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ВЗАЄМНА МІГРАЦІЯ ІНКЛЮЗІЙ ТА ДИСЛОКАЦІЙ У Cd1-XZnXTe ЯК НАСЛІДОК 
ПІСЛЯРОСТОВОЇ ТЕРМООБРОБКИ МОНОКРИСТАЛІВ 

Методами селективного травлення й електрофізичних вимірювань досліджено вплив термообробки 
на зміну властивостей монокристалів кадмій телуриду та кадмій цинк телуриду (CZT) внаслідок 
взаємної міграції дислокацій та вкраплень. Ефекти міграції вкраплень у кристалах внаслідок 
термообробки підтверджено методом інфрачервоної мікроскопії. Кореляцію електрофізичних 
властивостей матеріалу досліджено методом Хола за нагріву у межах 1100 К і вимірюваннями 
питомої електропровідності в температурному інтервалі 300-500 К. Еволюцію електрофізичних 
властивостей монокристалів CZT і CdTe у процесі післяростової термообробки пояснено як наслідок 
взаємної  міграції дислокацій та вкраплень телуру за визначених термодинамічних параметрів. 

Ключові слова: кадмію телурид, кадмій цинк телурид, селективне травлення, дефекти, дислокації, 
електричні вимірювання. 
 

Вступ 
Переваги монокристалів Cd1-xZnxTe (CZT) 

порівняно з CdTe для виробництва детекторів 
-випромінювання зумовлені високою анало-
говою чутливістю детекторів на їх основі та 
значно більшою гранично поглиненою дозою 
[1]. Проте зміна параметрів підґратки мате-
ріалу призводить до зростання густини 
дефектів у ньому. Ростові дефекти, що форму-
ються у процесі вирощування монокристалів, 
у великій мірі визначають фізико-хімічні 
параметри отриманого матеріалу. Такі 
недосконалості кристала як дислокації, 
двійники, границі зерен, інклюзії мають 
тенденцію до міграції та взаємоперетворень в 
умовах додаткової термообробки, внаслідок 
чого змінюються фізико-хімічні властивості 
матеріалу [2-6]. Тому системне вивчення 
впливу післяростових відпалів за визначених 
термодинамічних параметрів (тиск пари 
компонента, температура), часу витримки та 
швидкості охолодження на мікроструктуру 
матеріалу є джерелом цінної інформації для 
удосконалення методів вирощування безде-
фектних кристалів. Комплексний аналіз 
результатів селективного травлення моно-
кристалів CdTe і CZT, ІЧ-мікроскопії та 
електрофізичних властивостей дозволяє 
оцінити взаємну міграцію різних дефектів і 
вкраплень у монокристалах. Ґрунтовний 
аналіз особливостей виявлення дефектів у 
CdTe методом селективного травлення 
здійснено у попередньому дослідженні [3], 
проаналізовано й вивчено селективну дію 
різних травників на поверхню CdTe і CZT, їх 
ефективність і модифікацію складу. 

У [3] обґрунтовано, що найбільш інформа-
тивними селективними травниками для CdTe і 
CZT є срібловмісні розчини Е-Ag [7] чутливі 
до поверхні (110), а також розбавлені 
травильні композиції DSL на основі хром 
(VI) оксиду при освітленні чи без світла для 
поверхні (111) [8]. Інші публікації [9, 10] 
свідчать, що травник Еверсона дає можли-
вість виявити кілька видів ямок травлення 
пірамідальної форми, сформованих за місцем 
проникаючих дислокацій на (111) В поверхню 
CZT. Селективне травлення за Еверсоном 
виявилося потужним механізмом виявлення 
дефектів на обох (111) В і (211) B поверхнях 
CZT монокристалів [11], проте оцінка 
природи ямок травлення, отриманих різними 
селективними травниками, не була взаємо-
доповнюючою. Для удосконалення методик 
вирощування високоякісних монокристалів 
CZT з мінімальною густиною дислокацій 
необхідні пошуки оптимізації методу 
селективного травлення як способу оцінки 
дислокацій, взаємозв'язку між різними 
дислокаціями, вкрапленнями та їх міграціями 
внаслідок термообробки за різних умов. 
Аналіз опублікованих результатів за цим 
напрямом [1-11, 12-13] указує, що механізм 
формування дислокацій у CZT ускладнений 
численними факторами, які впливають на ріст 
монокристалів CZT, такими як домішки в 
розплаві, природа стінок тигля, стехіометрія, 
вібраційні та температурні деформації. Для 
глибшого зрозуміння процесів формування 
дислокацій і оптимізації умов вирощування 
бездислокаційних кристалів необхідно розро-
бити удосконалений спосіб оцінки цих 
дефектів, визначити взаємозв’язок між 
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різними типами дислокацій та вкраплень і 
технологічними параметрами вирощування.  

Завданням даного дослідження було вив-
чити особливості взаємної міграції вкраплень 
і дислокацій у монокристалах CdTe та CZT як 
наслідок їх післяростової термообробки 
методом селективного травлення; дослідити 
вплив термодинамічних параметрів циклічних 
відпалів (температури 900-1200 К, тиск пари 
компонента) на зміни структури дефектів і 
електрофізичних властивостей матеріалу.   

 

Експериментальна частина 
Для досліджень підготовлено серію 

попередньо відшліфованих і відполірованих 
зразків CdTe та Cd1-xZnxTe товщиною 2-2,5 мм 
із вкрапленнями різного виду. Зразки з 
кристалографічною орієнтацією (110), (111) 
виготовлено із кристалів, вирощених методом 
Бріджмена з розплавів, збагачених кадмієм чи 
телуром. Для полірування поверхні зразків 
використовували послідовно суспензії абра-
зивних порошків алюміній оксиду з розміром 
зерен 1 мкм, 0,3 мкм і 0,05 мкм. Загальна 
густина дислокацій у кристалах оцінена 
близько 104 -105 см2. Електрофізичні 
характеристики (ЕФХ) досліджуваних зразків, 
відомості про термодинамічні умови відпалу 

та результати селективного травлення до і 
після відпалу наведено в таблиці 1. 

Селективне травлення здійснювали за 
допомогою травника Бісолі [8]: 10 мл розчину 
[5 мл 50% водного розчину CrO3: 25 мл HF] + 
40 мл H2O. Вкраплення у зразках 
ідентифіковано методом ІЧ-мікроскопії. Для 
дослідження ямок селективного травлення 
використано комплексний аналіз даних 
оптичної та ІЧ-мікроскопії зразків (мікроскоп 
Leitz оснащений ІЧ камерою Pixelink PL-
A741). Розміри ямок травлення визначали за 
допомогою програми ImageJ. Кореляцію 
зміни опору зразків унаслідок після ростових 
відпалів за різних термодинамічних умов 
оцінено на основі вольт-амперних характе-
ристик відповідних зразків.  

  

Результати й обговорення 
Метод селективного DSL-травлення за 

Бісолі [8] дозволяє ідентифікувати кристало-
графічну орієнтацію поверхні (111). На 
рис. 1a продемонстровано формування різних 
фрагментів площин травлення на поверхні 
(111), які розмежовані блоком з іншим 
напрямом. Для кристалів CdTe<Al> DSL-
травленням на поверхні зразка,  вирощеного  
методом Бріджмена за нерівноважних умов, 

 
Таблиця 1.  

Характеристики умов відпалу зразків CdTe та Cd1-xZnxTe і присутніх у них вкраплень та ефекту 
селективного травлення 

№ Шифр зразка, 
ЕФХ 

Характеристика 
вкраплень  

Умови відпалу, 
тривалість 

Результат селективного 
травлення пов.(111) 

1 CdTe-1 

=4*10-3 ом-1см-1,  
р-тип 

Дрібні, розсіяні 
вкраплення Те (≤10 мкм), 
кристал, вирощений з 
надлишком телуру 

Р(Cd), 1023 К, 24 год DSL: до відпалу – скуп-
чення круглих ямок , а 
після – 6-променеві 
розетки з подвійними 
променями. 

2 CdTe-2 
=5*10-4ом-1см-1,  
n-тип 

Зірчасті (10-30 мкм) 
треки після відпалу. 

1 Цикл: Р(Cd, max),  
1023 К, 24 год 
2 Цикл: 1)Р(Cd, max),  
1073 К, 18 год 
 2)Р(Cd, max),  
1073 К,48 год 
3)Р(Cd, max),  
1023 К, 12 год 
3 Цикл:Р(Cd, max),  
1023 К, 24 год 

DSL: зірчасті скупчення 
ямок травлення з треком 
від центру.  

3 КЦТ-3 р-тип,   
=10-4 ом-1см-1 

Великі (20-70 мкм), 
дрібні, неоднорідні та 
розсіяні вкраплення 

1 Цикл: Р(Cd), 1023 К,  
24 год  
2 Цикл: Р(Cd, max),  
1023 К, 12 год 

DSL: зірчасті скупчення 
ямок травлення 

4 CdTe<Si>-4,  
ЕФХ- неоднорідні 

Зірчасті вкраплення (~50 
мкм)  
[Si]= 1020 см-3 

Р(Cd, max), 1023 К, 12 
год 

DSL: зірчасті скупчення 
ямок травлення 
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Рис.1. Мікрофотографії поверхні зразків з різними недосконалостями, протравлених DSL травником:  

а – селективність травника до напряму поверхні, b – дислокаційні сітки, с – хмари Котрела 

 
виявлено специфічні сітчасті фігури, спри-
чинені накладанням різних дефектів (рис. 1b). 
Як показує рис. 1с, селективне DSL-травлення 
також чутливе до виявлення бар’єрів Котрела, 
тобто групи домішкових атомів упровадже-
ння, що сформувалася уздовж лінії 
дислокації. Останні можуть бути спричинені 
значними порушеннями в зразку, такими як 
пружна взаємодія дислокацій з точковими 
дефектами, що призводить до підвищення 
концентрації останніх поблизу осі дислокації 
й утворення навколо неї хмар Котрела. 
Проілюстровані на рис. 1 види недоско-
налостей у кристалах CdTe не можна усунути 
шляхом додаткової термообробки. Тому для 
подальших досліджень відібрано монокрис-
тали з дрібними вкрапленнями (Ø≤10 мкм) 
різного виду. 

На поверхні якісних монокристалів CdTe з 
помірним вмістом ростових дислокацій 
селективним травником DSL витравлюються 
характерні симетричні ямки округлої форми 
діаметром 5-10 мкм. Такі фігури травлення 
спостережено на поверхні зразка CdTe-1, що 
містить дрібні вкраплення телуру (Ø≤10 мкм) 
до відпалу (рис. 2a). За нагрівання вище 1000 
К в атмосфері кадмію такі вкраплення 
повністю розчиняються, після відпалу зразок 
прозорий в ІЧ- світлі. Проте DSL-травлення 
після відпалу виявляє характерні зірчасті 
скупчення ямок травлення (рис. 2b). Такі 
фігури травлення підтверджують гіпотезу, що 
дрібні вкраплення за додаткової термо-
обробки можуть утворювати краплини CdTe у 
монокристалі, які спричиняють додаткові 
напруження та формування дислокаційних 
петель навколо себе. Відповідно, метод DSL-
травлення унікальний для виявлення 
порушень такого виду у кристалах CdTe.  

Подібні зірчасті скупчення фігур селек-
тивного травлення спостережено також для 

легованого зразка CdTe<Si>, який містить 
дрібні вкраплення, скупчені у зірчасту фігуру 
(Ø≤50 мкм, рис. 2е). Селективне DSL-
травлення даного зразка виявляє локалізацію 
цих вкраплень, оточених характерними дисло-
каційними променями на поверхні зразка 
(рис. 2с). Методом ІЧ-мікроскопії після 
відпалу в атмосфері P(Cd, max) за темпе-
ратури 1023 К протягом 12 год. у зразку 
виявлено формування треків поблизу центру 
вкраплень (рис. 2f), тоді як селективне 
травлення поверхні спричиняє формування 
зірчастих скупчень ямок травлення з харак-
терними 6-ма подвійними променями 
(рис. 2d). Цікаво, що дрібні треки вкраплень 
поблизу центру розчинилися внаслідок трав-
лення, а довжина сформованих дислокаційних 
променів утричі більша за відповідні фігури 
травлення до відпалу. Така тенденція 
еволюції вкраплень подібна до результатів 
відповідних досліджень зразка CdTe-1 та 
CdTe-2 до та після відпалу (рис. 2b).  

Отже, дислокації та інші дефекти в 
кристалах є пастками для вкраплень, а крап-
лини кадмій телуриду, що, ймовірно, криста-
лізуються внаслідок розчинення вкраплень, 
створюють додаткові напруження у кристалі.  

Зразок CdTe-2 містить густі смуги 
вкраплень телуру (Ø≤10 мкм), сформованих 
уздовж площини двійникування (рис. 3а) під 
час вирощування монокристала на межі 
ділянок з різною орієнтацією, що підтверд-
жено DSL- травленням (рис. 3с). Унаслідок 
термообробки в атмосфері P(Cd, макс) за 
температури 1023 К протягом 24 год зразка 
CdTe-2 вкраплення розплавилися, утворюючи 
смуги «течій» вкраплень (рис. 3b). Напрям 
цих смуг вкраплень чітко узгоджується з 
напрямом порушення у кристалі.  
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Рис.2 Мікрофотографії зразків, що містять зірчасті скупчення ямок травлення  після селективного DSL 

травлення: CdTe-1 а) до відпалу, b) після відпалу; поверхня зразка CdTe<Si> с) до відпалу, d) після відпалу; 
та відповідні ІЧ мікрофотографії вкраплень всередині зразка CdTe<Si>: е) до відпалу, f) після відпалу 

 

 
Рис.3. ІЧ мікрофотографії зразка CdTe-2 зі смугами вкраплень: а – до відпалу, b – після відпалу,  

с – поверхня зразка після DSL травлення 

 



Солодін С.В., Сандуляк М.А., Коров’янко О.О., Щербак Л.П., Фочук П.М. Взаємна міграція інклюзій … 

Науковий вісник Чернівецького університету. - Випуск 771.: Хімія. – Чернівці, 2016 91 

Інша частина зразка CdTe-2 містить 
вкраплення, скупчені у 6-променеву зірчасту 
фігуру (рис. 4а), очевидно, сформовані під час 
вирощування кристалів у центрі розеток гвин-
тових дислокацій. Унаслідок відпалу зразка 
CdTe-2 за температури 1023 К протягом 24 
годин в атмосфері Cd виявлено формування 
треків довжиною до 30 мкм поблизу центра 
кожного зірчастого вкраплення (рис. 4 b, с). 
Як видно з рис. 4 b, с, треки спрямовані 
вздовж напрямку одного з 6-ти променів, 
який, імовірно, створює найбільше напру-
ження дефекту. Такі треки можуть бути 
спричинені міграцією надлишкових вкрап-
лень у кристалі внаслідок термообробки. У 
результаті повторного відпалу за температури 
1073 К протягом 48 годин в атмосфері Cd 
дрібні вкраплення на дислокаційних променях 
практично розчинилися, залишивши тільки 
треки з центральною точкою без видимих 
зірчастих фігур (рис. 4d). Отже, швидкість 
розчинення зірчастих вкраплень залежить від 
тривалості термообробки та від їх розміру. 

Селективним травленням вдалося виявити 
на поверхні зразка CdTe-2 зірчасте вкрап-
лення з характерним треком (рис. 5b), що 
збігається з одним дислокаційним променем. 
Скупчення ямок селективного травлення без 
характерних центральних фігур (рис. 5 с, d), 
імовірно, сформовані на поверхні із залиш-
ками виходу гвинтових дислокацій. Як видно 
з рис. 4 с, d, такі дефекти локалізуються на 
різній глибині кристала. Очевидно, на 
поверхні дослідженого зрізу виявлена залиш-
кова частина такого вкраплення. Подібні  

 

 
Рис.4. ІЧ-мікрофотографії зірчастих вкраплень 
зразка CdTe-2: а – до відпалу, b,с – після 1-го 

відпалу за температури 1023 К протягом 24 год в 
атмосфері Cd, d – після 2-го відпалу за 

температури 1073 К протягом 48 год в атмосфері 
пари Cd 

 

 
Рис.5. Мікрофотографії поверхні зразків CdTe-2 із зірчастими вкрапленнями, протравленої DSL- травником: 

а – до відпалу, b, c, d – різні точки поверхні кристала після відпалу; е – подібний зразок КЦТ до відпалу 
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зірчасті фігури селективного DSL травлення 
також отримано на поверхні зразка КЦТ 
(рис. 5 е), який містить дрібні (Ø≤3 мкм) 
розсіяні вкраплення. 

Дослідження питомого опору зразка CdTe-
2, що містить зірчасті вкраплення виявилися 
чутливими до циклічного прогріву в межах 
400-500 К (рис. 6). 

 

 

 
Рис. 6. Часова зміна питомого опору зразка CdTe-2 
з послідовним циклічним прогрівом, витримкою 

протягом 4-х годин і наступним охолодженням до 
кімнатної температури 

 
Природно, що з підвищенням температури 

опір зразка зменшується. Проте, як видно з 
рис. 6, протягом першого нагріву в межах 
температур 293-318 К опір зменшується, далі 
в інтервалі 318-323 К зафіксовано різкий 
стрибок зростання питомого опору. Після 
першого прогріву до ~348 К параметри зразка 
за кімнатної температури не повністю відтво-
рюються, а наступний прогрів до 393 К 
спричиняє закономірне збільшення інтервалу 
зниження опору за нагрівання, однак опір 
охолодженого зразка після другого циклу 
нагріву незначно зростає. У цілому циклічні 
дослідження питомого опору за кімнатної 
температури після циклу прогрівів протягом 
тижня виявили сумарне зростання цього 
параметру на порядок від 104 до 105 Ом×см. 
Такі зміни можуть бути пов’язані з незво-

ротною міграцією дефектів у зразку за 
нагрівання або з процесами на межі 
металічний контакт-напівпровідник, оскільки 
нагрів у даному випадку недостатній для 
розплавлення вкраплень.  

За нахилом температурних залежностей 
питомого опору (рис.6, b) розраховано енерге-
тичні параметри, що охоплюють сумарні 
енергії активації процесів генерації електронів 
за цих умов.  

Отже, дослідження питомого опору зразка 
CdTe-2 в інтервалі температур 300-450 К 
загалом підтвердили закономірні кореляції 
електрофізичних властивостей в умовах 
циклічної термообробки 

Еволюцію електрофізичних параметрів за 
високих температур у межах 700-1100 К 
досліджено 6-зондовим методом із викорис-
танням приварних вольфрамових контактів 
(рис. 7б). 
 

 
a 

 
b 

Рис 7. Електрофізичні властивості зразка CdTe з 
послідовним багатостадійним нагріванням  

а) часова зміна концентрації носіїв за нагріву до 
1100 К; б) температурна залежність концентрації 

електронів за нагріву до 1100 К в умовах 
максимального тиску пари кадмію, у вкладці 

відповідні мікрофотографії еволюції вкраплень 
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Високотемпературні вимірювання ефекту 
Хола in situ виявили аномально високі 
значення рухливості носіїв заряду, причому 
рівень концентрації носіїв указує на контро-
льовану провідність. Поетапний прогрів до 
температури 1100 К призводить до наступ-
ного зменшення концентрації носіїв заряду за 
нижчих температур, але отримані експери-
ментальні значення залишаються завищеними 
відповідно до опублікованих [14] даних для 
нелегованого матеріалу. Такі аномальні зміни 
можуть бути спричинені частковим розчи-
ненням вкраплень та їх міграцією в кристалі 
під час вимірювань. Загалом тенденція 
циклічних змін питомої електропровідності, 
концентрації носіїв струму та інших 
параметрів подібна до попередніх досліджень 
за нижчих температур, однак тривала 
термообробка зразка (більше 2 тижнів) не 
призводить до стабілізації властивостей 
відповідно до нелегованого CdTe. Концен-
трація носіїв заряду залишається завищеною. 
Дослідження мікроструктури відпаленого 
зразка в ІЧ-світлі показали наявність серії 
симетричних дрібних залишків треків вкрап-
лень в окремій частині зразка. Поблизу 
поверхні такі вкраплення утворили сітчасту 
структуру. Імовірно, тривалий відпал спри-
чиняє міграцію як вкраплень, так і дислокацій 
у зразку з утворенням дислокаційних сіток. 

 

Висновки 
Досліджено вплив термодинамічних умов 

відпалу на дефектну структуру кристалів 
CdTe та Cd1-xZnxTe методом селективного 
травлення. Травник Біссолі на основі 
хром (VI) оксиду використано як найбільш 
ефективний для виявлення взаємної лока-
лізації дислокацій на поверхні (111) та 
вкраплень, а також їх міграції за умов 
додаткової термообробки.  

Показано визначальну роль дефектів як 
пасток для формування вкраплень різного 
виду. Підтверджено, що вкраплення 
діаметром менше 10 мкм здатні поступово 
розчинятися у монокристалі за прогріву вище 
1000 К протягом кількох діб. Проте характер 
розчинення таких вкраплень залежить не 
тільки від їх розмірів, але й від природи 
ростових дефектів, за місцем яких вони 
сформовані. Так, краплини надлишкового 
компонента, що затверділи вздовж двійників 
чи блоків у кристалі, за додаткової термо-
обробки розтікаються вздовж цих порушень. 
Формування гвинтових дислокацій у процесі 

росту кристала спричиняє затвердіння сукуп-
ності дрібних вкраплень зірчастої форми з 
центральною краплиною і характерними 6- 
дислокаційними променями на поверхні (111). 
У центрі такого вкраплення можливе захоп-
лення домішок. За умов тривалої термо-
обробки такі вкраплення частково розчиня-
ються, залишаючи характерні треки витоку 
центральних краплин у напрямах найбільшого 
напруження для окремої точки кристала. 
Симетричні вкраплення діаметром близько 
5 мкм у монокристалах CdTe складу, 
близького до стехіометрії, внаслідок відпалу 
атмосфері Cd за температур вище 1000 К 
протягом 24 годин повністю розчиняються, 
утворюючи тверді зародки кадмій телуриду у 
центрі дислокаційної петлі, прозорі в ІЧ-
світлі. Метод селективного DSL травлення є 
унікальним способом виявлення таких пору-
шень на поверхні монокристалів.  

Електрофізичні властивості досліджених 
зразків закономірно змінюються за нагрі-
вання, а розраховані енергетичні параметри 
сумарних процесів активації, що забезпе-
чують генерацію електронів, складали 0,07 еВ 
та 0,12 еВ для температурних інтервалів 
прогріву 323-353 К, 353-393 К відповідно. Для 
отримання більш повної інформації про вплив 
міграції вкраплень на процеси генерації носіїв 
заряду необхідні системні дослідження зміни 
електрофізичних параметрів таких зразків з 
наперед заданою кристалографічною орієнта-
цією (111) за нагрівання у широкому темпе-
ратурному інтервалі (800-1200 К) в сукуп-
ності з аналізом дефектної структури мате-
ріалу за результатами мікроскопії, селектив-
ного травлення, EDX-аналізу, моделювання та 
інших досліджень. Такі комплексні дослід-
ження є цінним джерелом інформації для 
оптимізації умов вирощування якісних 
монокристалів. 
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Summary 

Solodin S.V., Sandulyak M.A., Korovyanko О.О., Shcherbak L.P., Fochuk P.M. 

INCLUSIONS AND DISLOCATIONS RECIPROCAL MIGRATION IN Cd1-XZnXTe  
DURING POST-GROWTH ANNEALING OF THE SINGLE CRYSTALS 

The influence of the annealing on the CdTe monocrystalline properties changing in result of reciprocal 

migration of inclusions and dislocations was experimentally studied both by selective etching and 
electrophysical measurements. Selective etchant based on chromium (VI) oxide in combination with 
optical microscopy were used for the microstructure analysis of samples. The effect of thermal treatment 
on inclusions migration was investigated by infrared microscopy. Electrophysical properties correlations 
for the material were studied by Hall effect measurement at temperature up to 1100 K and by conductivity 
measurement for the range 300-500 K. Electrophysical properties evolution for CZT and CdTe single 
crystals have been established based of the systematic investigation results analysis of the post-growth 
thermal treatment as a result of dislocations and tellurium inclusion reciprocal migration under defined 
thermodynamic parameters. 

Keywords: cadmium telluride, selective etching, defects, dislocations, electrical measurements 
 
 


