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Методом инфракрасной и оптической микроскопии исследованы включения второй 

фазы и преципитаты микронных размеров в кристаллах CdZnTe. Предложено 
классифицировать данные типы дефектов по виду границы раздела дефект-матрица, 
видимую в оптическом микроскопе после селективного травления образцов. Для более 
точного исследования границы раздела использовался метод растровой электронной 
микроскопии. Методом энергодисперсионного анализа определен состав исследуемых 
дефектов. 
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Введение 
 

Твердые растворы Cd1-yZnyTe широко ис-
пользуются в качестве подложечного материала 
для эпитаксиального наращивания CdxHg1-xTe, 
служащих основой для изготовления современных 
фотоприемников инфракрасного (ИК) диапазона 
спектра. Основными требованиями, предъявляе-
мыми к подложкам для эпитаксии CdHgTe, поми-
мо качества обработки поверхности, являются вы-
сокое структурное совершенство пластин CdZnTe 
и их прозрачность в ИК-диапазоне. По мнению 
авторов работ [1—7], одним из факторов, влияю-
щих на коэффициент поглощения CdZnTe, являет-
ся рассеяние падающего излучения на включениях 
второй фазы и преципитатах, которые, в свою оче-
редь, оказывают негативное влияние не только на 
оптические свойства материала, но и на качество 
выращиваемых гетеростурктур CdZnTe/HgCdTe 
[8, 9] и изготавливаемых на их основе фотоприем-
ников [10, 11]. 
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Исследования образцов методом ИК-микро- 
скопии позволяют изучать их внутреннюю струк-
туру благодаря различиям в поглощении ИК-из- 
лучения дефектными областями материала и ок-
ружающей их матрицей. Получающийся в резуль-
тате контраст в виде темных пятен различной 
формы и размеров связан с присутствием в мате-
риале структурных дефектов.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние включения второй фазы и преципитаты избы-
точного компонента твердого раствора в CdZnTe. 

 
 

Постановка задачи 
 

Анализ литературных данных показал, что 
не существует единого мнения по вопросу о чет-
ком разделении вышеуказанных дефектов между 
собой, а также условиях и механизмах их образо-
вания. Авторы работ [12—14] предложили сле-
дующее определение для данных дефектов, осно-
вываясь на причинах их образования и размерах: 
включение второй фазы — это дефект, образую-
щийся во время роста кристалла путем захвата ка-
пель расплава из-за нестабильности фронта кри-
сталлизации и имеющий размеры более 1 мкм; а 
преципитат — это дефект, формирующийся на 
этапе постростового охлаждения вследствие рет-
роградного характера растворимости компонентов 
твердого раствора в области гомогенности, с ха-
рактерными размерами 10—100 нм. Хотя часть 
исследователей [16—21] согласна с данным опре-
делением, существует достаточное количество ра-
бот [2, 5—8, 15, 22—25], авторы которых все по-
добные дефекты либо не разделяют вообще, либо 
не формулируют четких принципов их разделения. 
Данное разногласие обусловлено тем, что доволь-
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но сложно определить природу темных пятен, на-
блюдаемых в ИК-микроскопе, по их форме, а раз-
деление дефектов на включения и преципитаты в 
соответствии с их размерами является недостаточ-
но корректным. При этом тяжело судить о при-
надлежности дефекта промежуточного размера к 
тому или иному типу. Также существует вероят-
ность агломерации или, наоборот, обратного рас-
творения подобных дефектов в процессах по-
сткристализационного охлаждения или дополни- 
тельного отжига за счет диффузии атомов к  
дефекту или от него.  

В данной работе предлагается определять 
принадлежность дефекта к тому или иному виду 
не по механизму его образования или размерам, а 
по типу границы раздела дефекта с окружающей 
матрицей. Здесь уместно рассмотреть понятие ко-
герентности такой границы. Согласно работе [26], 
когерентная поверхность раздела имеет общее 
расположение атомов для двух областей с почти 
одинаковыми межатомными расстояниями, а не-
когерентная граница возникает между фазами с 
несопряженными кристаллографическими решет-
ками. Другими словами, включением второй фазы 
предлагается называть локальную область кри-
сталла, имеющую некогерентную границу с окру-
жающей кристаллической матрицей и отличаю-
щаяся от нее по составу, а преципитатом — 
структурное нарушение кристаллической решетки, 
представляющее собой, в основном, скопление 
одного типа атомов с когерентной границей разде-
ла и небольшими флуктуациями состава. При этом 
необходимо отметить, что если образующийся ко-
герентный преципитат достигает некоторого кри-
тического размера или концентрации избыточного 
компонента, то наблюдается возникновение неко-
герентной границы раздела, связанное с выделени-
ем второй фазы, т. е. с образованием включения.  

Механизм формирования включений второй 
фазы может быть различным, а именно формиро-
вание данного типа дефектов обусловлено либо 
захватом капли расплава фронтом кристаллизации 
при росте слитка, либо ростом преципитата в те-
чение постростового охлаждения и/или ассоциа-
цией большого числа преципитатов, приводящих к 
образованию области с некогерентной границей 
раздела дефект-матрица. В то время как преципи-
тат возникает во время постростового охлаждения 
кристалла за счет локального скопления избыточ-
ного компонента твердого раствора, под опреде-
ление преципитата также попадает когерентный 
дефект, образованный обратным растворением 
включения в течение посткристаллизационного 
охлаждения или дополнительного отжига. 

Поскольку для исследования когерентности 
границы раздела необходимо изучать структуру 
кристалла на атомарном уровне, а использование 

просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) ограничено сложностью подготовки образ-
цов к измерениям и возможностью изучения толь-
ко наноразмерных дефектов, то предлагается ис-
следовать границу раздела дефекта с окружающей 
его матрицей наиболее простым и общедоступным 
методом, а именно оптической микроскопией в 
совокупности с селективным травлением. Для бо-
лее тщательного рассмотрения границы раздела в 
работе используется растровая электронная мик-
роскопия (РЭМ). В силу ограничений по разре-
шающей способности методов ИК- и оптической 
микроскопии в данном исследовании изучались 
дефекты микронных размеров. Исследование на-
норазмерных преципитатов методом ПЭМ выпол-
нено в работах [27—29]. 

В данной работе изучалась морфология 
включений второй фазы и преципитатов микрон-
ных размеров различных форм в CdZnTe методом 
ИК-микроскопии в сравнении с изображениями 
тех же участков образцов, полученных в оптиче-
ском микроскопе с использованием контраста по 
Номарскому после селективного травления. Мето-
дом энергодисперсионного анализа определялся 
состав исследуемых дефектов. 

 
 

Образцы и методы исследования 
 

Исследования проводились на ориентиро-
ванных в направлении (111) и (211) пластинах  
Cd1-yZnyTe (y = 0,04), вырезанных из объемного 
кристалла, выращенного вертикальной направлен-
ной кристаллизацией методом Бриджмена по тех-
нологии, описанной в работе [30], причем как с 
добавлением избыточного кадмия на свободный 
объем, так и без добавления. Для придания необ-
ходимых геометрических параметров (плоскост-
ности и параллельности сторон образца) после 
резки диском с внутренней режущей кромкой 
АВРК 60/80 пластины подвергались двухсторонней 
механической шлифовке абразивным порошком 
Al2O3 марки М10, а затем для удаления нарушен-
ного слоя — химико-механическому полированию 
(ХМП) бромсодержащим травильным раствором. 

Для изучения структурных дефектов в при-
поверхностных слоях CdZnTe использовался  
ИК-микроскоп Olympus BX 51 в режиме работы в 
проходящем свете с рабочим диапазоном длин 
волн от 0,75 до 1,2 мкм. Выявление дефектов в 
CdZnTe на поверхности (111)А осуществляли с 
помощью селективного травителя на основе вод-
ного раствора CrO3 и HF [31]. Форма и распреде-
ление полученных фигур травления изучались в 
оптическом микроскопе ЛОМО VIDI-CAM MET и 
растровом электронном микроскопе JEOL JSM-6700F 
с приставкой для энергодисперсионной спектро-
метрии (ЭДС) JED-2300F, с помощью которой оп-
ределяли состав исследуемых дефектов. 
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Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

При выращивании кристаллов CdZnTe без 
добавления избыточного кадмия на свободный 
объем обычно наблюдаются дефекты гексагональ-
ной и/или треугольной формы. На рис. 1, а пред-
ставлено ИК-изображение дефекта, наблюдаемого 
в пластине CdZnTe, которое сравнивается с опти-
ческим изображением (рис. 1, б) того же участка 
пластины после селективного травления. Как вид-
но из рис. 1, б, данный дефект имеет гексагональ-
ную форму с хорошо различимой границей раздела с 
окружающей матрицей, обрамлен дислокацион-
ными ямками травления, и, исходя из описанного 
выше определения, представляет собой включение 
второй фазы. В процессе ХМП и последующего 
селективного травления часть включения вытрав-
ливается, а оставшаяся часть имеет треугольную 
форму. На рис. 1, б в правом нижнем углу показа-
на объемная форма данного включения с сечением 
в месте, соответствующем треугольной светлой 
области оптического изображения. На рис. 1, в 
представлено РЭМ-изображение гексагонального 
дефекта. Энергодисперсионный анализ таких де-
фектов выявил избыточное содержание теллура 
(96,6 ат. % Te и 3,4 ат. % Cd) по сравнению с ок-
ружающей матрицей (рис. 1, г). 

При выращивании кристаллов CdZnTe с до-
полнительной сверхстехиометрической загрузкой 
кадмия на свободный объем наблюдаются дефек-
ты, представленные на рис. 2 и 3. Контраст дан-
ных дефектов в ИК-свете представляет собой  
6-лучевые звезды с ядром в центре (рис. 2, а) и 
вытянутые конгломераты мелких контрастных пя-
тен (рис. 3, а). Также в некоторых образцах иногда 
наблюдались звезды с тремя лучами (рис. 2, а — 
левый верхний угол). 

После селективного травления звездоподоб-
ного дефекта (рис. 2, б) образуется скопление дис-
локационных ямок травления вокруг гексагональ-
ной ямки в центре. На (рис. 2, в) хорошо видна 
граница раздела дефект-матрица по четко огра-
ненной ямке с остатками выделения второй фазы. 
Энергодисперсионный анализ таких дефектов вы-
явил избыточное содержание кадмия (75,5 ат. % Cd 
и 24,5 ат. % Te) по сравнению с окружающей мат-
рицей (рис. 2, г). Однако из-за малого размера та-
ких образований их центральная часть иногда 
представляет собой «пустую» ограненную ямку, 
что может быть связано с вытравливанием избы-
точного компонента во время ХМП или селектив-
ного травления. Но в силу четкой огранки ядра 
звездоподобного дефекта можно сделать вывод о 
принадлежности таких образований к включениям 
второй фазы. 

 

 

20 m   
а 
 

б 

 

 

 

 
в г 

 

Рис. 1. Te-включение второй фазы гексагональной формы: а — ИК-изображение; б — оптическое изображение после се-
лективного травления; в — РЭМ-изображение; г — результаты энергодисперсионного анализа 
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Рис. 2. Звездоподобное Cd включение второй фазы: а — ИК-изображение; б — оптическое изображение; в — РЭМ изо-
бражение; г — результаты энергодисперсионного анализа 

 
 
На (рис. 3, а) показан дефект вытянутой 

формы, представляющий собой скопление мелких 
контрастных пятен, после селективного травления 
которого наблюдается выстраивание дислокаци-
онных ямок в форме линии (рис. 3, б), расширяю-
щейся к одному концу. Поскольку при исследова-
нии данного типа дефектов даже с использованием 
РЭМ (рис. 3, в) не наблюдается ни явного выделе-
ния второй фазы с четкой границей раздела, ни 
отличных от дислокационных ямок ограненных 
фигур травления, данное образование следует от-
нести к скоплению преципитатов. Хотя нельзя 
четко соотнести дефекты, составляющие эти скоп-
ления, с преципитатами вследствие ограниченности 
используемых методов исследования по разре-
шающей способности. Данные энергодисперсион-
ного анализа, приведенного на рис. 3, г показали, 
что в местах скопления преципитатов не выявлено 
избытка компонента в ту или иную сторону  
(51,3 ат. % Te; 46,2 ат. % Cd и 2,5 ат. % Zn). Это 
может быть связано с ограниченностью ЭДС по 
чувствительности и вытравливанием избыточного 
компонента во время селективного травления. 

Таким образом, на основе предложенной 
классификации показано, что дефекты гексаго-
нальной/треугольной формы и ядра звездоподоб-
ных образований представляют собой включения 
второй фазы, в то время как вытянутые скопления 
мелких контрастных ИК-пятен являются скопле-
ниями преципитататов. Причем ряд авторов [8, 10, 
19—21, 24, 25, 32] полагает, что гексагональ-
ные/треугольные дефекты всегда содержат избы-
ток Te, а ядра звездоподобных образований — из-
быток Cd. Хотя в данном исследовании 
наблюдается похожая тенденция, необходимо от-
метить, что наличие или отсутствие деформаци-
онный области вокруг включения, формирующей 
звездоподобный контраст в ИК-микроскопе, зави-
сит не только от его химического состава, но и от 
степени отклонения состава кристалла от стехио-
метрии и, возможно, от размеров самого включе-
ния. Например, авторы работ [12—14] обнару- 
жили Te-включение в центре звездоподобного  
образования, что также согласуется с работами 
[17, 33]. 
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Рис. 3. Вытянутое скопление преципитатов: а — ИК-изображение; б — оптическое изображение; в — РЭМ изображе-
ние; г — результаты энергодисперсионного анализа 

 
Заключение 

 

Поскольку не существует единого мнения по 
вопросу о четком разделении дефектов, наблю-
даемых в ИК-микроскопе, на включения и преци-
питаты, была предложена классификация, в соот-
ветствии с которой к включению второй фазы 
относится дефект, имеющий некогерентную гра-
ницу раздела с окружающей матрицей и отли-
чающийся от него по составу, а преципитат — 
структурное нарушение кристаллической решетки, 
представляющее собой, в основном, скопление 
одного типа атомов с когерентной границей раздела 
дефект-матрица и небольшими флуктуациями состава. 

Было проведено сравнение темных контра-
стных пятен, наблюдаемых в ИК-микроскопе в 
приповерхностной области пластин, с оптически-
ми изображениями тех же участков образцов по-
сле селективного травления. На основе предло-
женной классификации показано, что дефекты 
гексагональной/треугольной формы и звездопо-
добные образования представляют собой включе-
ния второй фазы, в то время как вытянутые конг-
ломераты мелких контрастных ИК-пятен являются 
скоплениями преципитататов. 

Методом энергодисперсионного анализа 
был исследован состав дефектов, который показал, 
что включения второй фазы содержат избыток ли-

бо Te, либо Cd, а преципитаты имеют состав, 
практически не отличающийся от окружающей 
матрицы. Это может быть связано с ограниченно-
стью ЭДС по чувствительности и вытравливанием 
избыточного компонента во время селективного 
травления. 
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Micro-scale secondary phase inclusions and precipitates have been investigated in CdZnTe 
crystals by infrared and optical microscopy. It has been purposed to classify these defects according 
with a type of defect-matrix boundary observed by optical microscopy after selective etching of 
samples. Scanning electron microscopy has been used for more thorough examination of this 
boundary. Defect composition has been determined by energy-dispersive analysis. 
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