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Методом селективного травления и рентгенодифрактометрии изучены особенности строения нелеги-
рованных слитков CdTe, выращенных в газодинамическом потоке при 620◦C. Установлено, что вплоть
до скорости осаждения 500мкм/ч образцы состоят из независимо растущих стержней 〈111〉 обеих
полярностей, что свидетельствует в пользу стехиометричности состава паров в зоне роста. Оба типа
стержней имеют поперечную штриховку из-за присутствия в них в основном двойников вращения, при этом
в зернах с направлением роста [111] A двойниковые границы являются также и малоугловыми границами
с дополнительной разориентацией двойниковых индивидов на 0.2–0.3◦ .

1. Введение

Исследование структурных дефектов и их взаимо-
действия с точечными дефектами в полупроводниковом
соединении CdTe представляет большой интерес с точки
зрения получения кристаллов и пленок с воспроизво-
димыми свойствами. Это связано с тем, что механизм
взаимодействия протяженных дефектов (дислокации, де-
фекты упаковки, двойниковые границы и границы зерен)
и точечных дефектов носит сложный характер с образо-
ванием различного рода комплексов, ответственных за
появление в запрещенной зоне глубоких электронных
состояний. В результате этого электрические и оптиче-
ские свойства материала могут резко изменяться. Это
особенно важно в случае CdTe, поскольку выращенные
при высоких температурах (≈ 1000◦C) монокристаллы
содержат вакансии кадмия и включения телура по гра-
ницам зерен [1,2]. Согласно сечению P–x диаграммы
состояния CdTe, минимально возможные отклонения от
стехиометрии объемных кристаллов в условиях конгру-
энтной сублимации должны наблюдаться при темпера-
туре роста около 620◦C. В настоящей работе исследова-
ны особенности дефектной структуры текстурированных
образцов теллурида кадмия, выращенных свободным ро-
стом в газодинамическом потоке при этой температуре.

2. Экспериментальная часть

Слитки CdTe диаметром до 70мм выращивались на
графитовых стержнях при температуре T ≈ 620◦C из га-
зодинамического потока паров. Скорость массопереноса
в динамическом вакууме изменялась в пределах 4–20 г/ч.
Скорость осаждения паров на стержне с учетом коэф-
фициента конденсации составляла 250–750 мкм/ч соот-
ветственно. В качестве исходной шихты использовался
очищенный поликристаллический CdTe, приведенный
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к составу с минимально возможными отклонениями от
стехиометрии. Некоторые оптические и электрические
свойства выращенных нами текстурированных образцов
p-CdTe приведены в работах [3,4].
Исследовались обработанные в полирующем бром-

метаноловом травителе три серии образцов CdTe
(A — скорость роста 250 мкм/ч, B — 500мкм/ч и C —
750мкм/ч). Образцы вырезались вдоль направления ро-
ста в виде параллелепипедов со сторонами 3–8мм.
Полярность отдельных монокристаллических зерен об-
разцов и их дефектная структура выявлялись с помощью
селективного травителя E-Ag-1 [1].
Структурные исследования проводились на рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-2.0 с графитовым монохро-
матором в геометрии на отражение. Поскольку в каждом
образце присутствует сразу несколько кристаллических
зерен, кристаллографические направления [111] которых
разориентированы друг относительно друга вплоть до
15◦ со случайными азимутальными углами закручивания
вокруг нормали к ростовой поверхности, то главной
проблемой при изучении таких образцов становится
проблема соотнесения наблюдаемого рефлекса к тому
или иному зерну. Для ее решения нами были рассчитаны
все возможные рефлексы кубической фазы CdTe, кото-
рые могут наблюдаться в геометрии на отражение от по-
верхности (111) при использовании медного излучения.
В этой геометрии при исследовании сильно поглощаю-
щих рентгеновские лучи материалов, к каким относится
CdTe, могут наблюдаться только такие асимметричные
рефлексы, для которых брэгговский угол отражения
2B больше угла наклона отражающей плоскости ϕhkl

к исследуемой поверхности. Нами были рассчитаны
углы с направлением [111], образуемыми нормалями ко
всем возможным отражающим плоскостям. Все нормали
к отражающим плоскостям, удовлетворяющим критерию
2B > ϕhkl, были нанесены на гномостереографическую
проекцию в виде полярной сетки Болдырева, которая
используется при построении полюсных фигур текстури-
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рованных образцов [5]. На этой сетке (рис. 1) нанесены
концентрические окружности с интервалом разориента-
ции в 10◦ от нормали к поверхности образца, а угловое
расстояние между ближайшими радиальными прямыми
равно 30◦ . А именно, образец нужно повернуть на 30◦

вокруг нормали к исследуемой поверхности для того,
чтобы выставить в горизонтальное положение каждую
следующую радиальную прямую, а значит, выставить
вертикально те плоскости, нормали к которым лежат на
этой горизонтальной прямой сетки. Черные кружки на
рис. 1 относятся к нормалям отражающих плоскостей
одного двойникового индивида, тогда как светлые круж-
ки большего размера соответствуют двойнику вращения
вокруг общего направления роста [111] того же самого
зерна. Отметим, что направление [111] этого зерна не
совпадает с центром проекции.
Хотя направление [111] изученных зерен и отклоне-

но на несколько градусов от нормали к поверхности
образца, условимся считать рефлексы (333) или (444)
симметричными (ϕhkl ≈ 0◦), на которых оба двойника
кубической фазы со структурой сфалерита и гексаго-
нальная фаза со структурой вюртцита отражают рентге-
новские лучи как единый монокристалл. Для большин-
ства асимметричных рефлексов (кроме системы {153}
с ϕhkl = 28.56◦) условия дифракции выполняются только
для одного из двойниковых индивидов, и это мож-
но использовать для их разделения. В дифрактомет-
ре ДРОН-2.0 отражения могут быть зарегистрирова-
ны только от вертикально ориентированных плоско-
стей (или близких к вертикальным) [6]. Поэтому для

Рис. 1. Гномостереографическая проекция двойника с общей
осью [111], отклоненной на несколько градусов от направления
роста агрегата. На полярной сетке Болдырева приведены
проекции нормалей только к таким плоскостям, рефлексы от
которых могут наблюдаться в геометрии на отражение от
поверхности (111) при использовании Kα -излучения.

измерения двугранного угла между плоскостью (111)
и плоскостью асимметричного рефлекса нужно обе
эти плоскости выставить в вертикальное положение.
Принадлежность исследуемого рефлекса к данному зер-
ну устанавливалась при одновременном удовлетворе-
нии двух критериев: совпадению величины брэгговского
угла с расчетным значением для данного рефлекса
и близкими значениями расчетного и измеренного углов
между плоскостью (111) этого зерна и отражающей
плоскостью.

Для уменьшения размытости асимметричных рефлек-
сов непосредственно перед исследуемым образцом уста-
навливалась дополнительная вертикальная щель шири-
ной 0.1 мм.

3. Результаты исследований

Обработка всех трех образцов в селективном трави-
теле показала, что с увеличением скорости осаждения
от 250 до 750 мкм/ч поперечные размеры кристаллитов
уменьшаются от нескольких миллиметров до долей
миллиметра. При этом в образцах A и B наблюдается
коническая аксиальная текстура [111] (с разориента-
цией оси [111] каждого зерна на несколько градусов
от направления роста), тогда как в образце C, кроме
зерен {111}, вдоль направления роста появляются также
зерна с ориентациями {110} и {331}.

Другой особенностью образцов A и B , выявленной
при селективном травлении, является одновременное
присутствие вдоль направления роста зерна как с ориен-
тацией {111}A, так и {111}B. На рис. 2 (верхний снимок)
теллуровая поверхность зерен выглядит матовой из-за
образования на ней нерастворимых оксидов теллура [7].
Равновероятный рост зерен с обоими направлениями
полярности подтверждает близость состава пара над
ростовой поверхностью к стехиометричному. Об этом
свидетельствует и отсутствие в большинстве зерен двой-
ников отражения (изменение полярности зерен). При
более высоких температурах выращивания кристаллов
AIIBVI при равновероятном зарождении зародышей обе-
их полярностей преимущественное развитие получают
стержни только одного типа полярности [8]. Средняя
плотность дислокаций в отдельном зерне не превышает
5 · 103 см−2.
На перпендикулярном к направлению роста срезе

образца B в каждом из индивидуальных зерен видна
полосчатая структура из-за присутствия двойниковых
границ (рис. 2, нижний снимок). При этом количество
двойниковых границ и их контраст существенно выше
в зернах, растущих вдоль направления [111]A, по сравне-
нию с зернами [111]B. Это может быть следствием как
небольшого дефицита кадмия, так и большей подвиж-
ности α-дислокаций по сравнению с β-дислокациями.
Аналогичный вывод о более совершенной эпитаксии
пленок CdTe на подложках {111}B CdTe был сделан в ра-
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Рис. 2. Картины травления в селективном травителе перпен-
дикулярно (вверху) и параллельно направлению роста (внизу).

боте [9]. Исследование кривых качания различных зерен
образца B в расходящемся рентгеновском пучке без
дополнительной щели показало, что их можно разделить
на две группы: относительные разориентации в пределах
одной группы составляют 0.4–0.5◦, тогда как для дру-
гих зерен величина разориентации не превышает 0.15◦ .
Тщательное сравнение расположения отдельных зерен
на картине травления образца с кривыми качания зерен
для одного и того же участка позволило сделать вывод
о большей степени дефектности зерен, растущих вдоль
направления [111]A по сравнению с зернами [111]B.
Поскольку каждая группа зерен имеет случайный ази-
мутальный угол закручивания вокруг нормали к ро-
стовой поверхности, нам удалось, используя описанный
в экспериметальной части алгоритм работы, раздельно
проанализировать асимметричные рефлексы, принадле-
жащие к зернам, выросшим как в направлении [111]A,
так и в направлении [111]B.
Симметричные рефлексы (333) и (444) для обеих

групп зерен образца B очень узкие с хорошо разделен-
ными линиями Kα1 и Kα2 (на рис. 3 приведены кривые
для зерна, растущего в направлении [111]A). Параметр
решетки, вычисленный по положению максимума ре-

флекса (444) (22 = 110.80◦), равен 6.4835 Å. Асиммет-
ричные рефлексы при больших углах поворота образца
(2B + ϕhkl) также очень узкие и всегда наблюдаются
в виде двух пар: если обнаружены рефлексы (331) (440)
для одного монокристаллического зерна, то обязательно
присутствует и пара рефлексов (422) и (533) от другого
монокристаллического зерна. В монокристалле для пе-
рехода от одной пары рефлексов к другой необходимо
повернуть образец на 60◦ вокруг [111] (рис. 1). Раз
обе пары присутствуют одновременно, то каждое ис-
следованное зерно представляет собой двойник с общей
осью [111], ближайшей к направлению роста зерна. От-
метим, что в образце B интенсивности асимметричных
рефлексов для двух двойниковых индивидов примерно
одинаковы с учетом разницы в структурных факто-
рах этих рефлексов. Из-за того что в дифракционной
картине всегда добавляется центр симметрии (закон
Фриделя) [10], невозможно отличить двойник вращения
(поворот на 60◦ вокруг общей тройной оси без изме-
нения полярности в направлении роста) от двойника
отражения (отражение в плоскости (111) с изменением
полярности растущих зерен), но картины селективного
травления показывают присутствие в основном двойни-
ков вращения. Двойники отражения также наблюдались,
но существенно реже двойников вращения, что может
свидетельствовать о небольших локальных колебаниях
стехиометрии состава паров.
Большеугловые рефлексы (440) одного двойникового

индивида и (533) другого — узкие, с хорошо разделен-
ными дублетами Kα1 и Kα2. Следовательно, можно утвер-
ждать, что отсутствует заметное уширение рефлексов
из-за малости областей когерентного рассеяния (ОКР)
рентгеновских лучей или присутствия микронапряже-
ний. Рефлексов от гексагональной фазы не наблюдается.
Из полученных данных можно оценить нижний предел
толщины каждой из сдвойникованных прослоек не менее
чем в 1000 Å, поскольку при меньших значениях ре-
флексы уширяются обратно пропорционально размерам
ОКР [15].

Рис. 3. Дифракционные профили общего для двойников сим-
метричного рефлекса (444) и асимметричных рефлексов (440)
одного индивида и (533) другого индивида. Левые угловые
значения на шкале каждого рефлекса примерно отвечают
значениям максимумов рефлексов.
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Рис. 4. Кривые качания общего для двойников симметричного
рефлекса (444) и асимметричных рефлексов (440) одного
индивида и (533) другого индивида.

Кривая качания симметричного рефлекса (444) зерна,
выросшего вдоль направления {111}A, состоит из четы-
рех индивидуальных пиков, пронумерованных цифрами
от 1 до 4 на рис. 4. Кривые качания асимметричных
рефлексов (440) одного двойника и (533) другого со-
стоят из двух пиков. Сравнение угловых положений
максимумов и формы пиков на этих кривых качания
позволило установить, какие из этих пиков на кривой
качания (444) относятся к одному двойниковому инди-
виду, а какие два — к другому. При этом интенсивность
пика 4 на рефлексе (440) примерно вдвое ниже, чем
на рефлексе (444). Это может быть объяснено раз-
личной глубиной проникновения рентгеновских лучей
в образец. Используя значения массовых коэффициентов
поглощения кадмия и теллура для CuKα-излучения для
(µ/ρ)Cd = 231 см2 и (µ/ρ)Te = 282 см2/г [11] и рент-
геновскую плотность теллурида кадмия 5.85 г/см3, по
полученному значению линейного коэффициента погло-
щения µ = 1500 см−1 можно рассчитать полную глубину
проникновения X волны в образец для симметрично-
го рефлекса (444) и асимметричного рефлекса (440)
с углом наклона ϕ (35.26◦) к отражающей поверхно-
сти [12,13]:

X444 =
sin(2444)

2µ
,

X440 =
sin(2440 + ϕ) · sin(2440 − ϕ)

µ[sin(2440 + ϕ) + sin(θ440 − ϕ)]
.

Поскольку эти формулы используются только для
приблизительной оценки глубины проникновения рент-
геновских лучей в образец, нами не учитывался неболь-
шой угол отклонения нормали [111] от исследуемой
поверхности (3–5◦).

Для симметричного рефлекса (444) глубина про-
никновения рентгеновских лучей составляет примерно
2.75 мкм, тогда как для асимметричного рефлекса (440)
она равна всего 0.75 мкм. Таким образом, уменьшение
интенсивности пика 4 на кривой качания рефлекса (440)
может быть вызвано большей глубиной залегания двой-
никовой прослойки относительно поверхности образца

и почти четырехкратным уменьшением глубины проник-
новения рентгеновских лучей на этом рефлексе. Заме-
тим, что на кривой качания рефлекса (533) не наблю-
дается такого же заметного изменения интенсивностей
пиков по сравнению с интенсивностью тех же пиков
на рефлексе (444) из-за сравнимых значений глубин
проникновения рентгеновских лучей для этих рефлексов
(X533 = 2.41 мкм), поскольку угол наклона отражающей
плоскости (533) составляет всего 14.42◦ .
Нами были прописаны кривые качания асимметрич-

ных рефлексов (335) и (044) со стороны малых углов
(2B − ϕhkl). В этом случае ослабление интенсивности
наблюдалось уже для пика 3. Из полученных данных
можно сделать вывод, что прослойки 3 и 4 находят-
ся на большей глубине относительно поверхности по
сравнению с прослойками 1 и 2. Эти данные позволяют
оценить верхний предел толщины двойниковых просло-
ек, который не может быть более нескольких десятых
микрон для того, чтобы могла быть зарегистрированной
самая глубоко залегающая двойниковая прослойка на
рефлексе (440). Полученные значения хорошо согласу-
ются с толщиной прослоек, выявленных на поперечном
срезе образца путем селективного травления.
Хотя граница (111) между двойниками является ко-

герентной, наличие небольших разориентаций между
отдельными индивидами предполагает присутствие на
них зернограничных дислокаций [14], что подтвержда-
ется обнаружением ямок травления на следах выхода
двойниковых границ на поперечном срезе образца.
Уменьшение пересыщения при получении образца A

не меняет принципиально картины строения образца:
также наблюдается (только в меньшем количестве)
несколько групп зерен, каждое из которых состоит из
сдвойникованных прослоек, границы которых располо-
жены перпендикулярно к [111], ближайшему к направ-
лению роста. Однако величина разориентации нормали
к ростовой поверхности относительно общего для двух
двойников направления [111] может достигать 15◦, а оце-
ночная толщина прослоек — несколько микрон. Это
следует из увеличения расстояния между двойниковыми
полосами на картине травления поперечного среза и из
возрастания отношения интенсивностей рефлексов от
двойников с увеличением угла асимметрии отражающей
плоскости (т. е. с уменьшением глубины проникновения
рентгеновских лучей в образец) и с полным исчезнове-
нием пиков одного из двойников на рефлексе (440).
Увеличение пересыщения выше определенного преде-

ла приводит к появлениию зерен с ориентацией пример-
но [110] и [331] вдоль нормали к ростовой поверхности
(образец C). При этом зерна с ориентацией [111] так-
же присутствуют. Такое изменение направления роста
при больших пересыщениях может быть вызвано либо
двойникованием по трем другим эквивалентным плос-
костям {111}, либо сменой слоевого механизма роста
нормальным (волокнистым) механизмом [15]. Кристал-
литы становятся настолько мелкими, а их общее число
настолько велико, что в результате невозможно отнести
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наблюдаемые асимметричные рефлексы к какому-либо
определенному зерну. Присутствие двойников в про-
цессе слоевого роста кристаллов может облегчать
процесс зарождения новых слоев во входящем угле
двойника [15]. Хотя присутствие двойниковых границ,
заканчивающихся внутри зерен, указывает скорее на
деформационную природу их образования.
Таким образом, в настоящей работе было установле-

но, что образцы теллурида кадмия, полученные в га-
зодинамическом потоке при 620◦C вплоть до скорости
осаждения 500 мкм/ч, состоят из стержней с направ-
лениями 〈111〉 обеих полярностей примерно вдоль на-
правления роста. Это свидетельствует в пользу близ-
кого к стехиометрии состава пара над растущими кри-
сталлитами. Оба типа зерен состоят из чередующихся
перпендикулярно оси роста двойников вращения и суще-
ственно реже двойников отражения, при этом для зерен
с ориентацией [111]A вдоль направления роста характер-
но присутствие малоугловых границ с разориентацией
в несколько десятых градуса на двойниковых границах.

Настоящая работа была выполнена в рамках грантов
РФФИ № 01-02-16500, № 02-02-17392, № 00-02-17335
и гранта „Ведущие научные школы РФ“ № 00-15-96568.
Авторы благодарят В.С. Багаева за интерес к работе.
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Defect structure peculiarities of undoped
textured aggregates CdTe grown by a free
growth in gasodynamic vapour flow

J.V. Klevkov, V.P. Martovitskii, S.A. Medvedev
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Physical Institute of Russian Academy of Sciences,
119991 Moscow, Russia

Abstract Defect structure peculiarities of undoped CdTe aggre-
gates grown in gasodynamic flow at 620◦C were investigated using
selective etching and X-ray diffractometry. It was established
that up to the depositing rate of 500 µm/h the samples contain
of independently growing columns with approximately both the
[111]A and the [111]B directions. This indicates that the
vapour composition in growth area is close to the stoichiometric.
Both kinds of columns reveal a transverse striations because
of twins. The twin boundaries in columns growing along the
direction [111]A are low-angle boundaries with misorientation
value of 0.2–0.3◦ as well.
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