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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие твердотельная фото-
электроника стремительно развивается. Фактиче-
ски она стала необходимым компонентом развития 
национальных экономик и их безопасности. Науч-
ными сообществами и правительствами передовых 
в техническом отношении стран фотоэлектроника 
включена в перечни базовых, высоких и критиче-
ских технологий национального значения.

Фотоприемные устройства (ФПУ) длинновол-
нового ИК диапазона спектра (LWIR) детектируют 
объекты в условиях задымления, пыли, что связано 
с меньшим коэффициентом рассеяния на частицах 
атмосферы. Они могут работать при повышенной 
кадровой частоте за счет уменьшения времени на-
копления, что позволяет детектировать быстро 
движущиеся объекты. В LWIR-диапазоне возмож-
на работа с объектами в условиях низко-контраст-
ной фоноцелевой обстановки.

Преимущества мегапиксельных матриц неоспо-
римы, они позволяют осуществлять обработку 

большего количества данных в широком поле зре-
ния с высоким разрешением, что расширяет обзор 
наземного и воздушного пространства; улучшает 
вероятность обнаружения и распознавания целей 
на значительном расстоянии; захват и автосопро-
вождение подвижных объектов; безопасное пи-
лотирование в простых и сложных метеоусловиях, 
взлет и посадку (в том числе на неподготовленные 
площадки), повышает качество получаемого изо-
бражения систем различного назначения, поэто-
му создание мегапиксельных ФПУ ИК диапазона 
спектра является актуальной задачей.

В условиях развития технологий матричных или 
многорядных фотоприемных устройств материал 
теллурид кадмия-ртути (HgCdTe, КРТ) остается 
одним из лидеров среди полупроводниковых ма-
териалов. Благодаря фундаментальным свойствам 
КРТ – кристаллической структуре, прямой зонной 
диаграмме, незначительному изменению постоян-
ной кристаллической решетки от состава тройно-
го твердого раствора, большому коэффициенту оп-
тического поглощения – обеспечиваются высокая 

DOI: 10.31857/S0367676524090225, EDN: OCLGFY

Структурное совершенство эпитаксиального слоя HgCdTe с минимальным количеством протяженных 
структурных дефектов обеспечивается применением метода молекулярно-лучевой эпитаксии, а также 
ростом на согласованных по параметру кристаллической решетки подложках. Изготовленные в АО 
«НПО «Орион» подложки CdZnTe (211)В имеют разнотолщинность (TTV) менее 1.5 мкм и шерохова-
тость поверхности Ra = 0.45 нм (rms = 0.58 нм).
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квантовая эффективность, высокая обнаружитель-
ная способность и чувствительность при производ-
стве ФПУ ИК диапазона. Матричные ФПУ, соз-
данные на основе КРТ, имеют параметры близкие 
к предельным фундаментальным характеристикам 
и могут функционировать в нескольких спектраль-
ных диапазонах прозрачности атмосферы. В насто-
ящее время матричные ФПУ длинноволнового ИК 
диапазона на основе HgCdTe являются одними из 
востребованных фотоприемников в мире [1, 2].

В России разработка и опытное производство 
гетероэпитаксиальных структур КРТ методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) проводилась 
только на альтернативных подложках (Si, GaAs) 
[3–7]. Технология получения и обработки этих 
материалов хорошо отработана и обеспечивает 
высокое качество поверхности, удовлетворяющее 
требованиям метода МЛЭ, при относительно не-
высокой стоимости таких подложек, что позволя-
ет снизить конечную стоимость приборов на ос-
нове слоев КРТ, выращенных на подложках Si и 
GaAs, а также способствует ускорению внедрения  
ФПУ КРТ в различные сферы применения. Одна-
ко, эти подложечные материалы имеют высокое 
рассогласование кристаллических решеток с КРТ 
(табл. 1) [8], химическую и температурную несо-
гласованность, что обуславливает сложность и на-
укоемкость технологии эпитаксиального роста на 
таких подложках и затрудняет масштабирование 
производства.

МЛЭ имеет преимущество перед другими эпи-
таксиальными методами выращивания слоев КРТ 
благодаря в  первую очередь низким температу-
рам роста (∼180 °C), что предотвращает диффу-
зию примесей из подложки и  снижает фоновое 
легирование примесями [9]. Метод МЛЭ дает воз-
можность получения многослойных объектов, что 
в свою очередь позволяет создавать гетероэпитак-
сиальные слои КРТ для многоцветных ИК ФПУ. 
При помощи метода МЛЭ получаются структуры 
с эпитаксиальными слоями точностью до единиц 
ангстрем с заданным химическим составом и кон-
центрацией примесей в пределах долей процента 
мольного состава, а также с хорошей морфологией 
и плоскостностью поверхности, максимально при-
годной для дальнейших технологических операций.

Использование согласованных, изотипных под-
ложек для эпитаксиального выращивания HgCdTe 
методом МЛЭ позволит снизить плотность дисло-
каций в слое КРТ до 10–4 см–2, обеспечить высокое 
структурное совершенство эпитаксиальных слоев, а 
также однородность фотоэлектрических характери-
стик по площади матрицы (менее 0,5 % дефектных 
элементов). Таким изотипным подложечным ма-
териалом для КРТ является теллурид кадмия-цин-
ка (CdZnTe, КЦТ) с мольной долей ZnTe=3÷5 %.
Получение минимальной высоты шероховатости 
поверхности подложки КЦТ представляет собой 
трудную научно-технологическую задачу ввиду 
малой твердости этого материала (по шкале Мооса  
3.0–3.5 балла) и высокой хрупкости, что снижает 
процент выхода годных при обработке особенно 
для подложек увеличенной площади. Технология 
подготовки подложек CdZnTe с достижением сред-
неквадратичной высоты шероховатости поверхно-
сти rms ≤ 1 нм, что при линейных размерах обра-
батываемых пластин на уровне нескольких санти-
метров соответствует результатам мирового уровня 
[10], в открытой зарубежной научно-технической 
литературе практически не представлена.

В АО «НПО «Орион» проведены работы по разра-
ботке технологии и освоению производства подложек 
CdZnTe диаметром 50.8 мм, предназначенных для 
выращивания эпитаксиальных слоев HgCdTe [11, 12].  
Подложки изготовлены из слитков, выращенных ме-
тодом Бриджмена в АО «Гиредмет» [13, 14].

Для шлифования/полирования подложек ис-
пользовалась установка РМ5 Logitech (Великобри-
тания) с применением стандартной оснастки: джиг 
РР6 и стеклянный диск-носитель диаметром 112 мм.  
В ходе обработки подложки подвергались односто-
роннему шлифованию свободным абразивом на 
стеклянной шлифовальной плите с использовани-
ем абразивной суспензии на основе мелкодисперс-
ного Al2O3 с зерном абразива 3 мкм, разведенного 
в  деионизованной воде. Шлифование – необхо-
димая операция, предназначенная для удаления 
нарушенного слоя образцов (около 40–50 мкм) 
после резки слитка КЦТ на пластины и  первич-
ной постобработки, которая, как правило, про-
изводится более крупнозернистыми абразивами. 
Плоскостность и разнотолщинность оценивались 

Рассогласование кристаллической 
решетки с CdxHg1–xTe  

(x = 0.2, T = 300K)

Температурное рассогласование 
с CdxHg1–xTe  

(x = 0.2, T = 300K)

Cd1–yZnyTe (y = 0,04) <0.1 % 3.53 %

GaAs 13.6 % 27.04 %

Si 19.47 % 51.85 %

Таблица 1. Рассогласование материалов CdHgTe и возможных подложек для его выращивания
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на бесконтактном измерителе толщины NCG‑2 
Logitech (Великобритания).

После шлифования проводился процесс пред-
финишного полирования образцов КЦТ различ-
ными типами суспензий. Применялась суспензия 
Chemlox Logitech (Великобритания) на основе ги-
похлорита натрия и субмикронного Al2O3. Также 
в рамках импортозамещения применялась поли-
ровальная суспензия отечественного производства 
DPM 0.1–0.5 на основе мелкодисперсного поли-
кристаллического алмаза детонационного синтеза, 
изготовленного единственным в России произво-
дителем детонационных алмазных порошков ми-
кронных и субмикронных размеров (АО «ГосНИ-
Имаш») в реакторах собственной разработки [15] 
по отработанной технологии, позволяющей полу-
чать воспроизводимое качество детонационного 
алмаза [16, 17]. Материал имеет поликристалличе-
скую структуру, каждая частица состоит из боль-
шого количества наноразмерных монокристалли-
ческих блоков с высокой плотностью дислокаций 
и обладает множеством режущих кромок. В про-
цессе применения при разрушении частиц режу-
щие кромки воспроизводятся, что обеспечивает 
сочетание высокой абразивной способности и чи-
стоты обрабатываемой поверхности. Данный абра-
зивный материал предназначен для применения 
в высокопрецизионных процессах полирования, 
характеризуется высокой производительностью по 
съему материала, высоким качеством поверхности 
и  стабильностью процесса. Одним из типичных 
применений является полирование полупроводни-
ковых материалов различной твердости [18, 19].

Шероховатость поверхности образцов КЦТ 
в  ходе отработки режимов и  исследования 

возможностей различных типов предфинишных 
полировальных суспензий измерялась на атом-
но-силовом микроскопе Ntegra Maximus (Россия). 
Согласно результатам измерений, на длине 26 мкм 
средняя арифметическая шероховатость поверх-
ности составила Ra = 1.55 нм, а среднеквадратиче-
ская – rms = 1.93 нм (см. рис. 1).

Предфинишное полирование предназначено 
для удаления нарушенного слоя, образовавшегося 
после шлифования, а также для подготовки образ-
ца к финишному полированию с применением хи-
мических полирующих травителей.

Химико-механическое полирование является 
важным неотъемлемым звеном в  системе совре-
менных нанотехнологий. Целью финишного по-
лирования является получение зеркально гладкой 
поверхности обрабатываемого материала с субна-
ношероховатым рельефом и высокосовершенной 
на наноуровне приповерхностной структурой, ко-
торая пригодна для дальнейших эпитаксиальных 
процессов.

Финишное полирование пластин КЦТ осу-
ществлялось химико-механическим методом 
с применением полировальной ткани Chemcloth 
Logitech (Великобритания) и  химического по-
лирующего травителя следующего состава – Br : 
C2H6O2 : CH3OH, где концентрация брома состав-
ляет 0.1%. Определение технологических усло-
вий процесса таких как нагрузка на обрабатыва-
емый образец скорость вращения полировальной 
плиты, тип полировальной ткани, время обра-
ботки, концентрация окислителя в  составе хи-
мического полирующего травителя и, собствен-
но, сам состав и дозировка его подачи – является 
комплексной научно-технологической задачей, 
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Рис. 1. Измерение шероховатости поверхности участка 30×30 мкм2 образца CdZnTe после предфинишного полирования. 
На длине 26 мкм2 Ra = 1.55 нм, rms = 1.93 нм.
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призванной обеспечить равномерный подвод 
химического полирующего травителя ко всей 
поверхности обрабатываемого образца, а также 
равномерный отвод продуктов химической реак-
ции и, по возможности, уравнивание скоростей 
химического травления и механического воздей-
ствия на образец полировального полотна, что 

имеет критическое значение с увеличением раз-
меров подложки.

После химико-механического полирования 
морфология и  шероховатость поверхности пла-
стин КЦТ предварительно оценивалась на оп-
тическом профилометре Sensofar S Neox (Испа-
ния) (см. рис.  2) и  окончательно измерялась на 
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Рис. 2. Оценка морфологии и шероховатости поверхности участка размером 337´282 мкм2 образца CdZnTe после фи-
нишного химико-механического полирования. На длине 330 мкм2 Ra = 0.69 нм, rms = 0.80 нм.
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Рис. 3. Измерение шероховатости поверхности участка 15´15 мкм2 образца CdZnTe после финишного химико-механи-
ческого полирования. На длине 21 мкм Ra = 0.45 нм, rms = 0.58 нм.
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атомно-силовом микроскопе Ntegra Maximus (Рос-
сия) (см. рис. 3).

В  настоящее время показатели качества под-
готовки поверхности подложек CdZnTe кристал-
лографической ориентации (211) В и диаметром 
50.8 мм в АО «НПО «Орион» характеризуются сле-
дующими значениями: разнотолщинность (TTV) 
составляет ≤ 1.5 мкм; шероховатость поверхно-
сти, измеренная методом атомно-силовой микро-
скопии, составляет на длине 21 мкм Ra = 0.45 нм  
(rms = 0.58 нм). Плотность дислокаций в подлож-
ках определяется структурным совершенством 
слитков КЦТ, из которых они изготавливаются, и 
составляет величину менее 104 см–2.

Показатели качества коммерчески доступных 
подложек CdZnTe кристаллографической ориен-
тации (211) В для выращивания HgCdTe методом 
МЛЭ ведущих мировых производителей [20–22] 
представлены на рис. 4. Значение среднеквадра-
тичной шероховатости поверхности rms находится 
в пределах 0.44–0.95 нм на измеренных методом 
атомно-силовой микроскопии участках 5´5 мкм2 
представленных подложек CdZnTe размерами до 
25´25 мм2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Достижение требований к структурному со-
вершенству фоточувствительных эпитаксиальных 
слоев КРТ и близких к предельным фотоэлектри-
ческих характеристик LWIR ФПУ на их основе 
возможно при использовании технологии МЛЭ с 
использованием согласованных по периоду кри-
сталлической решетки подложек КЦТ. В АО «НПО 
«Орион» разработана технология и организовано 
производство подложек КЦТ для МЛЭ КРТ диа-
метром 50.8 мм с кристаллографической ориента-
цией поверхности (211)В, TTV ≤ 1.5 мкм; с шерохо-
ватостью поверхности Ra = 0,45 нм (rms = 0.58 нм) 

на базовой длине 21 мкм. Плотность дислокаций 
в подложках составляет величину менее 104 см–2. 
Отличительной особенностью разработанной тех-
нологии является использование полировальных 
суспензий на основе детонационных алмазов от-
ечественного производства. Достигнутые показа-
тели качества подготовки поверхности подложек 
CdZnTe находятся на уровне мировых аналогов. 
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Chemical polishing of CdZnTe substrates with achievement of surface  
morphology for synthesis of A2B6 solid solutions by molecular beam epitaxy

A. A. Trofimov1, 2, *, I. A. Denisov3, M. B. Grishechkin3, D. O. Tsaregorodcev1,  
A. E. Goncharov1, K. A. Gladysheva1, V. A. Malygin1, A. M. Kosyakova1
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The structural perfection of the HgCdTe epitaxial layer with a minimum number of extended structural 
defects is ensured using the molecular beam epitaxy method, as well as growth on substrates matched 
to the crystal lattice parameter. CdZnTe (211)B substrates manufactured at Orion R&P Association 
JSC have a thickness variation (TTV) of less than 1.5 μm and a surface roughness of Ra = 0.45 nm  
(rms = 0.58 nm).

Keywords: photosensitive material, long-wave IR range, CdZnTe, molecular beam epitaxy, chemical-
mechanical polishing


