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Исследование условий выращивания монокристаллов Cd1-xZnxTe  
(х ≤ 0,04) методом вертикальной направленной кристаллизации  

по Бриджмену 
 

М. Б. Гришечкин, И. А. Денисов, А. А. Силина, Н. А. Смирнова, Н. И. Шматов 
 

Исследованы условия выращивания монокристаллов Cd1-xZnxTe (х ≤ 0,04) методом 
вертикальной направленной кристаллизации (ВНК) по Бриджмену с использованием 
затравки, ориентированной в направлениях [111] или [211]. Подобраны условия проведения 
процесса затравления. Оптические и структурные свойства выращенных кристаллов 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к материалу подложек для жидкофазной 
эпитаксии гетероструктур Hg1-xCdxTe. Показана возможность выращивания слитков с 
объемной долей монокристалла до 99 %. 
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Введение 
 

В настоящее время твердые растворы 
CdZnTe являются одним из основных материалов 
для изготовления подложек при наращивании эпи-
таксиальных слоев Hg1-xCdxTe. Объемные кри-
сталлы CdZnTe получают преимущественно  
различными вариантами направленной кристалли-
зации, среди которых наиболее распространенным 
является вертикальный метод Бриджмена и его 
модификации [1—3]. В отличие от метода гори-
зонтальной направленной кристаллизации, ис-
пользование затравки в вертикальном методе 
Бриджмена затруднено вследствие отсутствия ви-
зуального контроля затравления и дальнейшего 
разращивания слитка. Поэтому процесс выращи-
вания обычно проводят в условиях самопроиз-
вольного зарождения твердой фазы.  

Кристаллы, выращенные таким способом, 
содержат, как правило, несколько зерен различно-
го размера, имеющих случайную ориентацию, 
двойники  и  другие  дефекты структуры, обуслов- 
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ленные высокой скоростью роста в начальный пе-
риод кристаллизации расплава [4]. Пластины, вы-
резанные из таких кристаллов, как правило, под 
углом к направлению роста, имеют значительную 
степень неоднородности распределения концен-
трации теллурида цинка по площади. Реализация 
процесса выращивания с использованием затравки 
позволит получать ориентированные монокри-
сталлы, выделять из них пластины перпендику-
лярно направлению роста с более совершенной 
структурой и меньшей неоднородностью по соста-
ву и, соответственно, увеличить выход годного 
материала. 

Таким образом, целью работы являлось ис-
следование возможности выращивания ориенти-
рованных монокристаллов Cd1-xZnxTe (х ≤ 0,04) и 
CdTe диаметром 45—65 мм вертикальным мето-
дом Бриджмена и оптимизация технологических 
параметров, обеспечивающих максимальный вы-
ход годного материала. 

 
 

Методика проведения исследований 
 

Выращивание кристаллов Cd0,96Zn0,04Te и 
CdTe проводили вертикальным методом Брид-
жмена в герметичном кварцевом контейнере с 
внутренним диаметром 50—70 мм и высотой 
120—130 мм в условиях регулирования состава 
расплава созданием давления ненасыщенного пара 
кадмия. В контейнер устанавливали не смачивае-
мую расплавом трубку из стеклоуглерода высотой 
90—100 мм и внутренним диаметром 45—65 мм. 
Внутрь стеклоуглеродной трубки помещали за-
травку CdZnTe или CdTe в виде цилиндра, диа-
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метр которого равен или несколько меньше внут-
реннего диаметра трубки из стеклоуглерода, и вы-
сотой 3—15 мм с ориентацией основного зерна 
[111] или [211]. Далее приваривали крышку высо-
той 20—30 мм. В контейнер загружали предвари-
тельно синтезированный прямым сплавлением 
элементов чистотой не хуже 6N поликристалл 
CdZnTe или CdTe. Отклонение состава загрузки от 
стехиометрического в сторону избытка теллура не 
превышало (2—4)·1018 см–3. Масса загрузок со-
ставляла 800—900 г для кристаллов диаметром  
45 мм и 1400—1500 г для кристаллов диаметром 
65 мм. Давление ненасыщенного пара кадмия соз-
давали посредством добавления рассчитанной на-
вески кадмия, компенсирующей его испарение в 
свободный объем контейнера. 

Загруженный контейнер вакуумировали, 
герметизировали и помещали в установку для 
процессов ВНК. Заданный температурный про-
филь установки обеспечивался четырьмя рези-
стивными нагревателями. К дну и верхнему торцу 
контейнера подводили контрольные термопары, 
показания которых непрерывно регистрировались. 
Перегрев верхнего торца контейнера относительно 
температуры кристаллизации составлял 10—20 °С, 
температура дна контейнера превышала темпера-
туру ликвидуса на 1—5 °С. Контейнер выдержи-
вали не более 1—3 часов, после чего его охлажда-
ли с темпом 0,3—0,6 °С/час регулированием 
мощности нагревателей и последующим переме-
щением в холодную зону со скоростью в интерва-
ле 0,5—1,5 мм/ч. Величину осевого градиента тем-
пературы в области фронта кристаллизации 
варьировали в пределах 2—10 ºС/см. При темпе-
ратурах дна 1007—1025 °С и верхнего торца 
1100─1090 °С перемещение контейнера останав-
ливали и проводили посткристаллизационный от-
жиг в течение 6—24 часов. Далее установку охла-
ждали со скоростью 60—80 ºС/ч. 

Для исследования структуры и выявления 
характера пространственного распределения элек-
трофизических и оптических свойств из выращен-
ных слитков вырезали в поперечном направлении 
пластины толщиной 1,5 мм, поверхность которых 
в дальнейшем подвергали химико-механической 
обработке для удаления нарушенного слоя. Изме-
рения оптического пропускания проводили при 
комнатной температуре в центре и по двум взаим-
но-перпендикулярным направлениям контрольных 
шайб-пластин. Оптические спектры образцов ре-
гистрировали на Фурье-спектрометре IFS-113v в 
диапазоне волновых чисел 4000—500 см–1 со спек-
тральным разрешением во всем диапазоне 0,5 см–1. 
Для контроля распределения теллурида цинка ис-
пользовали разработанную ранее методику, осно-

ванную на измерении спектров пропускания в об-
ласти собственных переходов при комнатной 
температуре [5]. Измерения электрофизических 
параметров осуществляли по методу Ван-дер-Пау. 

При изучении структурного совершенства 
применяли метод селективного травления. Для 
выявления дислокаций, малоугловых границ и 
микродвойниковых ламелей использовали селек-
тивные травители на основе водного раствора ок-
сида хрома, плавиковой и соляной кислот [6]. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

При проведении процессов выращивания 
были оптимизированы интервалы значений тол-
щины затравок, температуры дна контейнера: 
1098—1101 °С для затравок CdZnTe и 1090—1093 °С 
для затравок CdTe и времена выдержки (не более 
1—3 часов). Толщина затравки зависит от содер-
жания теллурида цинка в Cd1-xZnxTe и составляет 
10 мм и 15 мм для x ~ 0,05 и x ~ 0,03 мольных до-
лей, соответственно. Время выдержки увеличива-
ется с ростом концентрации теллурида цинка. 

Влияние тепловых условий процесса может 
проявляться в образовании дефектных областей. 
При меньших значениях температуры дна контей-
нера в слитках возможно появление механических 
включений вследствие неполного расплавления 
исходного поликристаллического материала. При 
быстром охлаждения контейнера (более 50 ºС/ч) в 
торцевой части слитков образуются малоугловые 
границы, микродвойники, вплоть до микротре-
щин, которые наблюдаются уже при резке. 

Структура выращенных слитков зависит от 
исходного состояния затравки. Области с двойни-
ками на поверхности затравки, как правило, про-
растают в направлении выращивания с выходом 
на боковую поверхность, в отдельных случаях на 
верхний торец слитка. Расстояние выхода двойни-
ковой границы на боковой поверхности слитка 
зависит от ее положения в затравке и ориентации 
относительно направления выращивания. 

При наличии зерен с размерами, соизмери-
мыми с диаметром затравки, выращенный слиток 
также состоит из нескольких зерен. Однако объ-
емная доля монокристалла увеличивается к верх-
нему торцу слитка на 20—30 %. В случае распо-
ложения основного зерна в центре затравки и 
зерен с размерами не более 5—7 мм по периферии, 
вырастает слиток с объемной долей монокристал-
ла до 95 %. При использовании затравки с двумя-
тремя боковыми зернами размером не более 5 мм 
возможно выращивание слитка с объемной долей 
монокристалла до 99 % (рис. 1). 
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Рис. 1. Монокристалл Cd0,96Zn0,04Te диаметром 65 мм, вы-
ращенный на затравку 

 
Характер спектров пропускания образцов 

CdZnTe и величина удельного электрического со-
противления образцов зависели от отклонения со-
става расплава от стехиометрического соотноше-
ния. Минимальное отклонение состава слитка от 
стехиометрии задавалось на этапе послеростового 
отжига при температурах дна контейнера 1015—
1024 °С и давлениях пара кадмия в свободном 
объеме 0,6—0,7 атм. Пластины, вырезанные из 
выращенных слитков, имеют величину коэффици-
ента оптического пропускания 55—60 % в спек-
тральном диапазоне 3—20 мкм, то есть удовлетво-
ряют требованиям прозрачности, предъявляемым 
к подложечному материалу. Определение концен-
трации теллурида цинка показало, что по длине 
кристаллов наблюдается ее монотонное уменьше-
ние в диапазоне значений 0,055—0,025 мол. долей, 
а в радиальном направлении разброс значений не 
превышает ± 0,0025 мольных долей. В конечной 
части слитка концентрация теллурида цинка к пе-
риферии не увеличивается, что свидетельствует о 
поддержании близкой к плоской форме фронта 
кристаллизации на протяжении всего процесса 
кристаллизации. 

Тип электропроводности и характер ее из-
менения по объему кристаллов зависят от режи-
мов посткристаллизационной термообработки. 
Слитки, отожженные по окончании кристаллиза-
ции расплава при температурах дна 1015—1024 °С 
и верхнего торца контейнера при 1095—1100 °С 
на протяжении 24 часов и более, обладают  
р-типом электропроводности. Величина удельного 
электрического сопротивления по сечению и вы-
соте монотонно изменяется в пределах значений 
103—105 Ом·см 

Типичные картины селективного травления 
пластин Cd1-xZnxTe (х ~ 0,04) с кристаллографиче-
ской ориентацией (111) и (211) представлены на 
рис. 2, а и 2, б, соответственно.  

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 2. Картины травления ориентированных пластин 
КЦТ: а — с ориентацией (111); б — с ориентацией (211) 

 
По поверхности пластин наблюдается рав-

номерное распределение дислокационных ямок 
травления с плотностью (5—9)·104 см-2, двойнико-
вые границы и микродвойники отсутствуют. Ука-
занный уровень дефектности характерен для кри-
сталлов CdZnTe, выращенных в тиглях из 
стеклоуглерода. При просмотре поверхности пла-
стин CdTe обнаруживаются двойниковые границы 
и микродвойники, а плотность дислокационных 
ямок травления достигает уровня (1—5)·105 см-2, 
что может быть связано с менее благоприятными 
физико-механическими свойствами CdTe. 
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Заключение 
 

Исследованы условия выращивания и разра-
ботана методика получения ориентированных мо-
нокристаллов Cd1-xZnxTe (х ≤ 0,04) вертикальной 
направленной кристаллизацией по Бриджмену на 
затравку. Получены кристаллы с объемной долей 
монокристалла до 99 %. Выращивание ориентиро-
ванных монокристаллов позволяет получать пла-
стины с более высокой степенью однородности 
распределения теллурида цинка, а также увели-
чить выход годного материала. Электрофизиче-
ские, оптические, структурные свойства пластин, 
вырезанных из ориентированных монокристаллов, 
полностью удовлетворяют требованиям, предъяв-
ляемым к подложечному материалу. Другим дос-
тоинством методики является принципиальная 
возможность воспроизводимого выращивания мо-

нокристаллов Cd1-xZnxTe (х ≤ 0,04) большого диа-
метра (до 100 мм и более). 
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Growing conditions of Cd1-xZnxTe (х ≤ 0,04) single crystals by seeded vertical directed 
crystallization (Bridgeman) method with seed orientation [111] or [211] are investigated. Conditions 
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satisfying to requirements to substrates for liquid phase epitaxy of Hg1-xCdxTe. Possibility of 99 vol. % 
single crystal boules growing is shown. 
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