ с дальнейшим

выходом на наклон Eg(T ) при возрастании температуры

ранее наблюдался как в слоях с x ≈ 0.7, выращенных

ЖФЭ [11,13], так и в объемных кристаллах КРТ близких

составов [14]. В случаях [11,13,14], однако, минимум

на кривой EPL(T ) соответствовал T ∼ 25K. Увеличение

температуры начала делокализации экситонов в слоях,

исследованных в настоящей работе, может являться при-

знаком более масштабных флуктуаций состава. Вкупе

с появлением описанных выше акцепторных состояний,

нетипичных для структур, выращенных данной техно-

логией МЛЭ на подложках GaAs [11], это может быть

свидетельством необходимости оптимизации технологии

синтеза КРТ больших составов. Поскольку оптимальные

режимы МЛЭ КРТ с большим и малым x существенно

отличаются [15], совершенствование синтеза слоев с

x ≈ 0.7 для фотоприемных и лазерных (где имеются

слои с малым x) структур, очевидно, должно проходить

независимо.

4. Заключение

Таким образом, нами было проведено исследование

оптических и структурных свойств слоев Hg0.3Cd0.7Te

и Hg0.7Cd0.3Te с акцентом на исследование ФЛ. Ис-

следования слоев методами ОП, РД и ЭДРС показали

хорошее качество материала. С использованием ФЛ

было установлено, что по степени разупорядочения слои

Hg0.7Cd0.3Te, выращенные методом МЛЭ, не уступают

по качеству материалу, синтезированному другими ме-

тодами. Для слоев Hg0.3Cd0.7Te данные ФЛ выявили

существенные флуктуации состава и присутствие акцеп-

торных состояний, что свидетельствует о необходимости

оптимизации технологии.
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Photoluminescence of Hg0.3Cd0.7Te and
Hg0.7Cd0.3Te epitaxial films
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197101 St. Petersburg, Russia
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194021 St. Petersburg, Russia
3 Rzhanov Institute of Semiconductor Physics
Siberian Branch of Russian Academy of Sciences,
630090 Novosibirsk, Russia

Abstract The results of a study of photoluminescence (PL) of

epitaxial films of Hg0.3Cd0.7Te and Hg0.7Cd0.3Te solid solutions

grown by molecular beam epitaxy are presented. A comparison

of PL data with the results of optical transmission measurements

and structural and microscopic studies showed that in terms of the

degree of disorder of the solid solution, the studied Hg0.7Cd0.3Te

films are not inferior in quality to the material synthesized by

other methods. For Hg0.3Cd0.7Te films, PL data revealed significant

composition fluctuations and the presence of acceptor states, which

indicates the need to optimize the technology.
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