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Ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ñåëåêò èâíîãî òðàâëåíèÿ èññëåäîâàíà ìèêðî-
ñòðóêòóðà ñëîåâ CdTe(310) è CdHgTe(310), âûðàùåííûõ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêàõ
èç Si. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310) îáðàçîâàíèå àíòèôàçíûõ äîìåíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåéñà ZnTe/Si. Ñîçäàâ óñëîâèÿ, îáëåã÷àþùèå àäñîðáöèþ öèíêà,
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ìîíîäîìåííûõ ñëîåâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðà òóðû ðîñòà è äàâëåíèÿ ïàðîâ Te2 âûçûâàåò
ïîÿâëåíèå àíòèôàçíûõ äîìåíîâ è óâåëè÷åíèå èõ ïëîòíîñòè âïë îòü äî ðîñòà ïîëèêðèñòàëëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî
â ãåòåðîñòðóêòóðå CdHgTe/Si(310) ïðèñóòñòâóþò äåôåêòû óïàêîâêè, àíèçîòðîïíî ðàñïðåäåëåíí ûå â îáúåìå
âûðàùåííûõ ñëîåâ. Äåôåêòû óïàêîâêè ïðåèìóùåñòâåííî ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (111), ïåðåñåêàþùåé ïî-
âåðõíîñòü (310) ïîä óãëîì 68 � . Çàðîæäåíèå äåôåêòîâ óïàêîâêè ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ZnTe/Si(310).
Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ óïàêîâêè è èõ àíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Ãåòåðîýïèòàêñèàëüíàÿñòðóêòóðà CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ
ñîçäàíèÿ ìàòðè÷íûõ ôîòîäåòåêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â
èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå. Èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæåê
èç êðåìíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòðè÷íûå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ýëåìåíòû, ñîãëàñîâàííûå ïî êîýôôèöèåíòó
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñ êðåìíèåâîé èíòåãðàëüíîé
ìèêðîñõåìîé ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà (ìóëüòèïëåêñîðîì ),
÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ
ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, ïåðåõîä
íà ñëîè CdHgTe (ÊÐÒ), âûðàùåííûå íà ïîäëîæêàõ èç
êðåìíèÿ áîëüøîãî äèàìåòðà, ñóùåñòâåííî ñíèçèò ñåáå-
ñòîèìîñòü ÈÊ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð íà àëüòåðíàòèâíûõ ïîäëîæêàõ îá-
ëàäàþò ðàçëè÷íûå ïàðîôàçíûå ýïèòàêñèàëüíûå ìåòîäû,
òàêèå êàê ìîäèôèêàöèè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàê-
ñèè è ýïèòàêñèè èç ïàðîâîé ôàçû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ
ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ ) ïðåâîñõîäèò äðóãèå ýïèòàêñèàëüíûå
ìåòîäû âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ ÊÐÒ íà „àëüòåðíàòèâíûõ“
ïîäëîæêàõ. Ê ïðåèìóùåñòâàì ÌËÝ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îñòàëüíûìè ìåòîäàìè îòíîñÿòñÿ: 1 ) íèçêàÿ òåìïåðà-
òóðà ðîñòà; 2) íàèáîëåå ÷èñòûå óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ
è ñîîòâåòñòâåííî íèçêèé óðîâåíü ôîíîâîãî ëåãèðîâà-
íèÿ; 3) âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ îáúåêòîâ,
âêëþ÷àÿ ñâåðõðåøåòêè è ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷-
êàìè; 4) íàëè÷èå âñòðîåííûõ ìåòîäèê àíàëèçà ïîâåðõíî-
ñòè, ïîçâîëÿþùèõ in situ èññëåäîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü
êëþ÷åâûå ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð.

Ïðè âûðàùèâàíèè ÊÐÒ ìåòîäîì ÌËÝ íà ïîäëîæêàõ
êðåìíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïîäëîæêè ñ îðèåí-
òàöèåé ïîâåðõíîñòè (112). Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ïîâåðõíîñòè (112) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óçêèé äèàïàçîí óñëî-
âèé ðîñòà. Èçìåíèâ ñîîòíîøåíèå äàâëåíèé ïàðîâ ðòóòè
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è òåëëóðà â 2 ðàçà èëè òåìïåðàòóðó ðîñòà íà 5� C,
âû ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåòå äèàïàçîí áåçäåôåêòíîãî
ðîñòà [1,2]. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà
ñëîåâ ÊÐÒ ìåòîäîì ÌËÝ íà ïîäëîæêàõ èç GaAs ïîçâî-
ëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷å-
ñòâî ïîëó÷àåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð[3]. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íà ïîäëîæêàõ èç GaAs ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè
ïî ïëîñêîñòè (310) ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñò-
íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ è âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàþòñÿ â áîëåå
øèðîêîì èíòåðâàëå óñëîâèé ðîñòà, ÷åì íà ïîäëîæêàõ,
îðèåíòèðîâàííûõ ïî ïëîñêîñòè (112)B. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæåê
Si(310) äëÿ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ÊÐÒ.

Ïðè ãåòåðîýïèòàêñèè ÊÐÒ íà êðåìíèè ñóùåñòâóþò
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèì ðàññîãëàñîâàíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòîê, íåèçîâàëåíòíîñòüþ è ìîíîàòîìíîñòüþ
êðåìíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà äåôåêòîâ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âåäåò ê äåãðàäàöèè ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîñòðóêòóð è ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå âûðàùèâàåìûõ ïëåíîê.

Ê äåôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ïëåíêàõ ÊÐÒ, âûðàùåííûõ íà
ïîäëîæêàõ èç Si, îòíîñÿòñÿ àíòèôàçíûå äîìåíû, äåôåêòû
óïàêîâêè è äèñëîêàöèè. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ìå-
õàíèçìû îáðàçîâàíèÿ àíòèôàçíûõ äîìåíîâ è äåôåêòîâ
óïàêîâêè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/Si(310).

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ðîñò ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð CdHgTe/Si(310)
îñóùåñòâëÿëñÿ íà ìíîãîêàìåðíîé ñâåðõâûñîêîâà-
êóóìíîé óñòàíîâêå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
„Îáü“ [4]. Óñòàíîâêà âêëþ÷àëà êàìåðû çàãðóçêè{
âûãðóçêè, êàìåðó ïðåäýïèòàêñèàëüíîãî îòæèãà, êàìåðó
ðîñòà áóôåðíûõ ñëîåâ è êàìåðó ðîñòà ÊÐÒ. Äëÿin situ
êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ïðåäýïèòàêñèàëüíîé ïîäãîòîâêè è
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ðîñòà èñïîëüçîâàëèñü äèôðàêöèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ
(ÄÁÝ) è îäíîâîëíîâàÿ ýëëèïñîìåòðèÿ (äëèíà âîëíû
� = 632:8 íì ). Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü
çàâîäñêèå êðåìíèåâûå ïëàñòèíû ÊÄÁ 10 ÒÓ 240 äèàìåò-
ðîì 76 ìì, îðèåíòèðîâàííûå ïî ïëîñêîñòè (310).

Ïåðåä çàãðóçêîé â âàêóóìíóþ ñèñòåìó ïîäëîæêè îá-
ðàáàòûâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé RCA-ìåòîäèêå [5], â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé ïîâåðõíîñòü ïàññèâèðîâàëàñü òîíêèì
îêèñëîì. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïîäëîæêè ïîãðóæàëèñü â 1% âîäíûé ðàñòâîð HF äëÿ
óäàëåíèÿ òîíêîãî îêèñëà è ãèäðîãåíèçàöèè ïîâåðõíî-
ñòè [6]. Çàêðåïëåíèå ïîäëîæåê â äåðæàòåëå è çàãðóçêà
â âàêóóìíóþ ñèñòåìó ïðîâîäèëàñü â ãåðìåòè÷íîì áîêñå
â àòìîñôåðå ñóõîãî àçîòà.

Ïðåäýïèòàêñèàëüíûé îòæèã â âàêóóìå ïðîâîäèëñÿ â
äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 150� 180� C â òå÷åíèå 2 ÷ äëÿ óäàëåíèÿ ôè-
çè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ çàãðÿçíåíèé, êîòîðûå ìîãëè
ïîïàñòü íà îáðàçåö è íîñèòåëü ïðè îïåðàöèÿõ çàãðóçêè.
Çàòåì îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû 550� 600� C
ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 30 ãðàä/ìèí â ïîòîêå ìûøüÿêà (As4)
ñ ýêâèâàëåíòíûì äàâëåíèåì ïîðÿäêà 10 � 6 Òîðð. Ïîñëå
ýêñïîçèöèè â òå÷åíèå 15 ìèí â ïîòîêå ìûøüÿêà ïðè
çàäàííîé òåìïåðàòóðå îáðàçåö îõëàæäàëñÿ äî 100� C è
ïåðåäàâàëñÿ â êàìåðó ðîñòà áóôåðíûõ ñëîåâ.

Ðîñò áóôåðíîãî ñëîÿ ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåð-
âîì ýòàïå, ñî ñêîðîñòüþ 0 :05� 0:3 ìêì/÷, âûðàùèâàëñÿ
ñëîé ZnTe(310) òîëùèíîé 0.02 ìêì. Íà âòîðîì ýòàïå,
ñî ñêîðîñòüþ 2 � 2:5 ìêì/÷, âûðàùèâàëñÿ ñëîé CdTe(310)
òîëùèíîé 6 � 8 ìêì. Òåìïåðàòóðà ðîñòà òåëëóðèäà êàä-
ìèÿ ñîñòàâëÿëà 280� 320� C, ïëîòíîñòü ïîòîêà àòîìîâ
Cd â 3� 5 ðàç ïðåâûøàëà ïëîòíîñòü ïîòîêà àòîìîâ Te 2.

Èññëåäîâàíèÿ äåôåêòîâ â îáúåìå ïëåíîê ïðîâîäè-
ëèñü ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÏÝÌ ) è ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ. Àíàëèç ìå-
òîäîì ÏÝÌ ïðîâîäèëñÿ íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JEM-4000EX (JEOL). Îáðàçöû äëÿ ÏÝÌ ïðåïàðèðîâà-
ëèñü êàê â âèäå òîíêèõ ôîëüã, ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòè ðîñòà, òàê è â âèäå ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ äëÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ
òîíêèõ ôîëüã â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïëåíêè, áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäè-
êà. Îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãåòåðîñòðóêòóðó
CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si, ïîìåùàëñÿ â ãîðÿ÷èé ðàñòâîð
KOH è âûäåðæèâàëñÿ äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ êðåì-
íèåâîé ïîäëîæêè. Çàòåì ïëåíêó (CdHgTe/CdTe/ZnTe)
ïðîìûâàëè è óòîíÿëè òðàâëåíèåì ëèáî ñî ñòîðîíû ðî-
ñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ëèáî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû
â ðàñòâîðå áðîìà (1.5%) â ìåòàíîëå. Ïðè òàêîì ñïîñîáå
îòäåëåíèÿ ïëåíêè îò ïîäëîæêè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ïëåíêè êàê âáëèçè ïîâåðõíîñòè,
òàê è âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ñëîÿõ CdTe èñïîëüçîâàëñÿ
ðàñòâîð ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 10 ìë HNO3 + 20 ìë H 2O
+ 4ã K2Cr2O7 + 1.5 ìã AgNO3 (òðàâèòåëü E{ Ag1)[7].
Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ïëåíêàõ CdHgTe èñïîëüçî-
âàëñÿ ðàñòâîð: 5ã CrO3 + 3 ìë HCl + 15 ìë H 2O (òðàâè-
òåëü Schaake) [8]. Â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîÿâëÿëèñü ÿìêè, èìåþùèå
õàðàêòåðíóþ ôîðìó, ðàçëè÷íóþ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äå-
ôåêòîâ. Äèñëîêàöèè âûÿâëÿëèñü â âèäå âûòÿíóòûõ òðå-
óãîëüíèêîâ äëÿ ïîâåðõíîñòè CdTe è â âèäå òî÷åê äëÿ
ïîâåðõíîñòè ÑdHgTe, àíòèôàçíûå ãðàíèöû âûÿâèëèñü
â âèäå ëèíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à äåôåêòû óïàêîâêè
â âèäå ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Àíòèôàçíûå äîìåíû

Àíòèôàçíûå äîìåíû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äåôåêòà-
ìè äëÿ ëþáîé ãåòåðîñòðóêòóðû, ãäå â êà÷åñòâå ïîäëîæêè
âûñòóïàåò ïîëóïðîâîäíèê ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé
àëìàçà (Si, Ge), à â êà÷åñòâå âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ
âûñòóïàåò áèíàðíîå ñîåäèíåíèå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêîé ñôàëåðèòà(GaAs, CdTe). Íàèáîëåå ïîäðîáíî
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àíòèôàçíûõ äîìåíîâ è ñïîñîáû
ïîëó÷åíèÿ ìîíîäîìåííûõ ñëîåâ ðàññìîòðåíû äëÿ ñëó÷àÿ
ãåòåðîýïèòàêñèè GaSa/Si è GaAs/Ge[9]. Âîçíèêíîâåíèå
àíòèôàçíûõ äîìåíîâ â ñëîÿõ GaAs, âûðàùåííûõ íà
ïîäëîæêàõ èç Si, îáóñëîâëåíî ìîíîàòîìíîñòüþ êðåìíèÿ.
Åñëè ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ñîäåðæèò ñòóïåíè ìîíîàòîì-
íîé âûñîòû è îñàæäåíèå íà âñåõ òåððàñàõ íà÷èíàåòñÿ,
íàïðèìåð, ñ ìûøüÿêà, òî ïðè îáðàçîâàíèè âòîðîãî ìî-
íîñëîÿ ñëîé ãàëëèÿ íà íèæåëåæàùèõ òåððàñàõ îêàæåòñÿ

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ àíòèôàçíûõ ãðàíèö.
A — â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñòóïåíåé
îäíîàòîìíîé âûñîòû. B — â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ íåñïëîøíîãî
àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ. 1 — àòîìû ïîäëîæêè, 2 — àòîìû V èëè
VI ãðóïïû, 3 — àòîìû II èëè III ãðóïïû.
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Ðèñ. 2. a — ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ãåòåðîñòðóêò óðû CdTe/ZnTe/Si(310), ñîäåðæàùåé àíòèôàçíûå äîìåíû,
ïîëó÷åííûå â ïîëþñå (100); b è c — ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ äîìåíàìè. c — óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê ðèñ. 2,b.

ïðîäîëæåíèåì ñëîÿ ìûøüÿêà íà âûøåëåæàùèõ òåððàñàõ
(ðèñ. 1,a). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ
àíòèôàçíûõ ãðàíèö, íàëè÷èå êîòîðûõ ïðè äàëüíåéøåì
ðîñòå ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ àíòèôàçíûõ äîìåíîâ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îòñóòñòâèÿ àíòèôàçíûõ äîìåíîâ íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èìåëà ñòóïåíè äâóõ-
àòîìíîé âûñîòû. Òàê êàê ìûøüÿê â øèðîêîì äèàïàçîíå
óñëîâèé àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â êîëè-
÷åñòâå, ðàâíîì îäíîìó ìîíîñëîþ [10], íàëè÷èå ñòóïåíåé
äâóõàòîìíîé âûñîòû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷-
íûì òðåáîâàíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/Si
áåç ÀÔÃ.

Ïðè ïåðåõîäå ê ãåòåðîñòðóêòóðàì ZnTe/Si íàëè÷èå
ñòóïåíåé äâóõàòîìíîé âûñîòû íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê áåç ÀÔÃ. Ñîâðåìåí-
íûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòðóê-
òóð CdHgTe/CdTe/Si ïðåäïîëàãàþò ïðîâåäåíèå ïðåäýïè-
òàêñèàëüíîãî îòæèãà ïîäëîæêè â ïàðàõ As4 [11{ 13].
×èñòàÿ ïîâåðõíîñòü Si àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñòà-
òî÷íîé àòìîñôåðîé âàêóóìíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè
ñ òåëëóðîì [14], îáðàçóÿ öåíòðû, èç êîòîðûõ ïðè äàëü-
íåéøåì ðîñòå ðàçâèâàþòñÿ äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Àäñîðáöèÿ As ïàññèâèðóåò ïîâåðõíîñòü Si,
òàê êàê èçáûòî÷íûå îòíîñèòåëüíî êðåìíèÿ âàëåíòíûå
ýëåêòðîíû ìûøüÿêà ïîëíîñòüþ íàñûùàþò ñâÿçè íà
ïîâåðõíîñòè Si [15]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëè÷åñòâî
îñòàòî÷íûõ çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñíè-
æàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî
ñîâåðøåíñòâà ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ. Íà ïðèìåðå
ðîñòà ZnSe íà Si(100) [16] ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîñëîé
ìûøüÿêà ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå â ãåòåðîïåðåõîäå
àìîðôíîãî ñëîÿ SiSe x è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïëîò-
íîñòü äâîéíèêîâûõ ëàìåëåé è äåôåêòîâ óïàêîâêè â

ñëîÿõ ZnSe. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
îòñóòñòâèå As â ãåòåðîïåðåõîäå CdTe/Si(211) ïðèâîäèò
ê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìó ðîñòó [14].

Êàê íà ïîâåðõíîñòè As/Si (310), òàê è íà ÷èñòîé
ïîâåðõíîñòè Si (310) íè Zn, íè Te íå àäñîðáèðóþòñÿ â
âèäå ñïëîøíîãî ñëîÿ [17]. Òåëëóð àäñîðáèðóåòñÿ â âèäå
îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ. Öèíê â îòñóòñòâèå ïàðîâ Te èìååò
áåñêîíå÷íî ìàëûé êîýôôèöèåíò âñòðàèâàíèÿ, êîòîðûé
íà÷èíàåò ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå òîëüêî òîãäà, êîãäà
â ïàðîâîé ôàçå ïðèñóòñòâóþò àòîìû òåëëóðà. Â òàêèõ
óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïðè-
ñóòñòâèÿ íà îäíîé òåððàñå çàðîäûøåé, íèæíèé ñëîé
êîòîðûõ îáðàçîâàí êàê àòîìàìè öèíêà, òàê è àòîìàìè
òåëëóðà, ÷òî íåèçáåæíî áóäåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ
ÀÔÃ, äàæå åñëè òåððàñû íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
ðàçäåëåíû ñòóïåíÿìè äâóõàòîìíîé âûñîòû (ðèñ. 1,b).

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî â ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310) îáðàçîâàíèå
àíòèôàçíûõ äîìåíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñòðóêòóðîé
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, íî è óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ
ãåòåðîãðàíèöû ZnTe/Si(310).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü Si (310) â øèðî-
êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èìååò ðàçâèòûé, íåóïîðÿäî-
÷åíûíé ðåëüåô, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øåðîõîâà-
òîñòè äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0:15� 0:3 íì. Îñíîâíîé
ñîñòàâëÿþùåé òàêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ
ïîâåðõíîñòü (310) ñî ñòóïåíÿìè äâóõàòîìíîé âûñî-
òû [18]. Ñòóïåíè âûñîòîé äâà ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòî-
ÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè Si (310) íàáëþäàþòñÿ
ñðàçó ïîñëå äåñîðáöèè ïàññèâèðóþùåãî ñëîÿ. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè Si (310) ñòóïåíåé
äâóõàòîìíîé âûñîòû, â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/
ZnTe/Si(310) ïðèñóòñòâóþò àíòèôàçíûå äîìåíû.
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Ðèñ. 3. ßìêè òðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóð CdTe/ZnTe/Si(310), âûðàùåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè, � C:
1 — 200, 2 — 240, 3 — 280.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé îáëàñòè ïëåíêè CdTe, ñîäåðæàùåé äîìåíû,
ïîëó÷åííûå â ïîëþñå (100). Êàðòèíû ìèêðîäèôðàêöèè,
ïîëó÷åííûå îò ñîñåäíèõ äîìåíîâ, ïîëíîñòüþ ñîâïà-
äàþò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ðàçâîðîòà

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ.
Íà ÏÝÌ èçîáðàæåíèè, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2, c ïðè
áîëüøîì óâåëè÷åíèè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ íàáëþäàþòñÿ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîëîñû ñ ïåðèîäîì ïðèáëè-
çèòåëüíî 18 íì, âûòÿíóòûå âäîëü íàïðàâëåíèé [110].
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Òî÷å÷íûé êîíòðàñò, íàáëþäàåìûé âäîëü ïîëîñ, ìîæåò
âîçíèêàòü âñëåäñòâèå äåêîðèðîâàíèÿ ñàìûõ àêòèâíûõ
ìåñò ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè CdTe. Ïðèðîäà âû-
äåëåííûõ ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òàê æå êàê è
ïðèðîäà äåêîðèðóþùèõ ÷àñòèö, íå áóäåò îáñóæäàòüñÿ â
ýòîé ðàáîòå. Àíàëèç èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè â ïîëþ-
ñàõ (301) è (100) ïîçâîëÿåò ñêàçàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå
âûäåëåííûõ ëèíèé ñîâïàäàåò ñî ñëåäàìè ïåðåñå÷åíèÿ
ïëîñêîñòåé òèïà (110) ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè. Ïîñêîëü-
êó ïîâåðõíîñòü CdTe â óñëîâèÿõ ðîñòà ÌËÝ îáû÷íî
òåðìèíèðîâàíà îäíèì ñîðòîì àòîìîâ, òîò ôàêò, ÷òî
âûäåëåííûå ëèíèè â äîìåíàõ ðàñïîëîæåíû âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíî ( ïðè íàáëþäåíèè â ïîëþñå (100)) ,
îçíà÷àåò, ÷òî äîìåíû ÿâëÿþòñÿ àíòèôàçíûìè äîìåíàìè.

Òàêæå íà ðèñ. 2,c âèäíî, ÷òî àíòèôàçíàÿ ãðàíèöà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñëîéêó íàðóøåííîé ñòðóêòóðû.
Ýòî ïîçâîëÿåò íàì âûÿâèòü àíòèôàçíûå äîìåíû ïðè ïî-
ìîùè õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ñåëåêòèâíîì òðàâèòåëå
ñ ïîñëåäóþùèì íàáëþäåíèåì â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó óñëîâèÿìè ðîñòà
ZnTe/Si(310) è ïëîòíîñòüþ ÀÔÃ âûðàùèâàëèñü ãåòå-
ðîñòðóêòóðû CdTe/ZnTe/Si(310) ñ òîëùèíîé ñëîÿ CdTe
6� 8 ìêì è òîëùèíîé ñëîÿ ZnTe 0 :01� 0:02 ìêì. Ïðè ðî-
ñòå âñåõ ãåòåðîñòðóêòóð âàðüèðîâàëèñü òîëüêî óñëîâèÿ
ðîñòà ZnTe, à óñëîâèÿ ðîñòà CdTe è ïðåäýïèòàêñèàëüíîé
ïîäãîòîâêè íå ìåíÿëèñü. Âûðàùåííûå ñòðóêòóðû òðàâè-
ëèñü â ðàñòâîðå E{ Ag1.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåæèìîâ ðîñòà ZnTe ñ ðåçóëü-
òàòàìè ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãå-
òåðîãðàíèöû ZnTe/Si(310), ïðè êîòîðûõ íå íàáëþäà-
þòñÿ ÀÔÃ (ðèñ. 3,a). Òàêèìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè 200� 220� C, ïîòîê ìîëåêóë Te 2,
ýêâèâàëåíòíûé äàâëåíèþ (5� 20) � 10� 8 Òîðð è ïîòîê
àòîìîâ Zn, ýêâèâàëåíòíûé äàâëåíèþ (1� 10) � 10� 6 Òîðð.
Îòêëîíåíèå îò ýòèõ óñëîâèé, à èìåííî ñíèæåíèå ïîòî-
êà àòîìîâ Zn èëè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè,
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíòèôàçíûõ ãðàíèö. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóð
CdTe/ZnTe/Si(310) ïîñëå ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 îáðàçöû ïîëó÷åíû â îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðîñòà ZnTe,
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 200, 240 è 280� C (ðèñ. 3,a, b è c).
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå
òåìïåðàòóðà ðîñòà òåëëóðèäà öèíêà îòíîñèòåëüíî îï-
òèìàëüíîé, òåì áîëüøå ïëîòíîñòü ÀÔÃ. Ïîäîáíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êàðòèí íàáëþäàåòñÿ è â òîì ñëó÷àå,
åñëè òåìïåðàòóðà ðîñòà è äàâëåíèå ïàðîâ ìîëåêóë
òåëëóðà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à ñíèæàåòñÿ äàâëåíèå
ïàðîâ àòîìîâ öèíêà. Ïîâûøåíèå ïîòîêà àòîìîâ Zn âûøå
îïòèìàëüíîãî íå âûçûâàåò îáðàçîâàíèÿ ÀÔÃ.

Â ìåòîäå ÌËÝ òåëëóðèä öèíêà âûðàùèâàþò ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïîäëîæêè � 300� C è ïîòîêàõ ìîëåêóë îáîèõ
êîìïîíåíòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ äàâëåíèþ � 10� 6 Òîðð. Êàê
âèäíî, íàéäåííûå íàìè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãåòåðîãðàíèöû ZnTe/Si(310) ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðîñòà òîëñòûõ ñëîåâ

ZnTe. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÀÔÃ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðîñòà
íåîáõîäèìî ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó ïîäëîæêè è ïîâû-
øàòü äàâëåíèå ïàðîâ àòîìîâ öèíêà — ò. å. ñîçäàâàòü
óñëîâèÿ, îáëåã÷àþùèå àäñîðáöèþ öèíêà. Äëÿ ãåòåðîãðà-
íèöû ZnTe/Si ñóùåñòâóåò äâà òèïà àíòèôàçíûõ äîìåíîâ,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ÷åðåäîâàíèåì àòîìíûõ ñëîåâ â ãå-
òåðîïåðåõîäå, — Si-As-Zn-Te è Si-As-Te-Zn. Ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü äâîÿêî. Âî-ïåðâûõ,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìíûõ
ñëîåâ â ãåòåðîïåðåõîäå Si-As-Zn-Te áîëåå âûãîäíà, ÷åì
Si-As-Te-Zn. Âî-âòîðûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, òàê
êàê íè Zn, íè Te íå àäñîðáèðóþòñÿ â âèäå ñïëîøíîãî
ñëîÿ, òî, ñäåëàâ äàâëåíèå ïàðîâ îäíîãî êîìïîíåíòà íà
1� 2 ïîðÿäêà áîëüøå äàâëåíèÿ ïàðîâ äðóãîãî êîìïîíåí-
òà, ìû ïîâûøàåì âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ îäíîé èç äâóõ
âîçìîæíûõ àòîìíûõ êîíôèãóðàöèé.

Äëÿ ïðîâåðêè âòîðîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè âûðà-
ùåíû ãåòåðîñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ, êîãäà äàâëåíèå ïà-
ðîâ Te2 áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëî äàâëåíèå
ïàðîâ Zn. Îäíàêî âûðàùåííûå â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëîè
òåëëóðèäà öèíêà, ïî äàííûì äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ
âûñîêîé ýíåðãèè íà îòðàæåíèå, èìåëè ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä î ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîñòè îäíîé àòîìíîé êîíôèãóðàöèè íàä äðó-
ãîé. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èçáûòêîì âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîãðàíèöå â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè àòîì-
íîé êîíôèãóðàöèè Si-As-Te-Zn.

3.2. Äåôåêòû óïàêîâêè

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310)
ïðèñóòñòâóþò ìíîãîñëîéíûå äåôåêòû óïàêîâêè ïðåèìó-
ùåñòâåííî òèïà âû÷èòàíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ 10 5� 107 ñì � 2

(ðèñ. 4,a). Äåôåêòû óïàêîâêè ëåæàò â áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ (111), ïåðåñåêàþùèõ
ïëîñêîñòü (310) ïîä óãëîì 68 :58� . Äåôåêòû óïàêîâêè
çàðîæäàþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ZnTe/Si(310) è ïðî-
ðàñòàþò ÷åðåç âñþ òîëùèíó ïëåíêè äî åå ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 4,b).

Ñîïîñòàâëåíèå êàðòèí ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ ñ èçîá-
ðàæåíèåì ïëåíîê ÊÐÒ â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó
ôîðìîé ÿìîê òðàâëåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðîé ïëåíêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû óïàêîâêè ïðè ñåëåêòèâíîì
òðàâëåíèè âûÿâëÿþòñÿ â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ
ëèíèé (ðèñ. 5). Âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ÄÓ ïðè ñåëåê-
òèâíîì òðàâëåíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýêñïðåññíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïëîòíîñòÿõ, êðèñòàëëîãðàôèè è õàðàêòåðå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÓ ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Â êðèñòàëëàõ ñ ðåøåòêîé ñôàëåðèòà äåôåêòû óïàêîâêè
ìîãóò ëåæàòü â ÷åòûðåõ ïëîñêîñòÿõ {111}, îáðàçóþùèõ
ñ ïëîñêîñòüþ (310) ïèðàìèäó. Ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñ-
êîñòåé {111} ñ ïëîñêîñòüþ (310) îáðàçóþò ÷åòûðåõóãîëü-
íèê, äèàãîíàëè êîòîðîãî ëåæàò âäîëü íàïðàâëåíèé [-130]
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Ðèñ. 4. Äåôåêòû óïàêîâêè â ãåòåðîñòðóêòóðå CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310), âûÿâëåííûå ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. a — ïëàíàðíîå èçîáðàæåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. b — ïîïåðå÷íûé ñðåç ãåòåðîñòðóêòóðû CdTe/ZnTe/Si(310).

è [001]. Ñòîðîíû ýòîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà íå ïàðàëëåëü-
íû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ÄÓ, çàëåãàþùèå â êàæäîé
èç ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé {111}. Îáíàðóæåíà àíèçîòðî-
ïèÿ â ðàñïðåäåëåíèè äåôåêòîâ óïàêîâêè îòíîñèòåëüíî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé[-130] è [001]. Ïî

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ÄÓ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/
ZnTe/Si(310) â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïîñëå ñåëåêòèâíîãî
òðàâëåíèÿ.

äàííûì ÏÝÌ è ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ, ïëîòíîñòü
äåôåêòîâ óïàêîâêè â ïëîñêîñòÿõ (111)A è (111)B ðàçëè-
÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, à ëàòåðàëüíûé ðàçìåð —
â íåñêîëüêî ðàç.

Íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [19] ïîêàçàëè, ÷òî îò-
æèã ãåòåðîñòðóêòóð CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310) â èíåðò-
íîé àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå 200 � 250� C â òå÷åíèå
5� 10 ÷ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ äåôåêòîâ óïàêîâêè âî
âñåì îáúåìå ñëîÿ CdHgTe. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìà-
íèÿ ìåõàíèçìà èñ÷åçíîâåíèÿ ÄÓ íàìè áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ îòæèãîâ ãåòåðîñòðóêòóð CdTe/ZnTe/Si(310) òîë-
ùèíîé 6 � 8 ìêì â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. Îòæèãè ïðîâîäèëèñü â àòìîñôåðå òåëëó-
ðà, êàäìèÿ è â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî òîëüêî îòæèã â àòìîñôåðå òåëëóðà ïðè 350� C ïðèâî-
äèò ê èñ÷åçíîâåíèþ äåôåêòîâ óïàêîâêè â ñëîÿõ CdTe(ïî
äàííûì ÏÝÌ, äåôåêòû óïàêîâêè îòñóòñòâóþò âî âñåì
îáúåìå ãåòåðîñòðóêòóðû). Îòæèã â àòìîñôåðå êàäìèÿ
è â èíòåðòíîé àòìîñôåðå íå óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ÄÓ
â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdTe/ZnTe/Si(310).

Ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ óïàêîâêè ïðè ãåòå-
ðîýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé ñôàëåðèòà
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè ïðè÷èíû,
íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ãåòåðîñèñòåìå
CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310) îáðàçîâàíèå ÄÓ ïðîèñõîäèò
òîëüêî â îäíîé èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ïëîñêîñòåé {111}.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äîëæíà îáúÿñíÿòü íå òîëüêî îáðà-
çîâàíèå ÄÓ, íî è èõ àíèçîòðîïèþ. Èç ÷åòûðåõ ïëîñêî-
ñòåé {111} äâå ïëîñêîñòè îáðàçóþò ñ ïëîñêîñòüþ(310)
óãîë 43:09� , à äâå äðóãèå óãîë 68:58� . Äåôåêòû óïàêîâêè,
ëåæàùèå ê ãðàíèöå ðàçäåëà ïîä ìåíüøèì óãëîì, ïðè
îäèíàêîâîé òîëùèíå âûðîñøåãî ñëîÿ áóäóò èìåòü áîëü-
øóþ ïëîùàäü, ÷åì ÄÓ, ëåæàùèå ïîä áîëüøèì óãëîì.
Ñîîòâåòñòâåííî îíè áóäóò èìåòü á î́ëüøóþ èçáûòî÷íóþ
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ýíåðãèþ, è èõ îáðàçîâàíèå áóäåò íå âûãîäíî. Äâà
îñòàâøèõñÿ äåôåêòà óïàêîâêè ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ(111)
ñ ðàçíîé ïîëÿðíîñòüþ. Îñòàåòñÿ ïîíÿòü, ïî÷åìó îäíà
èç äâóõ ðàçíîïîëÿðíûõ ïëîñêîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå äðóãîé.

Íàèáîëåå äåòàëüíî îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ óïàêîâêè
èññëåäîâàíî äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ZnSe/GaAs(100). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ óïà-
êîâêè íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðîñò ZnSe íà
ïîäëîæêàõ èç GaAs(100) ïðîèñõîäèò ïî òðåõìåðíîìó
ìåõàíèçìó [20]. Äåôåêòû óïàêîâêè îáðàçóþòñÿ íà ôàñåò-
êàõ (111), êîòîðûå âîçíèêàþò íà ñêëîíàõ òðåõìåðíûõ
îñòðîâêîâ [21]. Ïîëÿðíîñòü ïëîñêîñòè (111), â êîòîðîé
çàëåãàþò äåôåêòû óïàêîâêè, çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äàâ-
ëåíèé ïàðîâ àòîìîâ Zn è Se. Ðîñò â óñëîâèÿõ èçáûòêà
öèíêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ óïàêîâêè, ëå-
æàùèõ â ïëîñêîñòè (111)A, òîãäà êàê ðîñò â óñëîâèÿõ
èçáûòêà ñåëåíà âûçûâàåò îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ óïàêîâ-
êè, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè(111)B [22]. Ðîñòîâóþ ïðèðîäó
èìåþò è äåôåêòû óïàêîâêè, âîçíèêàþùèå â ñëîÿõ A III BV ,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç Si [23].

Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ZnTe/Si(310) ðàññîãëàñîâàíèå
ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïëåíêè è ïîäëîæ-
êè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóf = 12:3%. Ïîýòîìó îáðàçîâà-
íèå äåôåêòîâ óïàêîâêè ìîæåò áûòü âûçâàíî íàïðÿæå-
íèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ â ãåòåðîïåðåõîäå [24], ò. å. îáðà-
çîâàíèåì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
÷àñòè÷íûõ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ(ÄÍ ). Êîñâåííûì
ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òèï
äåôåêòîâ óïàêîâêè (ïî÷òè âñå ÄÓ — òèïà âû÷èòàíèÿ
è îáðàçóþòñÿ ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ÷àñòè÷íûõ äèñëîêà-
öèé Øîêëè ) è, âî-âòîðûõ, îáðàçîâàíèå ÄÓ ïðîèñõî-
äèò â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ(111).

Èñ÷åçíîâåíèå äåôåêòîâ óïàêîâêè ïîñëå îòæèãà ãåòå-
ðîñèñòåìû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òàêæå ñî ñêîëüæåíèåì
÷àñòè÷íûõ äèñëîêàöèé Øîêëè â ïëîñêîñòÿõ ÄÓ, íî çíàê
ýòèõ äèñëîêàöèé äîëæåí áûòü ïðîòèâîïîëîæíûì çíà-
êó óæå ñóùåñòâóþùèõ äèñëîêàöèé Øîêëè. Äåòàëüíûé
àíàëèç ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ èñ÷åçíîâåíèÿ ÄÓ áóäåò
âûïîëíåí â íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ ãåòåðîýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé
ñôàëåðèòà õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ÄÓ
ëåæàò ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ (111) îäèíàêîâîé
ïîëÿðíîñòè. Â ðàáîòå [25] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáú-
ÿñíÿþùàÿ àíèçîòðîïèþ äåôåêòîâ óïàêîâêè â ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ ZnSe/ZnS/GaAs(001). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè,
àíèçîòðîïèÿ ÄÓ âûçâàíà ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ñêîëüæå-
íèÿ � - è � -äèñëîêàöèé. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàñòóùèì
ñëîåì êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü. Áîëåå ïîäâèæíûå � -äèñëîêàöèè
áûñòðî äîñòèãàþò ãðàíèöû ðàçäåëà è îáðàçóþò äèñëî-
êàöèþ íåñîîòâåòñòâèÿ. Ìåíåå ïîäâèæíûå � -äèñëîêàöèè
â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ê ãåòåðîïåðåõîäó óñïåâàþò ðàñ-
ùåïèòüñÿ íà ÷àñòè÷íûå äèñëîêàöèè, ÷òî è ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ ÄÓ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòÿõ (111) îäèíà-
êîâîé ïîëÿðíîñòè. Íå îáñóæäàÿ ïðàâîìî÷íîñòü òàêîãî

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÄÓ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ
CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310) îò óñëîâèé ðîñòà ZnTe.

ïîäõîäà äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíèçîòðîïèè ÄÓ, çàìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå ãåòåðîñòðóêòóðû ZnTe/Si(310) êðèòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé íåñî-
îòâåòñòâèÿ ïðîèñõîäèò â ïåðâîì ìîíîñëîå òåëëóðèäà
öèíêà. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ÷àñòè÷íûõ ÄÍ è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè äåôåêòîâ óïàêîâêè. Õîòÿ íàïðÿæåíèå
ñíèìàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ è ÄÍ ïðîäîëæàþò ââîäèòüñÿ
åùå â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè ðîñòà.

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ðîñò ZnTe íà ïîâåðõíîñòè Si (310) ïðîèñõîäèò ïî
òðåõìåðíîìó ìåõàíèçìó è ñêîðîñòü ðîñòà ëèìèòèðóåòñÿ
îáðàçîâàíèåì è ðîñòîì çàðîäûøåé [26]. Ïîýòîìó, íà
íàø âçãëÿä, äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà ZnTe/Si(310) íåëüçÿ
èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîìèìî äåôîð-
ìàöèîííîãî, ðîñòîâîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ
óïàêîâêè. Òàêîé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ ïðè êîàëåñöåí-
öèè òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà,
ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî îïèñàíî â ðàáîòàõ [21,23]. Êàê
áûëî óñòàíîâëåíî íàìè â äàííîé ðàáîòå, äëÿ ïîäàâëåíèÿ
îáðàçîâàíèÿ àíòèôàçíûõ äîìåíîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû
äàâëåíèå ïàðîâ Zn áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèëî
äàâëåíèå ïàðîâ Te. Ñîçäàâàÿ òàêèå óñëîâèÿ, ìû, ïî-
âèäèìîìó, äåëàåì ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïîÿâëåíèå ôàñå-
òîê (111) îäíîé ïîëÿðíîñòè, ÷òî è ïðèâîäèò ê íàáëþ-
äàåìîé àíèçîòðîïèè äåôåêòîâ óïàêîâêè.

Ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðîñòîâûõ äåôåêòîâ
óïàêîâêè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310)
ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííàÿ íàìè êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïëîòíî-
ñòüþ ÄÓ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå CdHgTe è óñëîâèÿìè
ðîñòà ZnTe (ðèñ. 6). Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ñóììàðíîé
òîëùèíîé ñëîåâ áîëåå 10 ìêì áûë âûçâàí ñëåäóþùè-
ìè ïðè÷èíàìè. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà âûÿâëåíèÿ ÄÓ ìû
âûáðàëè ìåòîä ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ, òàê êàê îí ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêñïðåññíûì è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáðàçöû
áîëüøåé ïëîùàäè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÏÝÌ. Íàì
íå óäàëîñü íàéòè ñåëåêòèâíûé òðàâèòåëü, âûÿâëÿþùèé
ÄÓ â ñëîÿõ ZnTe è CdTe. Äåôåêòû óïàêîâêè ìû ìî-
æåì âûÿâëÿòü ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî òðàâëåíèÿ òîëüêî
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â ñëîÿõ CdHgTe. Ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïîäëîæêè è ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû
î÷åíü âåëèêî, ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîÿ
ïëîòíîñòü ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé â íåì âîçðàñòàåò
äî âåëè÷èí, äåëàþùèõ íåâîçìîæíûì ïîäñ÷åò ïëîòíîñòè
äåôåêòîâ(êàê ñàìèõ äèñëîêàöèé, òàê è äåôåêòîâ óïàêîâ-
êè). Êðîìå òîãî, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ íà îñíîâå
ãåòåðîñòðóêòóð ÊÐÒ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ïëîòíîñòü äåôåêòîâ èìåííî â ðàáî÷åì ñëîå.

Ïðè âûðàùèâàíèè äàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð âàðüèðîâà-
ëàñü òîëüêî òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà Te, à òåìïåðàòóðû
èñòî÷íèêà Zn è ïîäëîæêè áûëè ïîñòîÿííûìè. Òàêæå
ïîñòîÿííûìè áûëè ðåæèìû ïðåäýïèòàêñèàëüíîãî îòæè-
ãà, ðîñòà áóôåðíîãî ñëîÿ CdTe è ðîñòà ÊÐÒ. Òîëùè-
íà ñëîÿ ZnTe in situ êîíòðîëèðîâàëàñü îäíîâîëíîâûì
ýëëèïñîìåòðîì, è ðîñò òåëëóðèäà öèíêà ïðåêðàùàë-
ñÿ ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíû 20 íì. Òàê êàê âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ äàâëåíèå ïàðîâ Zn áûëî ïîñòîÿííûì
è áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèëî äàâëåíèå ïà-
ðîâ Te, òî âðåìÿ ðîñòà ñëîÿ îäèíàêîâîé òîëùèíû ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ äàâëåíèé ïàðîâ Zn è Te
(PZn=PTe) è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ðîñòà
ZnTe (Vgrowth). Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6,
âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ÄÓ ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñè-
òåëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ Zn è ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè
ðîñòà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
âëèÿíèå íà ïëîòíîñòü ÄÓ îêàçûâàåò ñêîðîñòü ðîñòà.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ZnTe íà ïî-
âåðõíîñòè Si(310) ëèìèòèðóåòñÿ îáðàçîâàíèåì è ðîñòîì
çàðîäûøåé. Ïðè áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè ðîñòà ïëîòíîñòü
çàðîäûøåé íèæå (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿin situ ýëëèïñî-
ìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè [27]) è ñîîòâåòñòâåííî íèæå
ïëîòíîñòü öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ äåôåêòîâ óïàêîâêè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ àíòèôàçíûõ äîìåíîâ è äå-
ôåêòîâ óïàêîâêè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ CdHgTe/CdTe/
ZnTe/Si(310) áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ñåëåêòèâíîãî
òðàâëåíèÿ è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî àíñàìáëü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîãðàíèöû
ZnTe/Si(310).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü àíòèôàçíûõ ãðàíèö çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèé äàâëåíèé ïàðîâ Zn è Te 2 è
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðîñòà òåë-
ëóðèäà öèíêà. Âûñîêîå äàâëåíèå ïàðîâ öèíêà ïðèâîäèò
ê ïîëó÷åíèþ ìîíîäîìåííûõ ñëîåâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ðîñòà èëè ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ïàðîâ Zn âûçûâàåò
ïîÿâëåíèå ÀÔÃ è óâåëè÷åíèå èõ ïëîòíîñòè âïëîòü äî
ðîñòà ïîëèêðèñòàëëà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðå CdHgTe/Si(310)
ïðèñóòñòâóþò äåôåêòû óïàêîâêè ïðåèìóùåñòâåííî òèïà
âû÷èòàíèÿ, ñãðóïïèðîâàííûå â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ (111) îäíîé ïîëÿðíîñòè, ïå-
ðåñåêàþùèõ ïëîñêîñòü (310) ïîä óãëîì 68 � . Çàðîæäå-
íèå äåôåêòîâ óïàêîâêè ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ZnTe/Si(310). Îòæèã ãåòåðîñòðóêòóð ïðè 350� C â àò-
ìîñôåðå òåëëóðà ïðèâîäèò ê àííèãèëÿöèè äåôåêòîâ
óïàêîâêè. Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ
äåôåêòîâ óïàêîâêè ïðåîáëàäàåò òîëüêî îäèí, ÿâëÿþòñÿ
âûñîêîå äàâëåíèå ïàðîâ Zn, îáëåã÷àþùåå ôàñåòèðîâà-
íèå òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà
ôàñåòêàìè (111) îäíîé ïîëÿðíîñòè, è âûèãðûø âî
âíóòðåííåé ýíåðãèè ãåòåðîñòðóêòóðû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ïëîùàäè äåôåêòà óïàêîâêè, çàëåãàþùåãî ïîä áîëüøèì
óãëîì ê ãðàíèöå ðàçäåëà.
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Defects of crystal structure in Cd xHg1� xTe
layers grown on Si (310) substrates

M.V. Yakushev, A.K. Gutakovsky, I.V. Sabinina,
Yu. G. Sidorov

Rzhanov Institute of Semiconductor Physics,
Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
630090 Novosibirsk, Russia

Abstract The microstructure of CdTe(310) and CdHgTe(310)
layers grown by molecular beam epitaxy on Si substrates havebeen
investigated by transmission electron microscopy and selective
etching methods. It was established that the formation of antiphase
domains(AD) in CdHgTe/CdTe/ZnTe/Si(310) heterostructures is
determined by conditions of ZnTe/Si interface growth. It is
possible to obtain monodomain layers creating conditions which
facilitate zinc adsorption. Increased temperature and decreased Zn
vapors pressure cause the appearance of AD and an increase of
their density up to polycrystalline growth. It was revealedthat
there are anisotropic distributed stacking faults in HgCdTe/Si(310)
heterostructure. Stacking faults are preferentially located in (111)
plane intersection(310) surface at the angle of 68� . The origin
of stacking faults occurs on ZnTe/Si(310) interface. Reasons
of stacking faults formation and their anisotropic distribution are
being discussed.
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