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Constructions of a series of devices based on anisotropic opticothermoelements used for radiation 

recording are represented. A bright outlook for their use as modulation-free nonselective coordi-

nate-sensitive rulers and detectors intended for determination of coordinates of radiant flows over 

wide spectral and dynamic ranges is demonstrated.  
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Влияние отжига на свойства эпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe 

с анодным окислением 
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Исследовано влияние термического отжига на свойства поверхности эпитаксиальных 

слоев CdxHg1-xTe. 

 

Введение 

 

Твердый раствор HgCdTe (КРТ) является очень 

важным материалом для ИК-техники с точки зре-

ния его фундаментальных свойств, поэтому он 

привлекает значительное внимание исследовате-

лей в течение последних 40 с лишним лет. В нача-

ле 90-х годов выращивание объемного КРТ дос-

тигло уровня, достаточного для производства фо-

топриемников первого поколения. Однако выра-

щивание объемных монокристаллов КРТ с гомо-

генным составом оказалось очень трудной зада-

чей. Это предопределило существенные измене-

ния в технологии КРТ за последнее десятилетие, 

что вызвало прежде всего переход от использова-

ния объемного материала к эпитаксиальным тех-

нологиям ( ЖФЭ-, МЛЭ-, ПФЭ-слоям).  
В основном полученные варизонные эпитакси-

альные слои имели p-тип (при 77 К), концентрация 

дырок р = 0,610
16
210

17
см

-3
. Для состава х = 0,2 

концентрацию носителей меньше чем 10
16 

см
-3

  
получить очень трудно. Однако в производстве  
фоторезисторов и фотодиодов нужны высококаче-
ственные кристаллы n-типа с концентрацией элек-
тронов ниже 10

15 
см

-3
, подвижностью выше  

10
5 

см
2
/(Вс) и временем жизни неосновных дырок 
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 > 1 мкс. В связи с этим возникает необходимость 
конверсии материала из p-типа в n-тип.  

Обычно используют метод длительного отжига 

кристаллов в парах ртути при разных температу-

рах, в частности при 200—300 С [1, 2], однако на  

некоторых кристаллах не удалось вообще провес-

ти инверсию из p-типа в n-тип вследствие высокой 

плотности преципитатов Te [3]. Авторы работы [4] 

использовали метод ионно-лучевого травления 

(ИЛТ) поверхности p-КРТ ионами аргона, а авто-

рами статьи изучен альтернативный метод конвер-

сии типа проводимости из p-типа в n-тип — тер-

мообработка под анодный окисел (АО). 
 

Экспериментальные исследования 
 

Цель данной работы — изучение влияния тер-

мического отжига на свойства поверхности эпи-

таксиальных слоев CdxHg1-xTe, полученных мето-

дом испарение—диффузия (в изотермических ус-

ловиях роста в эвакуированной кварцевой ампуле). 

Исходная концентрация дырок в выращенных 

эпитаксиальных слоях составляла p210
16
110

17 
см

-3
  

(при 77 К). Слои имели варизонную структуру,  

т. е. состав х изменялся по толщине слоя монотон-

но, причем на поверхности х = 0,2. Эпитаксиаль-

ные слои сразу после извлечения из кварцевой ам-

пулы по окончании роста подвергались анодному 

окислению в электролите на основе КОН в смеси 

этиленгликоля и воды в гальваностатическом ре-

жиме, который позволяет сохранять стехиометрию 

эпитаксиального слоя. После этого проводили 

термический отжиг в атмосфере ртути при темпе-

ратурах 200—250 С в течение 20—30 мин.  

Исследование изменения состава эпитаксиаль-

ных слоев КРТ проводили методом изучения спек-

тров фоточувствительности слоев. Спектры фото-

чувствительности измеряли при температуре 77 К 

и длинах волн 2—14 мкм при нулевом смещении. 

Омические (In) контакты наносили на эпитакси- 

альную часть структуры CdTe—CdxHg1-xTe. Струк-

туру освещали со стороны CdTe, причем узкая по-

лоса света направлялась в область, близкую к од-

ному из контактов. При этом создавался градиент 

концентрации неравновесных носителей и наблю-

далась фотоЭДС. 

На рисунке, а представлены спектральные за-

висимости фотоотклика варизонных структур при 

нулевом смещении (при 77 К) до отжига под 

анодным окислом. На спектре фотоотклика при 

нулевом смещении имеются три пика в области  

1 = 2,3—2,5 мкм, 2 = 4—4,5 мкм и 3 = 7—11 мкм.  

Происхождение каждого из этих пиков, на наш 

взгляд, связано с наличием в запрещенной зоне 

варизонной структуры градиентов Eg. 

 
а 

 

 
б 
 

Спектральные зависимости фотоотклика варизонных 

структур (при77 К):  

а — при нулевом смещении до отжига под АО;  

б — после отжига под АО:  

1 — при 200 С; 2 — при 220 С; 3 —  при 250 С 

 

Спектральные зависимости, представленные на 

рисунке, б, измерялись после отжига CdTe-CdxHg1-xTe  

под АО. при температурах 200, 220 и 250 С; дли-

тельность отжига составляла 30 мин. Видно, что с 

ростом температуры отжига пики смещаются от 

начального положения, что соответствует измене-

нию (увеличению) содержания ртути и уменьше-

нию содержания кадмия в анализируемом слое 

варизонной структуры. 

Анализ спектров показал, что с ростом темпе-

ратуры отжига концентрация ртути в приповерх-

ностной области растет. Ртуть накапливается в 

"межузлиях" решетки приповерхностной области 

эпитаксиального слоя CdxHg1-xTe n-типа и в про-

цессе отжига легирует в объем эпитаксиальной 

пленки, что приводит к конверсии типа проводи-

Uc 

, отн. ед. 

Uc 

, отн. ед. 

, мкм 

, мкм 
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мости np. С ростом температуры отжига в при-

поверхностной области CdxHg1-xTe уменьшается 

значение х, т. е. уменьшается содержание кадмия. 

В то же время при отжигах при температуре ниже 

220 С изменение концентрации не наблюдалось.  

Конверсию p-n-перехода при отжигах можно 

объяснить химической диффузией межузельной 

ртути и заполнением ее вакансий. После заполне-

ния вакансий доноры, присутствующие в материа-

ле, становятся основными дефектами, и материал 

меняет тип проводимости на n. 

В образцах CdxHg1-xTe n-типа после отжига бы-

ли проведены измерения коэффициента Холла и 

подвижности электронов. Концентрация электро-

нов оказалась равной  n = 410
14
110

15 
см

-3
, а под-

вижность е = 210
5
 см

2
/(Вс) при 77 К.  

Относительно малый уровень концентрации 

электронов связан с химической реакцией, проис-

ходящей между АО и CdxHg1-xTe на границе раз-

дела. Слои n-типа, образовавшиеся при термооб-

работке эпитаксиальных слоев p-CdxHg1-xTe под 

анодным окислом и электрофизические параметры 

n-CdxHg1-xTe, получаемые отжигом p-КРТ в насы-

щенных парах ртути [4], имеют хорошее соответ-

ствие между собой. Это свидетельствует об оди-

наковой природе конверсии типа проводимости с 

p-типа на n-тип в том и другом случае, а именно за 

счет диффузии ртути в объем кристалла. 

Заключение 

 

Проведенные исследования показали, что при-

менение анодного окисления поверхности эпитак-

сиального слоя перед термическим отжигом по-

зволяет значительно понизить концентрацию 

электронов по сравнению с концентрациями, дос-

тигаемыми при обычном отжиге, и расширить 

возможности применения эпитаксиальных слоев 

для создания фоторезисторов. 
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Influence of thermal annealing on properties of a surface of the epitaxial CdxHg1-xTe layers is 

investigated in the work. 
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