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ABSTRACT 

Semiconductor materials are the backbone of today’s technology era. The revolutionary 

electronic devices, such as microprocessors, field programmable gate arrays (FPGA), 

dynamic random access memories (DRAM), micro-electro mechanical system 

(MEMS) based sensors, optoelectronic devices, infrared detectors, night vision devices, 

monolithic microwave integrated circuits (MMIC) etc. are made of the semiconductor 

materials. These materials undergo a variety of mechanical processes for the fabrication 

of crystalline wafers and epitaxial heterostructures, such as slicing, lapping, and 

mechanical and chemo-mechanical polishing. While performing these processes, the 

materials are subjected to various mechanical loading conditions, which may lead to 

deformation or defect-generation. The electrical properties of these materials are 

critically influenced by the extended surface or subsurface defects generated during 

these processes. Also the performance of most of the semiconductor devices degrades 

with the presence of bulk or surface defects in the material. Apart from the mechanical 

damage, a local phase transformation may also take place during the application of 

applied stress, which may lead to change in the electrical and mechanical properties as 

well. Therefore, understanding the changes in mechanical properties and deformation 

behaviour due to mechanical processes is important for the development of high-

performance semiconductor devices. Nanoindentation is a widely used technique, 

particularly for crystalline materials, for extracting their mechanical properties, such as 

hardness and elastic modulus, and studying the surface or subsurface deformation 

behaviour. In the present work, nanoindentation studies are performed on HgCdTe 

epitaxial films and CdZnTe single crystal substrates, which are one of the most 

demanding semiconductor materials for the development of infrared detectors.  

The first chapter of the thesis contains the basics of infrared, various types of infrared 

detectors, materials, and growth techniques of HgCdTe epitaxial films. Materials issues 

in HgCdTe epitaxial films are discussed for the application of infrared detectors, 

followed by motivation for nanoindentation studies. A literature survey regarding 

nanoindentation studies of HgCdTe epitaxial films and CdZnTe single crystal substrate 

is also included.  
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The second chapter discusses the liquid phase epitaxy (LPE) process in detail for the 

growth of HgCdTe epitaxial films used in this study. This chapter also contains the 

working principle and instrumentation of various characterization tools, which were 

used in this study. Issues related to the measurement and analysis of load-displacement 

characteristics have been discussed in detail, including those for cyclic nanoindentation 

and continuous stiffness measurements. 

Nanoindentation studies using spherical indenter geometries are included in the third 

chapter of the thesis. Both single and multi-cycle studies are reported with varying 

loading and unloading rates for HgCdTe epitaxial films and CdZnTe single crystal 

substrates. Open-jaw and hysteresis loop type shapes of unloading-loading curves are 

explained in light of elastic and anelastic deformation regimes and smooth plastic flow. 

Sudden discontinuity in load-displacement curves, called pop-in, is observed during 

first loading and analysed due to the elastoplastic transition of materials. A significant 

ratcheting effect is also observed during cyclic nanoindentation. Variation of hardness 

and stiffness with the number of cycles as well as loading and unloading rate is reported 

here. Cathodoluminescence (CL) studies were performed on CdZnTe and investigated 

the deformation behavior. Observed tangential and tetrahedral glides are explained in 

detail. Based on these studies, maximum loads and minimum loading rate during the 

polishing process of these materials has been suggested.  

Nanoindentation studies are also executed  for sharp indenters like Berkovich and cube-

corner with varying peak loads and loading rates and reported in chapter four. The effect 

of peak loads and loading rates on mechanical properties is included in this thesis. 

Detailed deformation studies are performed on indented CdZnTe using 

photoluminescence (PL) and CL imaging. Residual stress analysis was executed with 

the help of CL spectra and concluded the presence of tensile residual stresses around 

the indent. An increase of hardness with loading rate is explained using CL spectra. 

The fifth chapter of this thesis includes nanoindentation creep studies with varying 

loading parameters. Based on indentation data, stress exponent and loading rate 

sensitivities were extracted for both HgCdTe epitaxial films and CdZnTe single crystal 

substrates. It was found that strain rate sensitivities of both materials are by and large 

constant with varying loading parameters.  
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सार 

सेमीकंडक्टर सामग्री आज के प्रौद्योगिकी युि की रीढ़ हैं। क्ांगिकारी इलेक्टर ॉगिक उपकरण, जैसे 

गक माइक्ोप्रोसेसर, फील्ड प्रोग्रामेबल िेट एरेज़ (FPGA), डायिेगमक रैंडम एके्सस मेमोरी 

(DRAM), माइक्ो-इलेक्टर ो मैकेगिकल गसस्टम (MEMS) आधाररि सेंसर, ऑप्टोइलेक्टर ॉगिक 

गडवाइस, इंफ्रारेड गडटेक्टर, िाइट गवजि गडवाइस, मोिोगलगिक माइक्ोवेव इंटीगे्रटेड सगकि ट 

(MMIC) आगि सेमीकंडक्टर सामग्री से बिे होिे हैं। ये सामग्री गक्स्टलीय वेफसि और 

एगपटैक्सक्सयल हेटरोस्टरक्चर के गिमािण के गलए गवगिन्न प्रकार की यांगिक प्रगक्याओ ंसे िुजरिी हैं, 

जैसे गक स्लाइगसंि, लैगपंि और मैकेगिकल / केमो-मैकेगिकल पॉगलग ंि। इि प्रगक्याओ ंको 

गिष्पागिि करिे समय, सामगग्रयो ंको गवगिन्न यांगिक लोगडंि क्सिगियो ंके अधीि गकया जािा है, 

गजससे गवरूपण/defects उत्पन्न हो सकिे है। इि सामगग्रयो ंके गवि्युि िुण इि प्रगक्याओ ंके 

िौराि उत्पन्न गवस्ताररि सिह/उपसिह िोषो ंसे िंिीर रूप से प्रिागवि होिे हैं। इसके अलावा 

अगधकां  अधिचालक उपकरणो ंका प्रि िि सामग्री में िोक या सिह िोषो ंकी उपक्सिगि के साि 

खराब हो जािा है। यांगिक क्षगि के अलावा, लािू ििाव के आवेिि के िौराि एक िािीय चरण 

पररवििि िी हो सकिा है, गजससे गवि्युि और यांगिक िुणो ंमें िी पररवििि हो सकिा है। इसगलए, 

उच्च-प्रि िि अधिचालक उपकरणो ंके गवकास के गलए यांगिक प्रगक्याओ ंके कारण यांगिक िुणो ं

और गवरूपण व्यवहार में पररवििि को समझिा महत्वपूणि है। िैिोइंडेंटे ि एक व्यापक रूप से 

उपयोि की जािे वाली िकिीक है, गव ेष रूप से गक्स्टलीय सामग्री के गलए, उिके यांगिक िुणो ं

को गिकालिे के गलए, जैसे कठोरिा और लोचिार मापांक और सिह/उपसिह गवरूपण व्यवहार 

के अध्ययि के गलए। वििमाि कायि में, HgCdTe एगपटैक्सक्सयल गफल्ो ंऔर CdZnTe गसंिल 

गक्स्टल सबस्टर ेट्स पर िैिोइंडेंटे ि अध्ययि गकया िया है, जो इन्फ्फ्रारेड गडटेक्टरो ंके गवकास के 

गलए सबसे अगधक मांि वाले अधिचालक पिािों में से एक है। 

िीगसस के पहले िाि में इन्फ्फ्रारेड की मूल बािें, गवगिन्न प्रकार के इन्फ्फ्रारेड गडटेक्टर, इन्फ्फ्रारेड 

गडटेक्टर सामग्री और HgCdTe एगपटैक्सक्सयल गफल्ो ंकी गवकास िकिीक  ागमल हैं। HgCdTe 

एगपटैक्सक्सयल गफल्ो ंमें सामग्री के मुदे्द पर और इसके बाि इन्फ्फ्रारेड गडटेक्टरो ंके अिुप्रयोि के 

गलए चचाि की िई है। इसके बाि िैिोइंडेंटे ि अध्ययि के गलए पे्ररणा िी िई है। इस िाि में 

HgCdTe एगपटैक्सक्सयल गफल्ो ंऔर CdZnTe गसंिल गक्स्टल सब्सटर ेट के िैिोइंडेंटे ि अध्ययि 
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के संबंध में सागहत्य सवेक्षण  ागमल गकया िया है। इस अध्ययि में प्रयुक्त HgCdTe एगपटैक्सक्सयल 

गफल्ो ंके गवकास के गलए गलगिड फेज एगपटैक्स (एलपीई) प्रगक्या पर गवस्तार से चचाि की िई 

है। इस अध्ययि में उपयोि गकए िए गवगिन्न लक्षण वणिि उपकरणो ंके कायि गसद्ांि को  ागमल 

गकया िया है। िार-गविापि गव ेषिाओ ंके मापि और गवशे्लषण से संबंगधि मुद्दो ंपर गवस्तार से 

चचाि की िई है, 

िीगसस के अिले िाि में िोलाकार इंडेंटर ज्यागमगि का उपयोि करिे हुए िैिोइंडेंटे ि अध्ययि 

 ागमल हैं। एकल/बहु-चक् िोिो ंअध्ययिो ंको HgCdTe एगपएटैक्सक्सयल गफल्ो ंऔर CdZnTe 

गसंिल गक्स्टल सबस्टर ेट्स के गलए अलि-अलि लोगडंि / अिलोगडंि िरो ंके साि सूगचि गकया 

िया है। अिलोगडंि-लोगडंि कर्वसि के ओपि-जॉ और गहसै्टररसीस लूप प्रकार के आकार को 

लोचिार / एिालाक्सस्टक गवरूपण और गचकिी प्लाक्सस्टक प्रवाह के प्रका  में समझाया िया है। 

लोड-गविापि वक्ो ंमें अचािक असंिुलि, गजसे पॉप-इि कहा जािा है, पहली लोगडंि के िौराि 

िेखा िया और सामग्री के इलास्टो-प्लाक्सस्टक संक्मण के कारण गवशे्लषण गकया िया। चक्ीय 

िैिोइडिेटे ि के िौराि एक महत्वपूणि रैगचंि प्रिाव िेखा िया। इस िाि में चक्ो ंकी संख्या के 

साि-साि लोगडंि/अिलोगडंि िर के साि कठोरिा और कठोरिा की गिन्निा की सूचिा िी िई 

है। CdZnTe पर कैिोलोलुगमिसेंस (CL) अध्ययि गकए िए और गवरूपण व्यवहार की जांच की 

िई। िेखे िए स्प िरेखा और चिुष्फलकीय ग्लाइडो ं के बारे में गवस्तार से बिाया िया। इि 

अध्ययिो ं के आधार पर इि सामगग्रयो ंकी पॉगलग ंि प्रगक्या के िौराि अगधकिम िार और 

नू्यििम रहिे की िर का सुझाव गिया िया है। 

बेरकोगवच और कू्यब-कॉििर जैसे िेज इंडेंटसि के गलए अलि-अलि पीक लोड/लोगडंि िरो ंके 

साि िैिोइंडेंटे ि अध्ययि िी ररपोटि गकए िए है। इस िीगसस में यांगिक िुणो ंपर पीक लोड 

और लोगडंि िरो ंका प्रिाव  ागमल है। इंडेंटेड CdZnTe पर photoluminescence (PL) और 

CL इमेगजंि का उपयोि करके गवसृ्ति गवरूपण अध्ययि गकया िया। अवग ष्ट ििाव गवशे्लषण 

को सीएल से्पक्टर ा की मिि से गिष्पागिि गकया िया और इंडेंट के आसपास िन्य अवग ष्ट ििाव 

की उपक्सिगि का गिष्कषि गिकाला िया। सीएल से्पक्टर ा का उपयोि करके लोगडंि िर के साि 

कठोरिा में वृक्सद् को िी समझाया िया है। 

अलि-अलि लोगडंि मापिंडो ंके साि िैिोइंडेंटे ि creep घटिा की जांच की िई। इंडेंटे ि 

डेटा के आधार पर, HgCdTe एगपटैक्सक्सयल गफल्ो ंऔर CdZnTe गसंिल गक्स्टल सबस्टर ेट्स 
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िोिो ंके गलए स्टर ेस एक्सपोिेंट / लोगडंि रेट सेंगसगटगवटी गिकाली िई। यह पाया िया गक िोिो ं

सामगग्रयो ंकी ििाव िर संवेिि ीलिा अलि-अलि लोगडंि मापिंडो ंके साि क्सिर है।कीवडि: 

िैिोइंडेंटे ि, HgCdTe, CdZnTe, बकोगवच इंडेंटर, िोलाकार इंडेंटर, कैिोडोलू्यगमिेगससेंस, 

पे्र र अगससे्टड फेज टर ांसफॉमे ि, साइक्सिक िैिोइंडेंटे ि 
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