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Физико-технологические проблемы радиотехнических устройств, средств телекоммуникаций, нано - и микроэлектроники

1. Введение

Эпитаксиальные методы получения активных эле-
ментов для применения в микроэлектронике нашли 
широкое распространение. В то же время полученные 
эпитаксиальные гетеропереходы часто нуждаются в 
улучшении структуры и параметров с помощью тер-
мического отжига, лазерной обработки, легирования 
различными элементами.

При практическом применении эпитаксиальных 
гетеропереходов важно добиться уменьшения плот-
ности дефектов, поверхностных состояний на грани-
це раздела. Актуальным является изучение влияния 
лазерной обработки на улучшение совершенства ге-
терограницы и параметров гетеропереходов различ-
ных полупроводников. Этот вопрос мало изучен по 
отношению к монокристаллам и слоям CdSb и ZnSb, 
а также твердым растворам CdxZn1-xSb [1, 2]. Влияние 
легирования различными примесями p и n-областей 
таких гетеропереходов на их свойства также недоста-
точно исследовано.

Поэтому в данной работе проведено исследование 
возможности лазерной коррекции структуры, фа-
зового состава, параметров и характеристик гомо- и 
гетеропереходных элементов CdSb-Cd1-xZnxSb, сфор-
мированных с помощью метода жидкофазной эпи-
таксии.

2. Анализ литературы и постановка проблемы

Полупроводниковые соединения группы А2В5 –  
CdSb и ZnSb характеризуются резко различным парци-
альным давлением паров компонентов. Это затрудняет 
получение пленок и слоев этих соединений методом 
испарения в вакууме. Пленки получаются обогащен-
ными летучим компонентом Cd или Zn, отличаются по 
составу от исходных стехиометрических соединений 
CdSb и ZnSb [3, 4]. Поэтому использование неваку-
умных методов, например метода жидкофазной эпи-
таксии [5], дает возможность получать более однород-
ные по составу эпитаксиальные слои. Монокристаллы 
CdSb и ZnSb применяются в оптоэлектронике, в тер-
моэлектричестве, в сенсорной электронике. В данной 
работе поставлена задача получить жидкофазной эпи-
таксией слои CdSb, легированные примесями Te, In, 
Ga, на подложках из Cd1-xZnxSb и провести лазерную 
коррекцию их структуры с целью оптимизации ба-
рьерных свойств эпитаксиальных элементов [6].

3. Экспериментальные исследования и результаты

Наращивание эпитаксиальных слоев CdSb прово-
дилось в графитовых кассетах из расплава CdSb-Bi 
на подложки CdSb (гомопереходы) или Cd1-xZnxSb 
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Методом рідиннофазової епітаксії отримані 
фоточутливі елементи на основі базових моно-
кристалів CdSb і Cd1-xZnxSb, легованих доміш-
ками Te, In, Ga. Після оптимальних режимів 
обробки лазером східчаста поверхня шарів CdSb 
набуває впродядковану планарну морфологію, 
зменшується густина структурних дефектів 
в області гетерограниці та ширина перехідної 
області. Оптимальна фоточутливість епітак-
сійних структур досягається легуванням під-
кладок домішкою Те
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Методом жидкофазной эпитаксии получены 
фоточувствительные элементы на основе базо-
вых монокристаллов CdSb и Cd1-xZnxSb, леги-
рованных примесями Te, In, Ga. При оптималь-
ных режимах обработки лазером ступенчатая 
поверхность слоев CdSb приобретает упорядо-
ченную планарную морфологию, уменьшается 
плотность структурных дефектов в области 
гетерограницы и ширина переходной области. 
Оптимальный уровень фоточувствительности 
эпитаксиальных структур достигается при 
легировании подложек примесью Те
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(гетеропереходы). Подложки вырезались в плоскости 
(001) из монокристаллов CdSb и Cd1-xZnxSb, выра-
щенных зонной плавкой. Концентрация носителей в 
подложках при Т=77 К в зависимости от состава была 
в пределах от (3-5)⋅1015 см-3 (х=0) до (4-6)⋅1016 см-3  
(х=0,3). Толщины эпитаксиальных слоев CdSb состав-
ляли h=5-25 мкм, нелегированные слои были р-типа 
проводимости.

Для наращивания легированных слоев CdSb n-типа 
в раствор-расплав CdSb-Bi вводили донорные примеси 
Te или In, Ga. Лазерная обработка полученных гомо -  
и гетеропереходов проводилась расфокусированным 
излучением моноимпульсного оптического генерато-
ра на рубине (длина волны λ=0,694 мкм, длитель-
ность импульсов τ=1,2 мс) с плотностью энергии  
Е=2–10 Дж/см2 [6].

Полученные жидкофазной эпитаксией слои CdSb 
исследовались в растровом электронном микроскопе 
РЕМ–100У при ускоряющем напряжении 15 и 30 кВ. 
Непосредственно после наращивания эпитаксиаль-
ных слоев CdSb наблюдалась ступенчатая морфология 
их поверхности (рис. 1). Такой ступенчатый рельеф 
является типичным для жидкофазной эпитаксии и 
наблюдался как на подложках из CdSb, так и твердого 
раствора Cd1-xZnxSb (х=0,13÷0,3). Ступенчатость слоев 
поясняется разориентацией подложки относительно 
грани кристалла с малыми индексами. Другой при-
чиной появления ступенек является нестабильность 
плоского фронта кристаллизации в процессе эпитак-
сии. Ступенчатая морфология слоев приводит к их 
неравномерности по толщине, что затрудняет создание 
на их основе промышленных приборов с высокими 
параметрами [7].

Поэтом у с помощью имп ульсного ла зерно-
го излучения проводилась модификация морфоло-
гии в сторону более планарной поверхности. Дей-
ствие лазерного излучения с плотностью энергии  
Е=3 -3,5Дж/см2 на эпитаксиальные слои CdSb приво-
дило к их перекристаллизации и к переходу блочной 
ступенчатой морфологии в более планарную, с вклю-
чениями микрокапель раствора-расплава (рис. 2).  
При увеличении плотности энергии выше значений  
Е>7Дж/см2 наблюдалась неоднородная проплавка 
слоя с образованием участков другой фазы (рис. 3).  
Как показало исследование поперечных сколов, 
в этом случае между слоем CdSb (1) и подложкой  
Cd0,87Zn0,13Sb (2) формируется широкая переходная 
область (рис. 4). Она содержит деформированные 
участки с высокими механическими напряжениями 
(3) и дислокации (4), которые из подложки распро-
страняются в эпитаксиальный слой.

В случае лазерной обработки областей таких гете-
ропереходов в оптимальном режиме с Е=3-3,5 Дж/см2 
переходная область была более резкой, не содержала 
деформированных участков и дислокаций. На дефект-
ность эпитаксиальных слоев сильное влияние оказы-
вает структурное совершенство кристаллов подложек. 
Плотность дислокаций в слоях CdSb выявлялась по 
ямкам травления в селективном травителе на основе 
HNO3, HF и CH3COOH.

Для гомопереходов плотность дислокаций в слоях 
CdSb была в пределах N=2⋅104÷5·104 cм-2. Гетерострук-
туры, полученные эпитаксиальным наращиванием 
CdSb на подложки твердого раствора Cd0,7Zn0,3Sb име-

ли более высокую плотность дислокационных ямок 
травления, до N=6⋅105 cм-2. Воздействием лазерного 
излучения с плотностью энергии Е=3 Дж/см2 на эпи-
таксиальные слои CdSb удавалось снизить плотность 
дислокаций в случае гетеропереходов в несколько раз 
до значений N =1,2⋅105 cм-2.

20 �m

Рис. 1. Морфология эпитаксиальных слоев CdSb сразу 
после наращивания

20 �m

Рис. 2. Морфология эпитаксиальных слоев CdSb после 
лазерной обработки с Е=3 Дж/см2

20 �m

Рис. 3. Морфология эпитаксиальных слоев CdSb после 
лазерной обработки с Е=7,5 Дж/см2

Рис. 4. Поперечный скол структуры CdSb/Cd0,87Zn0,13Sb 
после лазерной обработки
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После эпитаксиального наращивания слоев CdSb 
проводилось измерение I-V-характеристик и спек-
тральных характеристик фоточувствительности по 
стандартным методикам. Были измерены характери-
стики эпитаксиальных структур с разным легирова-
нием подложки и слоя.

Легирование слоев CdSb примесями n-типа Te, In, 
Ga в процессе эпитаксиального выращивания позво-
лило получить p-n структуры с коэффициентом вы-
прямления до k=(0,4÷2,0).104 при 77 К (рис. 5, кривые 
1–3). В качестве подложек использовались нелегиро-
ванные монокристаллы p-типа CdSb с концентрацией 
носителей (3÷5)⋅1015 см-3.

Также были измерены I-V-характеристики анизо-
типных гетеропереходов n-слой CdSb, легированный 
In, на подложках p-типа ZnSb (рис. 5, кривая 4). Под-
ложки ZnSb вырезались в плоскости (010), поскольку 
несоответствие параметров решетки в этой плоскости 
минимально. Коэффициент випрямления таких гете-
роструктур составлял k=100-200 при 77 К. Обратные 
ветки ВАХ имели типичный для гетеропереходов вид 
“мягкого пробоя”, который можно пояснить тунелли-
рованием неосновных носителей через гетероконтакт 
[7].

Рис. 5. I-V-характеристики эпитаксиальных структур при 
77 К: гомопереходов на CdSb, слой легирован донорами: 

1 – Те; 2 – In; 3 – Ga; 4 – гетероструктуры CdSb-ZnSb

Путем наращивания слоев Cd1-xZnxSb з x=0,8–0,9 
на подложки n-типа CdSb, легированные Те или In, 
были получены гетероэпитаксиальные структуры, ко-
торые сохраняли выпрямляющие свойства вплоть до 
комнатных температур. В этом случае прямая ветка 
вольт-амперной характеристики соответствовала экс-
поненциальной зависимости для анизотипных гете-
ропереходов с коэффициентом идеальности 1,5–2. Из 
этого можно сделать вывод про основной вклад в ме-
ханизм прохождения носителей рекомбинационного 
тока, видимо связанного с центрами рекомбинации на 
гетерогранице.

Причиной этого является формирование при 
эпитаксии несовершенной границы раздела, на-
следование дефектов от подложки, деформации 
в результате несоответствия решеток. Было уста-
новлено, что лазерная обработка гетероструктур  
CdSb-Cd0,87Zn0,13Sb и CdSb-ZnSb в интервале энер-
гий 3–3,5 Дж/см2 ведет к оптимизации их барьерных 

свойств, возрастанию коэффициента выпрямления и 
величины сигнала фотоответа, что можно пояснить 
выравниванием положения электрической и метал-
лургической границы гетероперехода за счет струк-
турно-фазовых преобразований в эпитаксиальном 
слое [8].

Кроме релаксации систем дефектов в слое терми-
ческое действие лазерного излучения стимулирует 
переход метастабильных фаз антимонидов кадмия 
Cd3Sb2 и Cd4Sb3 в равновесную стабильную фазу CdSb 
[9].

Рис. 6. Зависимости фото-эдс Vo/Vmax от длины волны 
λ гомоэпитаксиальной структуры с n-слоем CdSb:Te 

при температурах 130 К, 288 К (кривые 1, 2); фото-э.д.с 
гетероэпитаксиальной структуры n-CdSb/р-Cd0,87Zn0,13Sb 

при комнатной температуре (кривая 3); зависимость 
коэффициента пропускания T от длины волны λ 

интерференционного фильтра, сформированного на 
кристалле ZnSb (кривая 4)

Спектральное распределение фото э.д.с. для гете-
роструктур типа слой n-CdSb на подложке твердого 
раствора р-Cd0,87Zn0,13Sb характеризовалось максиму-
мом фоточувствительности в области 2,5 мкм (рис. 6, 
кривая 3), более длинноволновом, чем в гомопереходах 
на CdSb (рис. 6, кривые 1, 2), что можно связать с фото-
генерацией носителей в подложке. Это обусловлива-
ет расширение диапазона фоточувствительности до 
∆λ=1,5–3,0 мкм гетеропереходов CdSb-CdхZn1-хSb по 
сравнению с гомопереходами на CdSb, причем гетеро-
переходы проявляют значительную фоточувствитель-
ность при комнатной температуре.

На монокристаллах ZnSb электроннолучевым на-
пылением пленок многослойных интерференционных 
покрытий из материалов Ge, SiO, BaF2, ZnS были 
получены отрезающие инфракрасные фильтры с гра-
ничной длиной волны λгр= 2,1 мкм (рис. 6, кривая 4). 
Для повышения среднего коэффициента пропускання 
в рабочей области в конструкции фильтра были ис-
пользованы две системы пленок, содержащие неравно-
толщинные слои на границах с оптическими средами 
[10]. Получено среднее пропускание на уровне >80 % 
при крутизне границы отрезания излучения K=0,93, 
что соответствует промышленным требованиям к та-
ким фильтрам.
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В случае применения в качестве фоточувствитель-
ного элемента гетероструктуры CdSb-ZnSb, подобный 
фильтр можно формировать прямо на подложке из 
кристала ZnSb с обратной стороны, что будет обеспе-
чивать отрезание коротковолновых помех с длиной 
волны λ<2мкм.

4. Выводы

В результате проведенной лазерной коррекции 
структуры эпитаксиальных слоёв CdSb установлено, 
что при значениях плотности лазерного излучения 
Е=3-3,5 Дж/см2 оптимизируется морфология и фазо-

вый состав эпитаксиальных слоёв, а также структур-
ное совершенство гетерограницы. Термическое воз-
действие лазерного излучения стимулирует переход 
метастабильных фаз антимонидов кадмия Cd3Sb2 и 
Cd4Sb3 в равновесную стабильную фазу CdSb. Опти-
мизация структурно-фазового состояния слоев дает 
возможность получить фоточувствительные гомо-и 
гетеропереходы на основе CdSb и Cd1-xZnxSb для ближ-
ней области ИК-спектра. Разработаны интерферен-
ционные фильтры на кристаллах ZnSb с λгр=2,1 мкм, 
которые можно формировать совместно с фоточув-
ствительными элементами на основе гетеропереходов 
CdSb-ZnSb для отрезания солнечных или других ко-
ротковолновых помех.
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