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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тройные полупроводниковые твердые растворы кадмий-ртуть-теллур CdxHg1-xTe (KPT) 

были открыты в 1959 году [1] и заняли в настоящее время доминирующее положение в области 

создания широкоформатных матричных инфракрасных фотодетекторов c наивысшими парамет-

рами по сравнению с другими узкозонными полупроводниками и структурами на основе кванто-

вых ям [2−12] благодаря своим уникальным физическим свойствам, описанным в многочислен-

ной отечественной [13−17] и зарубежной литературе [18−20]. Главными достоинствами КРТ яв-

ляются высокая квантовая эффективность и возможность управления длинноволновой границей 

фоточувствительности материала путем изменения молярного содержания (состава x) компонен-

тов в соединении широкозонного полупроводника CdTe с Eg = 1,6 эВ и полуметалла НgTe с Eg= 

-0,25 эВ, что позволяет создавать ИК-фотоприемники на различные спектральные диапазоны. 

Наиболее широко применяются соединения CdxHg1-xTe с x = 0,20−0,3 для изготовления фотоде-

текторов на средневолновый (3−5 мкм) и длинноволновый  ( 8−14 мкм) диапазоны ИК-спектра. 

Наряду с достоинствами КРТ, определяющими высокую обнаружительную способность фото-

приемников, созданных на его основе, существуют значительные технологические трудности в 

получении данного материала с заданными параметрами. Прежде всего к ним следует отнести 

высокое давление паров ртути, требуемое для поддержания заданной стехиометрии твердого рас-

твора и электрофизических свойств материала при термообработках, которые в нелегированных 

кристаллах наряду с фоновыми примесями определяются, в первую очередь, собственными де-

фектами на основе вакансий (VHg) и междоузлий (IHg) ртути, проявляющими соответственно ак-

цепторные и донорные свойства [21].  

Развитие основных технологий создания материала КРТ шло от выращивания различными 

методами (наиболее распространен метод направленной кристаллизации Бриджмена-Стокбар-

гера) объемных кристаллов [14, 15], которые в настоящее время обладают наилучшим структур-

ным совершенством и высокими электрофизическими параметрами, до получения высококаче-

ственных гетероэпитаксиальных структур КРТ методами жидкофазной эпитаксии на подложках 

CdZnTe (ЖФЭ КРТ) [22] и низкотемпературной молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)                                                                                                                                            

на подложках GaAs и Si (ГЭС КРТ МЛЭ) [23−25]. Одним из уникальных преимуществ метода 

МЛЭ является возможность выращивания гетероэпитаксиальных структур с заданным распреде-

лением состава по глубине материала. Особый интерес к созданию подобных варизонных струк-

тур обусловлен уникальной возможностью управления параметрами материала еще на стадии 

его выращивания.  

Необходимость в развитии эпитаксиальных методов выращивания структур КРТ обуслав-

ливалась потребностью создания широкоформатных матричных фотоприемников на основе n-p 
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переходов по планарной технологии на подложках большой площади. При формировании пла-

нарных фотодиодов с высокими динамическим сопротивлением (параметром R0A, где A − пло-

щадь  n-p перехода) на узкозонном КРТ необходимо решить две научные проблемы: (1) обеспе-

чить стабильную границу раздела полупроводник-диэлектрик с низкой плотностью поверхност-

ных состояний и скоростью поверхностной рекомбинации, что позволяет предотвратить поверх-

ностные токи утечки, и  (2) существенно снизить туннельную компоненту обратного тока. Мо-

лекулярно-лучевая эпитаксия слоев КРТ позволяет контролируемо управлять составом как рабо-

чего, поглощающего ИК-излучение слоя, так и составом поверхностного варизонного слоя. Верх-

ний широкозонный варизонный слой в ГЭС КРТ МЛЭ значительно снижает поверхностную ре-

комбинацию носителей [26], что существенно уменьшает поверхностные токи утечки в n-p пере-

ходах и повышает обнаружительную способность фотодиодных структур [27].  

Диффузионные методы легирования кристаллов КРТ как донорными, так и акцепторными 

примесями, развивавшиеся на ранних этапах исследований с целью формирования n-p переходов 

в ИК-приемниках первого поколения и требующие высоких температур отжига в парах ртути 

[28−30], не могли быть использованы при создании многоэлементных фотоприемников по пла-

нарной технологии, где требовались методы локального прецизионного внедрения атомов при-

меси в активные области приборов, и где исключалась высокотемпературная обработка с целью 

сохранения стехиометрии и электрофизических свойств соединения CdxHg1–xTe. Таким низко-

температурным методом контролируемого локального внедрения примеси является ионная им-

плантация. 

Ионная имплантация полупроводников, начавшая свое интенсивное развитие в 70-e годы 

прошлого века [31−33], стала важнейшим научным направлением радиационной физики полу-

проводников, которое изучает модификацию дефектно-примесных подсистем в кристаллах при 

воздействии различных активационных процессов, как радиационных, так и термических [34−37] 

(см., например, в [36] о парадоксе, когда для объяснения эффектов, наблюдавшихся в кристалле 

при радиационном воздействии, необходимо было вводить представления о высокой подвижно-

сти междоузельных атомов и вакансий при комнатной температуре и ниже, что противоречило 

всей совокупности традиционных построений физики твердого тела, особенно данным по терми-

ческим обработкам материалов). 

В настоящее время ионная имплантация является одним из основных методов формирова-

ния n-p переходов при создании многоэлементных фотоприемников среднего и дальнего ИК-

диапазонов в узкозонных полупроводниковых соединениях CdxHg1–xTe как в материале p-, так и 

n-типа [2]. 

На ранних этапах исследований свойств объемного КРТ было установлено, что при облу-
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чении кристаллов данного узкозонного твердого раствора электронами, гамма квантами, нейтро-

нами [38] либо протонами [39] в нем независимо от исходного типа проводимости материала 

генерируются радиационные донорные дефекты, как предполагается, на основе междоузельных 

атомов ртути [40]. Первые эксперименты по исследованию влияния ионной имплантации на 

электрофизические свойства КРТ показали, что независимо от исходного типа проводимости ма-

териала и химической природы внедряемых ионов в имплантированной области образуется силь-

нолегированный n+-слой за счет радиационных дефектов донорного типа. Это свойство КРТ ис-

ключает необходимость последующей электрической активации внедренных атомов примеси в 

процессе постимплантационного отжига, что значительно упрощает технологию формирования 

n−p переходов с хорошими характеристиками в таком термически нестабильном материале, что 

было продемонстрировано при имплантации ионов Al+ [41] и Нg+ [42−46].  

Имплантация донорных ионов Al+, In+, Zn+, Hg+ в КРТ р-типа и акцепторных ионов N+, Р+, 

Au+ в n-КРТ показала, что без постимплантационного отжига n-p переходы формируются только 

в материале р-типа и их свойства слабо зависят от дозы, энергии и сорта внедряемых ионов [47]. 

Однако генерируемые в большом количестве радиационные нарушения кристаллической струк-

туры КРТ в приповерхностном слое (особенно при имплантации тяжелых ионов), которые нельзя 

отжигать, поскольку одновременно идет и отжиг донорных центров, оказывают существенное 

влияние на величину темновых токов фотодиодов. Использование в дальнейшем ионов бора [48, 

49], который имеет небольшую массу, что приводит к меньшей плотности дефектов в импланти-

рованном приповерхностном слое, подтвердило преимущество ионной имплантации и ее пер-

спективность для изготовления многоэлементных ИК-приемников на эпитаксиальных слоях КРТ 

р-типа по планарной технологии. Достоинство бора также заключается и в том, что он является 

донорной примесью в КРТ. Совмещение имплантации ионов В+ с последующим отжигом под 

капсулирующим покрытием [50] позволило значительно увеличить динамическое сопротивле-

ние (R0A) n-p переходов за счет частичного отжига радиационных дефектов и, по-видимому, ак-

тивации бора. Как было установлено позже [51], в n-p переходах на КРТ, созданных импланта-

цией ионов В+, величина темнового тока лимитируется в основном туннелированием через 

уровни дефектов в запрещенной зоне. Значительное влияние дозы ионов В+ на величину R0A фо-

тодиодов [52] также свидетельствовало о доминирующей роли радиационных дефектов при про-

текании тока в n-p переходах по различным механизмам. Поэтому актуальным являлся вопрос об 

определение условий имплантации и отжига, контролируемо выводящих n-p переход на опти-

мальную глубину за область радиационных нарушений.  

Было установлено [53−57], что в случае имплантации легких ионов Be+ и B+ в процессе 

постимплантационного отжига, как считается (модель “Bubulac”), за счет диффузии смещенных 

в каскаде соударений междоузельных атомов ртути формируется n+-n−-p структура с большой 
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глубиной (несколько микрон) слаболегированного n−-слоя. В n+-n−-p структуре n-p переход уда-

лен от нарушенной ионной бомбардировкой приповерхностной n+-области, поэтому такие струк-

туры по сравнению с резкими n+-p переходами обладают более низкими туннельными токами 

утечки, что увеличивает параметр R0A, а значит и обнаружительную способность у фотодиодов. 

Одновременно с ионной имплантацией начал развиваться и метод ионно-лучевого травления p-

КРТ низкоэнергетическими ионами Ar+, в процессе которого также формируются глубокие n-p 

переходы [58, 59]. Исследовались возможности использования ионной имплантации для синтеза 

слоев КРТ [60] или создания гетероструктур внедрением ионов Cd+ [61]. Интенсивно начали про-

водиться исследования по созданию в объемном и эпитаксиальном n-КРТ p-n переходов с помо-

щью ионной имплантации акцепторной примеси, в частности, ионов As+, для активации которых 

необходим высокотемпературный отжиг (420−430 °С) в парах ртути, что изменяет стехиометрию 

материала [62−64], и были достигнуты определенные успехи в этом направлении, по созданию 

широкоформатных матричных планарных p-n переходов для длинноволнового ИК-диапазона, на 

ЖФЭ КРТ и средневолнового − на гетероструктурах МЛЭ КРТ n-типа [65]. Однако до настоя-

щего времени формирование p-n переходов за счет активации акцепторных примесей в ГЭС КРТ 

МЛЭ n-типа для длинноволнового ИК-диапазона все еще остается трудно разрешимой пробле-

мой, связанной, в первую очередь, с сохранением стехиометрии поверхности и устранением де-

фектов как акцепторного, так и донорного типа. Ее решение значительно расширит возможности 

применения ионной имплантации для изготовления матричных премников ИК-излучения на ма-

териале n-типа. Поэтому до настоящего времени ионная имплантация бора в эпитаксиальные 

слои КРТ p-типа, с помощью которой формируются n+-n−-p переходы методом низкотемператур-

ного постимплантационного отжига, остается стандартной технологией создания матричных фо-

топриемников для длинноволнового ИК-диапазона в такой фирме, как “LETI/LIR-Sofradir joint 

Laboratory’’ (Франция) [66−68]. 

Таким образом, к моменту начала данной работы (1989 г.) был накоплен определенный 

научный задел по использованию ионной имплантации для формирования n-p переходов в объ-

емных кристаллах и жидкофазных эпитаксиальных пленках КРТ p-типа, но детальных исследо-

ваний процессов радиационного дефектообразования не проводилось. Однако преимущество 

ионной имплантации при создании фотодиодов с предельными параметрами на КРТ трудно реа-

лизовать без понимания физических механизмов радиационного дефектообразовании и легиро-

вания, особенно в новом материале ГЭС КРТ МЛЭ. Структуры ГЭС КРТ МЛЭ, в отличие от 

объемного КРТ, на поверхности имеют широкозонный варизонный слой переменного состава, 

что существенно меняет динамику накопления в них радиационных дефектов, генерированных в 

процессе ионной имплантации, и, в конечном итоге, глубину и параметры n-p перехода. До насто-
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ящей работы не существовало систематических исследований с целью установления закономер-

ностей   процессов дефектообразования при ионной имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ, знание кото-

рых крайне важно для создания многоэлементных фотоприемников с высокими параметрами.  

 Изучение поведения радиационных дефектов и внедренных атомов примеси в импланти-

рованных слоях объемного КРТ, как модельного материала, так и ГЭС КРТ МЛЭ являются акту-

альным и на сегодняшний день. В частности, необходимы были детальные исследования процес-

сов накопления радиационных дефектов донорного типа, а также связи пространственного рас-

пределения электрически активных и структурных дефектов в зависимости от дозы, энергии, 

плотности ионного тока и массы ионов, температуры имплантации, состава верхнего варизон-

ного слоя в ГЭС КРТ МЛЭ, подробные данные о которых отсутствовали в литературе. Откры-

тыми оставались вопросы кинетики отжига и миграции электрически активных дефектов в зави-

симости от условий термообработки.  Актуальной остается проблема формирования n-p перехо-

дов при таких условиях радиационной обработки, которая, в отличие от ионной имплантации и 

ионно-лучевого травления, вводит гораздо меньше структурных нарушений, не изменяет стехио-

метрию и не распыляет поверхность соединения. Отсутствовали прямые экспериментальные до-

казательства предположения, что диффузия атомов ртути, смещаемых при внедрении ионов, от-

ветственна за процесс формирования глубоких n-cлоев при постимплантационных отжигах (мо-

дель “Bubulac”).  

До сих пор отсутствуют однозначные модели радиационного дефектообразования в гете-

роэпитаксиальных слоях КРТ, поэтому разработка строгой количественной теории радиацион-

ного дефектообразования при ионной имплантации позволит прогнозировать влияние радиаци-

онных воздействий на параметры материала, а также разработать технологию прецизионного 

управления электрофизическими свойствами ГЭС КРТ МЛЭ при создании многоэлементных фо-

топриемных структур. 

Актуальной остается задача получения слоев n-типа проводимости на ГЭС КРТ МЛЭ не за 

счет радиационных дефектов, а за счет электрической активации имплантированной донорной 

примеси, решение которой необходимо для создания фотодетекторов со стабильными n-р пере-

ходами. В первую очередь это относится к проблеме низкотемпературной активации внедренных 

атомов бора, обладающих, по сравнению с индием, намного меньшим коэффициентом диффузии. 

Используемые в инфракрасных тепловизионных системах матричные фотоприемники на 

основе КРТ в реальных условиях их применения [69] могут подвергаться воздействию мощных 

импульсов лазерного ИК-излучения с целью ослепления или повреждения [70]. Все более широ-

кое применение ГЭС КРТ МЛЭ при создании фотоприемных устройств различного назначения 

обусловило необходимость проведения исследований влияния мощного лазерного ИК-излуче-

ния, в первую очередь, на электрофизические свойства как исходных гетероэпитаксиальных 



 

11 

слоев КРТ р- и n-типа, так и слоев n-типа проводимости, сформированных ионной имплантацией 

бора на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа. 

Важной представляется решение проблемы определения однородности электрофизических 

свойств материала, а также параметров основных и неосновных носителей заряда в р-КРТ ввиду 

большого различия их подвижностей, что обуславливает сильную зависимость кинетических ко-

эффициентов от магнитного поля. Без ее решения невозможно проводить количественные иссле-

дования параметров конвертированных слоев на CdxHg1-xTe р-типа с составом x ≈  0,2. 

Цель работы. Установление физических закономерностей легирования узкозонных твер-

дых растворов CdxHg1-xТе примесями и дефектами при ионных, термических и лазерных воздей-

ствиях, и разработка физических основ радиационно-термических методов управляемого форми-

рования n-p переходов при создании многоэлементных фотоприемников инфракрасного диапа-

зона с высокими параметрами. 

Для достижения цели решались следующие основные задачи: 

− исследование закономерностей процессов накопления и пространственного распределе-

ния структурных нарушений и радиационных донорных дефектов в CdxHg1-xТе р-типа, их про-

странственной эволюции и аннигиляции в процессе ионной имплантации в широких диапазонах 

энергии, дозы и массы ионов, плотности ионного тока, температуры имплантации;  

−  изучение процессов in-situ формирования n+-n−-p переходов при воздействии на поверх-

ность объемных кристаллов CdxHg1-xТе и МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xТе с раз-

личным составом верхнего варизонного слоя как ускоренных низкоэнергетических и высоко-

энергетических ионов B+ и Ar+, так и ионов H+ и Ar+, образующихся в плазме без приложения 

внешнего ускоряющего напряжения; 

− построение модели процессов in-situ формирования n+-n−-p структур в CdxHg1-xТе р-типа 

при ионной имплантации и ее экспериментальное подтверждение, а также проверка гипотезы 

“Bubulac” о роли смещенных атомов ртути в формировании n−-слоев при постимплантационных 

отжигах; 

− исследование кинетики постимплантационного отжига электрически активных радиаци-

онных донорных дефектов, процессов низкотемпературной (Т ≤ 250 °С) электрической актива-

ции имплантированных атомов бора и азота, кинетики p → n конверсии при отжигах р-

CdxHg1−xТе  под анодным окислом, термической и временной стабильности фотодиодов, создан-

ных ионной имплантацией бора, а также временной стабильности параметров ионно-имлантиро-

ванных n-слоев; 

− исследование воздействия мощного импульсного лазерного ИК-излучения в широком 

спектральном диапазоне от коротковолнового до длинноволнового на свойства поверхности, 
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электрофизические и оптические параметры гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xТе; 

− разработка метода однозначного определения параметров электронов, легких и тяжелых 

дырок в р-CdxHg1-xТе, который исключает математическую подгонку и позволяет определять 

пространственную однородность электрофизических свойств исходного материала и его состав. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Получены оригинальные результаты по накоплению и пространственному распределе-

нию структурных нарушений, электрически активных радиационных дефектов и примеси при 

ионной имплантации объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe, выра-

щенных методами молекулярно-лучевой эпитаксии и жидкофазной эпитаксии, в зависимости от 

массы, энергии, дозы, плотности ионного тока, температуры имплантации и постимплантацион-

ных отжигов, исходных электрофизических параметров материала и составов верхнего варизон-

ного и рабочего слоев МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe. 

2. Установлено, что при имплантации ионов B+ в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах 

CdxHg1−xTe состава x ~ 0,22 плотность ионного тока в диапазоне 0,0017−0,175 мкА/см2 (в отсут-

ствие нагрева образца при наличии теплоотвода) не влияет ни на формирование n+-n−-p струк-

туры, ни на пространственное распределение радиационных донорных дефектов в n+-слое, из 

чего следует, что кинетика формирования донорных центров и их миграция в процессе ионной 

имплантации зависят только от той энергии, которая выделяется индивидуально каждым внед-

ренным ионом, а влияние скорости их внедрения менее существенно, важна лишь полная выде-

лившаяся энергия, которая определяется только дозой и энергией ионов, и следовательно, − ко-

личеством генерированных электрически активных донорных дефектов, часть из которых анни-

гилирует на стоках, а  остальная часть способна быстро мигрировать вглубь кристалла. 

3. Установлены энергии активации отжига генерированных при различных режимах ион-

ной имплантации бора электрически активных радиационных дефектов. Установлен механизм 

формирования поверхностного диффузионного источника ртути, формирующий конвертирован-

ный слой при отжиге р-CdxHg1−xTe под анодным окислом. В объемных кристаллах и гетероэпи-

таксиальных структурах CdxHg1-xTe при низкотемпературных отжигах под анодным окислом 

сформированы слои как n-типа проводимости за счет электрической активации ионно-имплан-

тированной донорной примеси − бора, так и р-типа проводимости за счет электрической актива-

ции внедренной акцепторной примеси − азота, и определена эффективность их электрической 

активации в зависимости от дозы. Установлено, что азот, в отличие от бора, является быстро 

диффундирующей примесью в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe, которая эф-

фективно компенсирует радиационные дефекты донорного типа, генерированные ионной бом-

бардировкой.  
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4. Установлен ряд общих закономерностей процессов радиационного дефектообразования 

и формирования n+-n−-p структур при ионной имплантации, ионно-лучевом травлении и плаз-

менной обработке объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных структур р-CdxHg1-xTe, в кото-

рых существенную роль играет наличие структурных дефектов-стоков, захватывающих и нейтра-

лизующих радиационные донорные дефекты. Развиты физические модельные представления 

процессов in-situ формирования n+-n−-p структур при ионной имплантации в МЛЭ гетероэпитак-

сиальные структуры CdxHg1−xTe. Получены экспериментальные подтверждения модели 

“Bubulaс” формирования n+-n−-p структур в p-CdxHg1−xTe в процессе постимплантационного от-

жига за счет диффузии смещенных ионной бомбардировкой атомов ртути. 

5. Исследованы процессы нелинейного поглощения мощного импульсного ИК-излучения 

CO2- лазера в гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xТе. Получены оригинальные результаты 

по радиационной модификации поверхности и ее электрофизическим свойствам, а также про-

странственному распределению дефектов акцепторной природы при воздействии на гетероэпи-

таксиальные структуры CdxHg1−xTe исходного р- и n-типа проводимости мощного импульсного 

ИК-излучения твердотельного YAG/Nd3+-лазера и химического DF-лазера. 

6. Созданы фотодиоды за счет низкотемпературной электрической активации имплантиро-

ванных атомов бора в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe р-типа с токами, огра-

ниченными только диффузионной компонентой. Обнаружен рост слоевой концентрации элек-

тронов как в имплантированных бором объемных кристаллах CdxHg1−xTe, так и в МЛЭ гетеро-

эпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe р-типа с разным составом поверхности при выдержке 

при комнатной температуре в течение нескольких лет, обусловленный постепенным высвобож-

дением связанных в нейтральные примесно-дефектные комплексы внедренных атомов бора, ко-

торый становится электрически активным, вследствие чего n-слои и фотодиоды на основе МЛЭ 

гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe р-типа остаются стабильными в течение многих лет.  

7. На основе трехзонной модели для гальваномагнитных коэффициентов разработан метод 

определения концентрации и подвижности электронов, легких и тяжелых дырок в р-CdxHg1−xTe  

в области смешанной проводимости и обоих сортов дырок − при низких температурах не требу-

ющий специальных методов подгонки параметров. Он позволяет определять как собственную 

концентрацию и, следовательно, − величину состава х, так и пространственную однородность 

электрофизических параметров исходных образцов CdxHg1−xTe p-типа.  Получены соотношения 

для нахождения параметров электронов и легких дырок на основе измерения дифференциального 

магнитосопротивления и тяжелых дрок при измерении магнитосопротивления в состоянии насы-

щения полевой зависимости. Проведено экспериментальное сравнение методов дифференциаль-

ного магнитосопротивления и “спектра подвижности”.   
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Научное значение работы заключается в решении крупной научной проблемы радиаци-

онной физики и технологии узкозонных полупроводников – разработке физических основ управ-

ляемого легирования тройных полупроводниковых твердых растворов CdxHg1-xТе как донор-

ными и акцепторными примесями, так и радиационными дефектами в процессе радиационно-

термических воздействий. В результате проведенных исследований получено прямое  экспери-

ментальное доказательство научной гипотезы о том, что именно диффузия смещенных атомов 

ртути из нарушенной ионной бомбардировкой приповерхностной области при постимплантаци-

онных отжигах CdxHg1−xТе р-типа ответственна за формирование глубоких конвертированных n-

слоев, установлены общие закономерности пространственного распределения радиационных до-

норных дефектов при их накоплении и аннигиляции в процессе ионных и термических обработок 

объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe р-типа с различным соста-

вом поверхности в рамках представлений о трансформации общей дефектно-примесной картины 

в решетке в зависимости от соотношения упругих и неупругих потерь энергии при торможении 

ионов, а также впервые получены пространственные распределения дефектов акцепторной при-

роды в гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe при воздействии мощного импульсного ла-

зерного ИК-излучения с различной длиной волны и интенсивностью. Данные закономерности 

имеют фундаментальный характер, знание которых позволяет управлять дефектно-примесным 

составом CdxHg1−xТе при радиационно-термических воздействиях. 

Практическая значимость работы заключается в следующем:  

1. В результате проведенных исследований разработаны физико-технологические методы 

легирования, модификации и управления дефектно-примесным составом тройных полупровод-

никовых твердых растворов CdxHg1-xТе при радиационно-термических воздействиях, обеспечи-

вающих создание на основе гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-типа многоэлемент-

ных фотоприемников для среднего и дальнего инфракрасного диапазона с высокими парамет-

рами. 

2. Физически обоснованы оптимальные режимы ионной имплантации бора, при которых 

без постимплантационных отжигов происходит in-situ формирование n+-n−-p переходов для мно-

гоэлементных фотоприемников на основе МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-

типа с низкими генерационно-рекомбинационными и туннельными токами утечки. Данные n-p 

переходы остаются стабильными в течение многих лет при выдержке при комнатной темпера-

туре.  

3. В технологии формировании многоэлементных матричных фотоприемников (МФП) на 

основе МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-типа физически обоснован метод 

вскрытия контактных окон в диэлектрике и варизонном слое с помощью “сухого травления” ме-

тодом ионно-лучевого травления Ar+ к предварительно сформированным ионной имплантации 
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бора n+-n−-p переходам без изменения их параметров, что существенно упрощает процесс изго-

товления МФП. Определены оптимальные режимы отжига изготовленных имплантацией ионов 

бора матричных фотоприемных структур на основе МЛЭ гетероэпитаксиальных структур 

CdxHg1−xTe р-типа с целью улучшения их параметров. 

4. Показана принципиальная возможность создания фотодиодов за счет низкотемператур-

ной электрической активации имплантированных атомов бора в МЛЭ гетероэпитаксиальные 

структуры CdxHg1−xTe р-типа с рабочим составом x ~ 0,22, у которых темновой ток ограничен 

только диффузионной компонентой вплоть до обратного напряжения смещения “−” 1,3 В.  

6.  Установлено, что облучение МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe мощ-

ными импульсами CO2-лазера в области фундаментального поглощения приводит к его просвет-

лению. При плотности мощности порядка 106 Вт/см2 пропускание МЛЭ гетероэпитаксиальных 

структур CdxHg1−xTe при T = 78 К близко к пропусканию при T = 295 К и в 3 раза выше, чем 

пропускание при малой оптической мощности. Это просветление существенно снижает эффек-

тивность воздействия излучения CO2-лазера, используемого для засветки ИК-фотоприемников 

на основе КРТ в реальных условиях их применения. Установлено, что при воздействии на гете-

роэпитаксиальные структуры CdxHg1−xTe исходного р- и n-типа проводимости мощного импуль-

сного ИК-излучения твердотельного YAG/Nd3+и химического DF-лазеров величина пороговой 

плотности мощности, выше которой наблюдаются изменение электрофизических свойств и из-

менение состояния поверхности, облучаемого материала составляет 1,5 МВт/см2. 

7. Показано, что разработанный метод ионной имплантации бора позволяет создавать ли-

нейчатые и матричные фотоприемники форматом 288×4 и 128×128 элементов соответственно с 

параметрами, не уступающими зарубежным аналогам, изготовленным по технологии I2/DMD. 

Результаты работы могут быть использованы в технологии формирования n-p переходов мето-

дом ионной имплантации бора как на радиационных дефектах донорного типа, так и при низко-

температурной электрической активации внедренных атомов бора при серийном производстве 

многоэлементных матричных фотоприемников для среднего и дальнего ИК-диапазона на основе 

гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe p-типа. 

Объекты и методы исследований. Объектами исследований являлись объемные ваканси-

онно-легированные монокристаллы CdxHg1-xTe р-типа и гетероэпитаксиальные структуры 

CdxHg1-xТе р-типа, выращенные методами жидкофазной эпитаксии в ГИРЕДМЕТе (г. Москва) на 

подложках CdZnTe и молекулярно-лучевой эпитаксии в ИФП СО РАН им. А. В. Ржанова, (г. 

Новосибирск) на подложках GaAs. В ряде экспериментах использовались гетероэпитаксиальные 

структуры CdxHg1-xТе n-типа, легированные индием. Имплантация ионов 4He+, 11В+, 14N+, 19F+, 
31P+, 40Ar+, 75As+, 84Кr+, 131Xe+ проводилась на промышленных ускорителях “Везувий-5”, 
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“Днепр−М”, SCI 218 “Balzers”. Ионно-лучевое травление ионами Ar+ осуществлялось на уста-

новке с диодной системой “IB-3” фирмы EIKO (Япония) и на установке ионного травления 

“IM/Sid” фирмы SECON (Австрия) с источником Кауфмана. Обработка в плазме аргона и водо-

рода проводилась на лабораторной установке, состоящей из высоковакуумной камеры с систе-

мой откачки форвакуумным и турбомолекулярным насосами, УВЧ-генератора с частотой 40,56 

МГц, кварцевого реактора с блоком контроля температуры и системы напуска газов. Лазерное 

облучение проводилось мощными импульсами ИК-излучения гибридного CO2-лазера (λ = 9,47 

мкм, Научно-исследовательский институт комплексных испытаний оптико-электронных прибо-

ров, г. Сосновый Бор Ленинградской области), твердотельного YAG/Nd3+-лазера (λ = 1,06 мкм,  

ЛТИ-345, ОАО “НИИ “Полюс” им. М. Ф. Стельмаха”, г. Москва) и химического DF-лазера (λ = 

3,8−4,2 мкм, Институт проблем химической физики РАН, г. Черноголовка Московской области). 

Изохронные и изотермические отжиги проводились в инертной среде, либо в вакууме. Основ-

ными методами исследования являлись: эффект Холла в конфигурации Ван-дер-Пау в сочетании 

с послойным травлением слоев CdxHg1−xTe; гальваномагнитный метод “спектра подвижности”; 

СВЧ-метод измерения времени жизни носителей заряда, оптическая интерферометрия и микро-

скопия; зондовая и оптическая профилометрия; вторичная ионная масс-спектрометрия; резер-

фордовское обратное рассеяние; дифракция быстрых электронов на отражение; электронная 

спектроскопия для химического анализа; измерение спектров оптического отражения; измерение 

ИК-спектров отражения и пропускания; измерение вольт-амперных и спектральных характери-

стик фотодиодов. Для расчета пространственного распределения имплантированных атомов при-

меси в CdxHg1−xTe использовался метод SRIM-2013. Проводилось математическое моделирова-

ние радиационного дефектообразования в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe, а 

также моделирование в них тепловых полей, создаваемых при импульсном лазерном облучении.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Электрофизические свойства конвертированных n-слоев в р-CdxHg1−xTe и простран-

ственное распределение радиационных донорных дефектов в них являются параметрами режи-

мов ионной имплантации, температуры мишени и постимплантационного отжига, химической 

природы и массы атомов внедряемой примеси, исходной концентрации дырок в материале и его 

рабочего состава, а также состава верхнего варизонного слоя МЛЭ гетероэпитаксиальных струк-

тур CdxHg1−xTe.  Накопление электрически активных донорных дефектов и структурных наруше-

ний в конвертированном n-слое с ростом дозы, энергии и массы внедряемых ионов приводит 

сначала к достижению насыщения слоевой концентрации электронов, а затем к ее снижению. С 

ростом состава верхнего варизонного слоя МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe в 

области внедрения атомов бора слоевая концентрация электронов уменьшается при одинаковой 
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дозе и энергии ионов бора. 

2. Соотношение каналов образования малоподвижных и подвижных радиационных донор-

ных центров существенно меняется в зависимости от вкладов упругих и неупругих потерь энер-

гии при торможении ионов в решетке CdxHg1−xTe, приводящему к генерации различного количе-

ства активных доноров и нейтральных стоков и, следовательно, к формированию общей дефект-

ной картины в приповерхностном слое, трансформирующейся в процессе ионной имплантации. 

Для легких ионов (He+, B+, N+) неупругие потери энергии, связанные с возбуждением электрон-

ной подсистемы кристалла, превышают ядерные потери, а с увеличением массы внедряемых 

ионов доля упругих потерь энергии значительно возрастает по сравнению с неупругими, поэтому 

процессы радиационного дефектообразования, связанные с формированием большого количе-

ства структурных дефектов – стоков для электрически активных подвижных донорных центров, 

при имплантации легких и тяжелых ионов существенно различаются: при внедрении тяжелых 

ионов от Ar+ до Xe+ независимо от энергии и дозы всегда создаются только резкие n+-p переходы, 

а для легких ионов наряду с резкими n+-p переходами в зависимости от режимов имплантации 

возможно in situ формирование n+-n−-p структуры без постимплантационного отжига, в которой 

при одинаковой дозе ионов бора глубина n−-слоя увеличивается с уменьшением энергии. 

3.  Процессы накопления генерированных ионной бомбардировкой донорных дефектов и 

их миграция за область проецированного пробега внедряемых ионов, как в МЛЭ гетероэпитак-

сиальных структурах CdxHg1−xTe р-типа с верхним варизонным слоем повышенного состава, так 

и объемном CdxHg1−xTe р-типа протекают качественно одинаково. Снижение концентрации элек-

тронов и глубины n+- и n−-слоя в n+-n−-p структуре при имплантации ионов В+ в МЛЭ гетероэпи-

таксиальные структуры CdxHg1−xTe с переменным составом xs = 0,33−0,56 в области Rp по срав-

нению с объемными кристаллами CdxHg1−xTe, либо МЛЭ гетероэпитаксиальными структурами 

CdxHg1−xTe без варизонного слоя, главным образом, обусловлено меньшей концентрацией гене-

рируемых электрически активных донорных дефектов и примесно-дефектных комплексов на ос-

нове междоузельных атомов ртути вследствие их пониженной концентрации в поверхностном 

слое повышенного состава.  

4. Формирование n+-n−-p структуры в CdxHg1−xTe при имплантации легких ионов, плазмен-

ной обработке и ионно-лучевом травлении происходит вследствие миграции вглубь кристалла не 

захваченных на стоки генерированных подвижных донорных дефектов − междоузельных атомов 

ртути. Процесс формирования n−-слоя при постимплантационном отжиге имеет диффузионный 

характер с теми же параметрами диффузии ртути 2 /nd t =  (7−8)⋅10−9 см2/с при Т = 200 °C, как и 

при отжиге под анодным окислом. Электрофизические параметры и глубины n-слоев, получен-
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ных при одновременном отжиге р-КРТ: неимплантированного − под анодным окислом, а имплан-

тированного ионами В+ − без покрытия, соответствуют друг другу, что служит прямым доказа-

тельством того, что именно  диффузия в объем смещенных атомов ртути, генерированных в при-

поверхностной области при ионной бомбардировке, приводит  к формированию n+-n−-p струк-

туры в процессе постимплантационного отжига (модель “Bubulac).  

5. На начальных стадиях постимплантационной термообработки отжигаются первичные 

донорные дефекты, а затем более стабильные вторичные примесно-дефектные комплексы. Энер-

гии активации отжига донорных дефектов в объемных кристаллах и гетероэпитаксиальных 

структурах CdxHg1−xTe увеличивается с ростом дозы ионов В+ в интервале 5⋅1012−5⋅1014 см−2 эВ и 

имеет две ярко выраженные области: при низких температурах 90−130 °C величина EA = 0,06 и 

EA = 0,71−0,86 эВ при Т = 150−250 °C. Локальные деформации и вызванные ими напряжения 

кристаллической решетки вокруг протяженных дефектов, создаваемых имплантацией ионов B+, 

значительно понижают энергетический барьер отжига простейших донорных дефектов, не свя-

занных в сложные примесно-дефектные комплексы. 

6. Двухступенчатый отжиг р-CdxHg1−xTe под анодным окислом при T = 200−250 °С полно-

стью устраняет дефекты донорного типа и активирует имплантированные с энергией атомы бора. 

Процесс электрической активации бора происходит одновременно с отжигом и диффузией до-

норных дефектов. Коэффициент использования примеси снижается с увеличением дозы и растет 

в случае внедрения ионов В+ в нагретую до температуры 250 °С подложку. Имплантированный 

азот является быстро диффундирующей акцепторной примесью в CdxHg1−xTe, эффективно ком-

пенсирующий как предварительно введенные ионами B+ радиационные донорные центры, так и 

электрически активные атомы бора. Эффективность электрической активации атомов азота в 

МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe с увеличением дозы уменьшается. 

7. При воздействии на гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1−xTe исходного р- и n-типа 

проводимости мощного импульсного ИК-излучения твердотельного YAG/Nd3+-лазера  (λ = 1,06 

мкм)  и химического DF-лазера (λ = 3,8−4,2 мкм)  величина пороговой плотности мощности, 

выше которой наблюдаются изменение электрофизических свойств и изменение состояния по-

верхности облучаемого материала имеет значение 1,5 МВт/см2. Основными дефектами, генери-

руемыми импульсами ИК-излучения с плотностью мощности выше пороговой в поглощающем 

слое гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe, являются дефекты акцепторной природы − ва-

кансии ртути, приводящие к формированию поверхностного сильнолегированного p+-слоя с кон-

центрации  дырок 2⋅1017−2⋅1018 см−3, как в исходном материале n-типа, так и р-типа. Простран-

ственное распределение генерируемых вакансий ртути зависит от интенсивности и длины волны 

лазерного излучения: дефекты, порождаемые импульсами YAG/Nd3+-лазера, концентрируются 
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лишь вблизи поверхности в слое глубиной до 1 мкм, причем максимум концентрации дырок ле-

жит на глубине 0,2−0,3 мкм, в то время как излучение DF-лазера создает дефекты по всему объ-

ему гетероэпитаксиальной структуры.  

8. Использование режимов ионной имплантации бора в МЛЭ гетероэпитаксиальные струк-

туры CdxHg1−xTe p-типа с учетом толщины и состава верхнего варизонного слоя, при которых без 

постимплантационного отжига in-situ формируются n+-n−-p переходы на глубине, значительно 

удаленной от области радиационных нарушений, генерируемых в процессе ионной имплантации, 

снижает туннельные и генерационно-рекомбинационные токи утечки и повышает динамическое 

сопротивление и параметр R0A фотодиодов в многоэлементных матричных ИК-приемниках. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. НИР “Разработка техноло-

гии получения методом МЛЭ фоточувствительных слоев А2В6 для многоэлементных охлаждае-

мых линейчатых и матричных фотоприемников” (№ Договора 3065 от 19.05.1995 г. с Министер-

ством обороны РФ); НИР “Разработка базовых промышленно-ориентированных технологий и 

создание макетов субматричных (многорядных) фотоприемных модулей для широкоформатных 

обзорных ИК-тепловизионных систем повышенной четкости на основе эпитаксиальных слоев 

КРТ” (№ Договора 4004 от 18.08.1999 г. с Министерством обороны РФ); НИР “Исследование 

путей создания бездефектного линейчатого фотоприемного модуля в составе линейки фотодио-

дов на основе слоев МЛЭ КРТ и кремниевого мультиплексора для спектрального диапазона 8−12 

мкм” (№ Договора 4297  от 05.06.2001 г. с Министерством обороны РФ); НИР “Разработка и 

изготовление образцов матричных ФЧЭ на основе эпитаксиальных слоев КРТ форматом 4×288, 

состыкованных с мультиплексором” (№ Договора 265-01 от 01.09.2001 г. с Министерством обо-

роны РФ); НИР “Лазерная спектроскопия многослойных полупроводниковых структур, исполь-

зуемых для создания инфракрасных матричных фотоприемников” (Государственный контракт 

№ П2322 от 16.11.2009 г. в рамках Федеральной целевой программы “Научные и научно-педаго-

гические кадры инновационной России” на 2009−2013 гг.); Грант Президента Российской Феде-

рации для государственной поддержки ведущей научной школы Российской Федерации 

НШ−3851.2012.10. Проведение исследований в 2014−2016 г.г. по теме “Эпитаксиальные полу-

проводниковые наноконструкции с квантовыми ямами и точками для селективных фотоприем-

ников с управляемыми характеристиками в инфракрасном и терагерцовом диапазонах” (Государ-

ственное задание № 16.1032.2014/K). 

Степень достоверности полученных результатов и выдвигаемых на защиту научных по-

ложений определяется тем, что все экспериментальные данные получены с использованием со-

временных методов радиационно-термических обработок, а также электрофизических, структур-

ных, оптических, физико-химических и фотоэлектрических методов исследования полупровод-
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ников, согласованностью экспериментальных данных с модельными расчетами. Данные, полу-

ченные в работе, согласуются с экспериментальными результатами других авторов. Научные по-

ложения и выводы работы не противоречат основным положениям радиационной физики полу-

проводников и известным результатам по исследованию процессов радиационного дефектообра-

зования в CdxHg1−xTe. 

Личный вклад соискателя в диссертационную работу заключается в определении цели и 

постановке задачи, выборе способов решения и методов исследования, проведении методических 

и физико-технологических разработок, постановке и проведении экспериментов, а также обра-

ботке, анализе и интерпретации полученных результатов, написании научных статей и докладов. 

Автором внесен определяющий вклад в разработку физико-технологических основ формирова-

ния n-p переходов методом ионной имплантации при создании многоэлементных матричных фо-

топриемников на основе МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe р-типа. 

Работы проводились в тесном взаимодействии с соавторами, которые не возражают против 

использования в диссертации совместно полученных результатов. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на все-

союзных, российских и международных конференциях, совещаниях и семинарах: II Всесоюзном 

семинаре “Примеси и дефекты в узкозонных полупроводниках” (Павлодар, 1989); III Всесоюзной 

конференции “Ионно-лучевая модификация полупроводников и других материалов микроэлек-

троники” (Новосибирск, 1991); I, II, IV, IX  и XI Российских конференциях по физике полупро-

водников (Нижний Новгород - 1993, Зеленогорск - 1996, Новосибирск - 1999,  Новосибирск-

Томск - 2009,  Санкт-Петербург - 2013); IV Всероссийской конференции “Физические и физико-

химические основы ионной имплантации” (Новосибирск, 2012); XVI, XVII, XVIII, XIX, XX, XXI, 

XXII, XXIII Международных научно-технических конференциях по фотоэлектронике и прибо-

рам ночного видения (Москва - 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014); XI Международ-

ной научно-технической конференции “Высокие технологии в промышленности России (Мате-

риалы и устройства функциональной электроники и фотоники)” (Москва, 2005 ); III, IV и V Меж-

дународной конференции по физике кристаллов “Кристаллофизика  21-го века” (Москва - 2006, 

2010, 2013); Совещаниях “Актуальные проблемы полупроводниковой фотоэлектроники” Фото-

ника-2003 и Фотоника-2008 (Новосибирск - 2003, 2008); Российской конференции и школе по 

актуальным проблемам  полупроводниковой нанофотоэлектроники (Новосибирск, 2011); Конфе-

ренции и школе по актуальным проблемам физики полупроводниковых структур (Новоси-

бирск, 2014); Российской конференции и актуальным проблемам  полупроводниковой фотоэлек-

троники “Фотоника-2015” (Новосибирск, 2015), Международных научно-практических конфе-

ренциях “Актуальные проблемы радиофизики” АПР-2006, АПР-2008, АПР-2010, АПР-2012, 

АПР-2013, АПР-2015 (Томск - 2006, 2008, 2010, 2012, 2013, 2015); 1995th International Conference 
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on Solid  State Devices and Materials (Osaka, Japan, 1995); 3th and 4th International Workshop “Expert 

Evaluation and Control of Compound Semiconductor Materials and Technologies” (Freiburg, Germany 

- 1996, Cardiff, United Kingdom - 1998); 8th International Conference on Narrow Gap Semiconductors 

(Shanghai, China, 1997); IV International Conference on Material Science and Material Properties for 

Infrared Optoelectronics (Kyiv, Ukraine, 1998); International Conference “Optical Systems and Design” 

(Saint-Etienne, France, 2003); International Congress on “Optics and Optoelectronics” ( Warsaw, Po-

land, 2005); 13th and 14th International Conference on Radiation Physics and Chemistry of Inorganic 

materials (Tomsk, Russia - 2006, 2009); 17th International Conference on “Ion Beam Modification of 

Materials” (Montreal, Canada, 2010).  

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 108 печатных работах, в 

том числе: 51 статья в научных журналах (из них 42 из перечня ВАК), 1 коллективная моногра-

фия, 3 патента РФ, 53 тезисов докладов, материалов и трудов отечественных и международных 

конференций, совещаний и семинаров.   

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, семи глав, заключе-

ния и списка литературы. В конце каждой главы приводятся выводы. Работа содержит 167 ри-

сунков и 37 таблиц, встроенных в текст. Список литературы включает 488 наименований на 42 

страницах. Общий объем диссертации составляет 477 страниц. 

В первой главе представлен обзор литературы по ионной имплантации в объемные кри-

сталлы и гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1−xTe, термическому отжигу ионно-импланти-

рованных слоев, ионно-лучевому травлению и плазменной обработке p-CdxHg1−xTe, а также ла-

зерному облучению кристаллов CdxHg1−xTe. В заключении приводится постановка задача иссле-

дований. 

Во второй главе рассматриваются основные методы исследований. Приводятся исходные 

параметры объемных кристаллов CdxHg1−xTe и гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe, вы-

ращенных методами жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) и молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ).  

Описываются гальваномагнитные, структурные и оптические методы исследований и их особен-

ности применительно как к исходному CdxHg1−xTe р-типа, так и подвергнутого радиационно-тер-

мическим воздействиям. 

 В методе измерения эффекта Холла в сочетании с послойным травлением слоев 

CdxHg1−xTe (так называемый метод “дифференциального эффекта Холла”) особое внимание уде-

лено определению глубины конвертированного n-слоя в ионно-имплантированном в p-

CdxHg1−xTe. Описан метод определения параметров электронов, легких и тяжелых дырок в p-

CdxHg1−xTe, который позволяет определять состав x и пространственную однородность электро-

физических параметров материала, а также метод дифференциального магнитосопротивления 
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определения параметров электронов и легких дырок в p-CdxHg1−xTe. Рассматривается способ 

определения концентрации и подвижности тяжелых дырок в p-CdxHg1−xTe по величине магнито-

сопротивления в состоянии насыщения полевой зависимости.  

Описан метод резерфордовского обратного рассеяния, с помощью которого исследуется 

совершенство кристаллической структуры и определяется содержание атомов ртути в припо-

верхностных областях CdxHg1−xTe.  Рассматривается метод оценки структурного совершенства 

приповерхностной области ионно-имплантированного КРТ на основе измерения величины про-

вала между пиками Е1 и Е1+∆1 в спектрах оптического отражения. 

В третьей главе рассматривается ионная имплантация в объемные кристаллы и гетероэпи-

таксиальные структуры CdxHg1-xTe р-типа. Представлены результаты исследований:  

− влияния накопления и пространственного распределения структурных нарушений в объ-

емных кристаллах CdxHg1-xTe р-типа при ионной имплантации на величину насыщения слоевой 

концентрации электронов и распределение по глубине радиационных донорных дефектов; 

− закономерностей процессов накопления, миграции и аннигиляции радиационных донор-

ных дефектов при ионной имплантации в зависимости от энергии, дозы и массы ионов, плотно-

сти ионного тока, состава верхнего варизонного слоя МЛЭ гетероэпитаксиальных структур 

CdxHg1−xTe; 

− процессов формирования n+-n−-p переходов в ионно-имплантированных объемных кри-

сталлах CdxHg1−xTe и МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe с различным составом 

верхнего варизонного слоя. 

В результате проведенных исследований предложена модель in situ формирования n+-n−-p 

структур без постимплантационного отжига в CdxHg1-xTe р-типа в процессе имплантации легких 

ионов В+. 

В четвертой главе рассматриваются процессы термического отжига радиационных дефек-

тов и электрической активации внедренной примеси. Представлены результаты исследований: 

− маскирующих свойств диэлектрических покрытий SiO2 и анодного окисла при термиче-

ских отжигах p-CdxHg1−xTe; 

− механизма образования диффузионного источника ртути и определении энергии ее акти-

вации при отжигах CdxHg1−xTe р-типа под анодным окислом, а также кинетики p → n конверсии 

типа проводимости  и электрофизических свойств cформированного n-слоя; 

− кинетики отжига структурных нарушений, закономерностей процессов миграции и от-

жига радиационных донорных дефектов в ионно-имплантированном p-CdxHg1−xTe в зависимости 

от дозы и энергии ионов B+, температуры имплантации и температуры постимплантационного 

отжига; 
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− низкотемпературной (Т ≤ 250 °С) активации имплантированных в объемные кристаллы 

и гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1−xTe атомов бора и азота с использованием маскирую-

щих покрытий при отжигах. 

В результате проведенных исследований получены экспериментальные подтверждения 

модели “Bubulaс” формирования n+-n−-p структур в p-CdxHg1−xTe в процессе постимплантацион-

ного отжига за счет диффузии смещенных ионной бомбардировкой атомов ртути. 

В пятой главе представлены результаты исследований по ионно-лучевому травлению и 

плазменной обработке объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe р-

типа. Рассмотрены вклады потерь энергии ионов Ar+ в Cd0,22Hg0,78Te на дефектообразование, 

ионизацию и возбуждение фононов, а также процессы радиационного нагрева CdxHg1−xTe при 

ионно-лучевом травлении в зависимости от интенсивности ионного пучка. 

Исследованы особенности формирования n+-n−-p структур в МЛЭ гетероэпитаксиальных 

структурах CdxHg1−xTe с различным составом поверхности, а также глубококомпенсированных 

n− −-слоев в объемном CdxHg1−xTe при ионно-лучевом травлении Ar+. Рассмотрены процессы глу-

бокой p → n конверсии типа проводимости в p-CdxHg1−xTe при обработке в плазме водорода и 

аргона.  

В результате проведенных исследований получены экспериментальные доказательства мо-

дельных представлений, что формирование в процессе ионной имплантации и ионно-лучевого 

травления глубокого n−-слоя в n+-n−-p структуре происходит за счет быстрой диффузии, не захва-

ченных на структурные дефекты-стоки, смещенных атомов Hg. 

В шестой главе представлены результаты исследования нелинейного поглощения мощ-

ного импульсного ИК-излучения CO2- лазера в гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xТе, а 

также радиационной модификации поверхности, электрофизическим свойствам МЛЭ и ЖФЭ ге-

тероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe р- и n-типа проводимости и пространственному рас-

пределению дефектов акцепторной природы, генерированных при воздействии мощного импуль-

сного ИК-излучения твердотельного YAG/Nd3+- и химического DF-лазеров.  

Приведены результаты по исследованию влияния воздействия мощного импульсного ла-

зерного ИК-излучения CO2-лазера и YAG/Nd3+-лазера на свойства имплантированных ионами 

бора МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe. 

Рассмотрены процессы формирования поверхностных периодических структур при мощ-

ном импульсном облучении YAG/Nd3+- и DF-лазеров МЛЭ гетероэпитаксиальных структур 

CdxHg1−xTe. 

В результате проведенных исследований установлено, что основными дефектами, генери-

руемыми импульсами ИК-излучения с плотностью мощности выше пороговой в поглощающем 
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слое гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe, являются дефекты акцепторной природы, ко-

торыми являются вакансии ртути, приводящие к формированию поверхностного сильнолегиро-

ванного p+-слоя. 

В седьмой главе представлены результаты исследования параметров n-p переходов, сфор-

мированных на основе МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-типа при различных 

режимах ионной имплантации бора и активационных постимплантационных отжигов, а также их 

временной и термической стабильности. Рассматривается технология создания многоэлемент-

ных фотоприемников с применением ионной имплантации бора, а также приведены параметры 

линейчатых форматом 288×4 и матричных форматом 128×128 элементов фотоприемных модулей 

на основе гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-типа. 

В результате проведенных исследований показано, что использование режимов ионной им-

плантации бора, при которых в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe p-типа с со-

ставом верхнего варизонного слоя xs = 0,33−0,56 in-situ формируются n+-n−-p переходы, позволяет 

создавать линейчатые и матричные фотоприемные модули с высокими параметрами, близким к 

параметрам зарубежных аналогов. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы работы и приводится спи-

сок публикаций по теме диссертации.
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Глава 1. РАДИАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА УЗКОЗОННЫЕ 

ТВЕРДЫЕ РАСТВОРЫ CdxHg1-xTe (обзор литературы) 

 

1.1. Ионная имплантация в кристаллы и эпитаксиальные слои CdxHg1-xTe 

 

1.1.1. Радиационные дефекты кристаллической структуры в  

ионно-имплантированных слоях 

 

В узкозонных полупроводниковых твердых растворах CdxHg1-xTe с составом x ≈ 0,2 при 

температуре жидкого азота T = 77 ширина запрещенной зоны составляет величину Eg ≈ 0,1 эВ 

[15]. Радиационные дефекты в узкозонном полупроводнике оказывают решающее влияние на его 

электрофизические свойства [40]. В частности, междоузельные атомы ртути в КРТ являются эф-

фективными донорными центрами. Поэтому поведение радиационных дефектов исследовалось 

в первую очередь в кристаллах КРТ, имплантированных нонами Hg+ [71, 72]. 

Метод резерфордовского обратного рассеяния (POP) ионов Н+ или Не+ [73] широко приме-

няется при исследовании дефектов и особенностей их распределения в ионно-имплантированных 

слоях КРТ [54, 71, 72, 74−77]. Однако расшифровка спектров POP, измеренных на кристаллах 

КРТ, является сложной из-за близких значений кинематических факторов для легких ионов, об-

ратно-рассеянных атомами Нg и Те и малого различия их сечений торможения, что не дает воз-

можность получать хорошее разрешение по каждому из компонентов на большой глубине. 

Например, использование ионов Не+ с энергией (Е) 1 МэВ позволяет "увидеть" смещенные из 

узлов атомы Нg на глубине (z) до 30 нм. 

Другим методом для структурных исследований является рентгеновская спектроскопия 

(Particle-Induced X-ray Emission − PIXE) [71, 72], основанная на регистрации характеристического 

рентгеновского излучения в результате возбуждения атомов в приповерхностной области зонди-

рующими легкими ионами. Достоинство данного метода состоит в том, что он обладает большим 

разрешением по массе, но глубина зондирования также мала. Однако с точки зрения авторов ра-

боты [72] наиболее информативным методом структурных исследований ионно-имплантирован-

ного KPT является комплексное использование методик POP и PIXE. Для них разработана теория 

по расчету распределения концентрации радиационных нарушений по глубине ND(z) в имплан-

тированном ионами слое из каналированных спектров [72]. 

Каналированные спектры РОР в ионно-имплантированном КРТ имеют особенности, от-

личные от спектров для полупроводников с ковалентной связью, таких как Si и Ge: вместо пиков 

от дефектов, возникающих при энергиях обратно-рассеянных частиц, соответствующих глубине 
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залегания нарушенного слоя, в КРТ наблюдаются как медленный рост выхода рассеяния, вызван-

ного деканалированием, так и наличие излома в этих спектрах. Такой излом в каналированных 

спектрах РОР обычно наблюдается у металлов, имеющих протяженные дефекты. В КРТ, имплан-

тированном тяжелыми ионами Нg+ и In+ [71, 72], ионами средней массы Аl+, Р+, Аr+ [72, 76, 77] и 

легкими ионами B+ [74], по данным POP образуются протяженные дефекты. 

Пространственное распределение дефектов в КРТ зависит от массы внедряемых ионов. Для 

ионов Нg+, In+ максимум распределения ND(z) лежит намного глубже, чем проецированный про-

бег ионов (Rp). Например [71], для ионов Hg+ с энергией 300 кэВ величина Rp = 60 нм, а максимум 

концентрации дефектов расположен на глубине 150 нм. В КРТ, имплантированном ионами Р+, 

Аg+ с энергией 150 кэВ [72], максимум зависимости ND(z) хорошо коррелирует с величиной  Rp 

± ∆Rp (∆Rp − среднеквадратичное отклонение пробега), а весь нарушенный слой имеет глубину z 

= (3−4)Rp.  

Одним из ярко выраженных свойств узкозонного полупроводникового твердого раствора 

CdxHg1−xTe является то, что при имплантации даже больших доз ионов любой массы поверхность 

кристалла не аморфизуется [54, 74, 78−81], как предполагается в работе [78], вследствие динами-

ческого отжига в процессе облучения как точечных, так и протяженных (дислокационных пе-

тель), расположенных за областью внедрения ионов. Например, имплантация при T = 77 К ионов 

B+ [74] с энергией 100 кэВ дозой (D) 1⋅1015 см−2 привело только к сильному разупорядочению 

приповерхностного слоя, что следует как из данных POP ионов Не+, на которых выходы канали-

рованных и неканалированных спектров почти совпадают, так и из вида электронограмм, име-

ющих диффузное размытие рефлексов. Имплантация при комнатной температуре в этих же ре-

жимах несколько снизила исходный уровень дефектов, а структурные нарушения наблюдались в 

слое z = 1 мкм, что намного превысило проецированный пробег ионов B+ с энергией 100 кэВ. 

Следует отметить, что попытки других авторов воспроизвести результаты работы [74] не увен-

чались успехом: везде количество дефектов было намного меньше. Напротив, установлено [72, 

77−78], что уровень радиационных нарушений с ростом дозы внедряемых ионов выходит на 

насыщение. Для ионов Нg+, In+ доза насыщения составляет Dsat. = 2⋅1014 см−2, а для ионов Р+, Аr+ 

− Dsat. = 5⋅1014 см−2 или в терминах выделяемой в упругих соударениях энергии (2−4)⋅1024 эВ/см3.  

Особняком стоит только работа [82], в которой методом дифракции быстрых электронов 

на отражение было обнаружено наличие аморфизации монокристаллов КРТ состава x = 0,18−0,35 

при имплантации ионов с атомной массой Mi ≥ 70 а. е. м. (Ga+, Ag+, In+, Sb+. Xe+) с энергией Е < 

100 кэВ. Авторы работы [82] объясняют формирование аморфного слоя моделью тепловых пи-

ков: вследствие малых времен затухания тепловых пиков возбужденная область не успевает ре-

лаксировать, и на месте теплового пика образуется полностью разупорядоченная область. По 
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мере набора дозы эти зоны перекрываются и образуется сплошной аморфный слой. Доза амор-

физации определяется размерами разупорядоченных областей, которые зависят от энергии и 

массы бомбардирующих ионов (при массе ионов Mi < 70 а. е. м. аморфный слой не формиро-

вался). Однако данный результат, не подтвержденный другими методами исследования, чувстви-

тельным к наличию аморфизации поверхности, например, метод РОР не позволяет достоверно 

утверждать эффект аморфизации. Тем более ранее в работах данных авторов [83−85] при им-

плантации ионов с большой массой Te+, Sb+. Xe+, In+, Ag+, Ga+ с энергией 25−60 кэВ в интервале 

доз 1015−1017 см−2 наблюдалось только радиационно-стимулированное распухание и распыление 

поверхности КРТ, и по мере увеличения дозы наблюдалось сильное изменение рельефа поверх-

ности,  а также значительно уменьшался (с 40 до 5 %) коэффициент ИК-отражения. 

Данные POP показывают [54, 75], что в случае имплантации D = 3⋅1015 см-2 ионов В+ уро-

вень дефектов составляет около 15 %, а для D = 1⋅1015 см−2 ионов Hg+ − 30 % от уровня полной 

аморфизации. Отметим, что в КРТ, имплантированном ионами В+ дозой D ≤ 1013 см−2   дефекты 

методом POP не наблюдаются [54]. Это свойство частичного дефектообразования при ионной 

имплантации характерно для II-VI соединений, в которых преобладает ионная связь. Поэтому в 

них рекомбинация (самоотжиг [74]) дефектов, генерируемых в процессе ионной бомбардировки, 

происходит намного легче, чем в ковалентных полупроводниках. 

Методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) проводились непосредствен-

ные наблюдения и идентифицирование дефектов структуры в объемном и эпитаксиальном КРТ, 

имплантированного ионами: Hg+ (Е = 100 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) [75]; В+ (Е = 250 кэВ, D = 1⋅1016 

см−2) [53]; As+, В+ (Е = 100−200 кэВ, D = 1013−1015 см−2) [86], Ar+ (Е = 200−360 кэВ, D = 1013−1016 

см−2) [87, 88], а также после ионно-лучевого травления (ИЛТ) пучком Ar+ с энергией 4 кэВ [89]. 

Во всех работах [53, 75, 86−88] установлено, что в ионно-имплантированном слое образуется 

большое количество дислокационных петель. Размер петель составляет 2−20 нм, причем малень-

кие по размеру петли находятся вблизи поверхности, а более крупные − на глубине 200 нм, что 

на порядок больше пробега ионов Hg+ с энергией 100 кэВ (Rp = 23 нм) [75]. В работе [53] обна-

ружены две области распределения дислокационных петель: поверхностный пик на глубине z = 

10 нм и второй − в слое толщиной 1 мкм, а свободная от дефектов область наблюдается только 

на глубине 2 мкм. С уменьшением дозы ионов В+ до 1⋅1014 см−2 плотность больших дислокаци-

онных петель уменьшается, а маленьких увеличивается. Для доз ионов B+ D <  I014 см−2 дефекты 

методом ПЭМ не наблюдаются, а при больших энергиях и дозах (Е = 200 кэВ, D = 1⋅1015 см−2) 

генерируются как петли, так и линейные дислокации [86]. В работах [87, 88] в имплантированных 

ионами Аr+ эпитаксиальных слоях КРТ также были обнаружены две области с разными дислока-



 

28 

ционными петлями. В приповерхностной области глубиной до 50 нм наблюдаются большие дис-

локационные петли вакансионного типа, причем их диаметр увеличивался пропорционально ро-

сту дозы ионов Аr+. Вторая, более глубокая область, содержит мелкие петли междоузельного 

типа.  В работе [56] методом ПЭМ на поперечном срезе наблюдались также дефекты упаковки в 

КРТ, имплантированном ионами B+ с Е = 200 кэВ и D = 2⋅1015 см−2. Междоузельные и ваканси-

онные дислокационные петли, а также дефекты упаковки в большом количестве наблюдались в 

CdTe после ИЛТ низкоэнергетическими (Е = 4 кэВ) ионами Ar+ и в гораздо меньшем количестве 

(на 2−3 порядка) − при аналогичной обработке ЖФЭ КРТ состава x = 0,3 [89]. Авторы данной 

работы объясняют этот эффект тем, что материал КРТ по сравнению с CdTe подвержен намного 

большей скорости аннигиляции радиационных повреждений кристаллической решетки за счет 

слабой связи Hg−Te, способствующей образованию большого количества вакансий ртути. 

Однако о механизме формирования дислокационных петель нет единой точки зрения. Это 

могут быть петли Франка [75], петли вакансионного типа [53], петли обоих типов с преоблада-

нием междоузельных [86], большие вакансионные петли в приповерхностной области и мелкие 

междоузельные − в объеме материала [87, 88].  Предполагается следующий механизм [75]: 

− в результате ионной бомбардировки вводятся точечные дефекты (пары Френкеля) для 

всех элементов матрицы Нg, Cd, Те (по данным работы [71] больше всего смещается атомов 

ртути); 

− часть точечных дефектов рекомбинирует в течение процесса облучения, а некоторая 

часть вакансий собирается в дислокационные петли; 

− часть междоузлий присоединяется к вакансионным комплексам, поскольку поле напря-

жений вокруг междоузельного атома таково, что он может быть притянут дислокационной пет-

лей. 

В работе [90] методом POP исследовался процесс накопления дефектов в КРТ и их эволю-

ция в процессе имплантации ионов In+ с энергией 320 кэВ в интервале доз 1⋅1013−8⋅1014 см−2 при 

Т = 300 К. Установлено, что c ростом дозы дефекты как накапливаются в приповерхностной об-

ласти, так и диффундируют в глубь образца намного дальше, чем Rp(In+). Предложена следующая 

модель дефектообразования: 

− все дефекты протяженные, аморфизация не наступает из-за преимущественно ионной 

связи в кристалле КРТ; 

− точечные дефекты, образующиеся при малой дозе ионов, с ее ростом скапливаются в 

протяженные дефекты; 

− при дальнейшем увеличении дозы протяженные дефекты распадаются и точечные де-

фекты мигрируют в объем кристалла, вновь образуя протяженные дефекты на большой глубине. 
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Дальнейшие исследования [91] показали, что имплантация ионов In+ при температуре 100 

К с Е =  320 кэВ и D = 2⋅1013 см−2 приводит к образованию сильно нарушенного слоя (до 82 % от 

уровня полной аморфизации) глубиной 100 нм, которая хорошо совпадает с проецированным 

пробегом ионов In+ (Rp = 70 нм, ∆Rp = 30 нм). Эта область образована преимущественно точеч-

ными дефектами, на что указывает приповерхностный пик в каналированном спектре РОР, изме-

ренном при T= 100 К непосредственно после имплантации. По мере нагрева образца (в процессе 

нагрева снимались спектры РОР) пик постепенно исчезает и при T = 243 К начинают образовы-

ваться протяженные дефекты, тогда как внедрение ионов при T = 300 К сразу приводит к форми-

рованию протяженных дефектов. При этом обнаружено, что после имплантации КРТ при T= 100 

К с последующим нагревом до комнатной температуры, протяженные дефекты образуются на 

гораздо меньшей глубине, чем в процессе облучения при T = 300 К. Этот экспериментальный 

факт может быть очень важен для формирования мелких n-p переходов. Оценка энергии актива-

ции (Еа) диффузии точечных дефектов (вероятно, междоузельной ртути) с последующим образо-

ванием протяженных дефектов дает величину Еа = 0,12 эВ. Столь низкую величину энергии ак-

тивации авторы работы [91] объясняют тем, что в отлично от диффузии в совершенном матери-

але, точечные дефекты в имплантированном КРТ мигрируют в сильно нарушенном, обогащен-

ном вакансиями кристалле. Кроме того, предполагается, что поле напряжений вокруг образовав-

шихся протяженных дефектов также понижает энергию активация и способствует диффузии то-

чечных дефектов. 

В процессе ионной имплантации наблюдается и декомпозиция поверхности соединения 

CdxHg1−xTe. В работах [76, 77, 92] имплантация ионов Аr+ с энергией 50 кэВ и дозой 1⋅1015 см−2 

наблюдалось сильное обеднение поверхности КРТ ртутью в результате ионного распыления, 

концентрация которой достигала объемного значения лишь на глубине свыше 100 нм, что отчет-

ливо видно на неориентированных спектрах POP, снятых до и после имплантации. Метод POP 

хорошо чувствителен к изменению концентрации наиболее тяжелой компоненты Нg, а получить 

данные по уменьшению или увеличению содержания Cd и Тe из него значительно труднее. По-

этому количественный анализ содержания всех компонентов в КРТ проводится другими мето-

дами, в частности, оже-спектрометрией [93]. В данной работе было установлено, что при бом-

бардировке КРТ ионами Ar+ с энергией 5 кэВ поверхностная концентрация Нg уменьшается, a 

Cd и Те увеличивается, то есть преимущественно происходит распыление атомов ртути, облада-

ющих наименьшей энергией связи (энергия связи атомов в поверхностном слое для чистых эле-

ментов Нg, Cd и Те равны соответственно 0,69, 1,16 и 1,77 эВ/ат [93]). В работе [93] высказыва-

ется предположение, что в декомпозии КРТ наряду с физическим распылением за счет упругой 

передачи энергии ионов атомам мишени, значительную роль играет и возбуждение электронной 
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подсистемы, так как аналогичные эффекты по изменению состава наблюдаются и при электрон-

ном облучении. При значительном уменьшении содержания Hg в CdxHg1-xTe доля более слабой 

связи Hg-Тe (EHgTe= 0,58 эВ) падает и возрастает доля связи Cd-Тe (ECdTe = 0,89 эВ), так как растет 

величина x (в предельном случае будем иметь соединение CdTe). Плотность дефектов в соедине-

нии CdTe на 2−3 порядка выше по сравнению с CdxHg1-xTe в при одинаковых условиях облучения 

ионами [89], но в то же время и CdTe не удается полностью аморфизовать имплантацией больших 

доз ионов, например, B+ (Е = 100 кэВ, D = 1,5⋅1016 см−2) [94]. Поэтому следует учитывать, что в 

процессе радиационного дефектообразования при ионной имплантации большую роль могут иг-

рать и нарушения стехиометрии поверхности КРТ, если не применять маскирование. 

Наряду со структурными методами (POP, ПЭМ) для исследования распределения дефектов 

в ионно-имплантированном КРТ используются и оптические методы, в частности, электроотра-

жение (ЭО) в области энергии фотонов hν = 2,0−2,6 эВ (пик E1), форма спектров которого “чув-

ствительна” к различного рода нарушениям кристаллической структуры, а именно − параметр 

уширения Г1 спектральной линии ЭО [95−99]. Достоинство данного метода состоит в том, что 

измеряя спектры ЭО при послойном травлении ионно-имплантированного образца можно полу-

чить распределение радиационных нарушений по глубине. К недостаткам метода ЭО следует от-

нести то, что изгиб зон на границе раздела электролит-КРТ может быть обусловлен не только 

влиянием радиационных нарушений, но и зарядом в окисле, который образуется на поверхности 

образца в процессе измерения [96], а также неоднородность электрического поля, что затрудняет 

анализ экспериментальных результатов. 

Методом ЭО показано [95], что имплантация ионов Al+ с энергией 300 кэВ дозой 3⋅1014 

см−2 создает максимум радиационных нарушений на глубине 0,4 мкм, превышающей значение 

Rp(Al+) = 0,26 мкм, что согласуется с данными работы [71]. В случае имплантации в КРТ ионов 

B+ с Е = 100−300 кэВ и D = 1⋅1015 см−2 [96] для распределения дефектов по глубине был получен 

несколько отличный результат: глубина нарушенного слоя с ростом энергии увеличивается, но 

она не превышает средних значений проецированных пробегов ионов В+. Этот же вывод сделан 

в работе [97]: максимум радиационных нарушений в имплантированном ионами Al+ c E = 400 

кэВ и D = 3⋅1013 см−2 лежал на глубине меньше, чем Rp(Al+), что связывается с протяженными 

дефектами.  Аналогичный результат получен и в работе [98], в которой исследовалось распреде-

ление дефектов по глубине в зависимости от дозы ионов В+ с Е = 100 кэВ. С ростом дозы в ин-

тервале D = 1⋅1013−1⋅1015 см−2 параметр уширения Г1 пика E1 (а значит, количество радиационных 

дефектов) увеличивается, но толщина нарушенного слоя при этом практически не меняется, так 

как резкий спад в зависимости Г1(z) обнаруживается на расстоянии z = Rp(В+) = 0,25 мкм, а на 

глубине 0,5 мкм параметр Г1 уменьшается до исходного значения для всех доз ионов B+. В связи 
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с этим авторы замечают, ссылаясь на работу [72], что такое пространственное распределение де-

фектов характерно для кристаллов КРТ, имплантированных “легкими” ионами Р+, Ar+, однако в 

работе [72], как уже отмечалось ранее, для данных ионов максимум концентрации дефектов нахо-

дится на глубине z = Rp ± ∆Rp, а “хвосты” зависимости ND(z) тянутся до глубины z = (3−4)Rp. С 

другой стороны, методом ЭО значительное уширение параметра Г1 в КРТ, имплантированном 

ионами B+ (Е = 250 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) наблюдалось в работе [99] вплоть до глубины z ~ 1 мкм, 

то есть за область Rp(В+), что, по мнению авторов, связано с наличием протяженных дефектов, 

таких как дефекты упаковки. Других данных по пространственному распределению структурных 

дефектов в КРТ, имплантированных ионами B+ (кроме работы [53]) не имеется. Как видно из 

приведенного анализа литературы, дискуссионным остается вопрос о локализации максимума 

радиационных нарушений при исследовании методом электроотражения.  

Для анализа дефектов кристаллической структуры имплантированных кристаллов КРТ ис-

пользуются также рентгеновские методы: кривых качания (X-ray Rocking Curve Analysis) [100]; 

метод поглощения (Extended X-ray Absorption Fine Structure −EXAFS) [101] и высоко разрешаю-

щую дифракцию (High-Resolution X-ray Diffraction − HRXRD) [102]. Достоинством данных ме-

тодов является то, что они неразрушающие и для них не требуется специальная подготовка об-

разцов для исследований. В работе [100] источником рентгеновских лучей является CuKα1 с длин-

ной волны 1,54051 Å, дифрагированные и рассеянные лучи анализировались газовым пропорци-

ональным детектором с широкой входной апертурой. Вследствие повреждения кристаллической 

структуры ионной бомбардировкой и возникновения напряжений, искажающих решетку, нару-

шаются условия Брэгговской дифракции рентгеновских лучей, что подается количественному 

анализу путем введения так называемого дефектного структурного фактора (FH).  Образцы ЖФЭ 

КРТ p-типа состава x = 0,22 и толщиной 50 мкм имплантировались ионами В+ с энергией 150 кэВ 

дозами 1⋅1014 и 1⋅1015 см−2, затем они отжигались в атмосфере аргона под пленкой ZnS (100 нм) 

при T = 140 °С в течение t = 24 и 48 ч. Было установлено, в имплантированном большой дозой 

ионов В+ (D = 1⋅1015 см−2) слое возникают напряжения растяжения и максимум пика напряжений 

ассоциируются с протяженными дефектами, которые не исчезли после отжига. Напротив, в слое 

имплантированном малой дозой В+ (D = 1⋅1014 см−2) дефекты отожглись в результате термообра-

ботки. В работе [101] методом EXAFS исследовались дефекты, возникающие в объемных кри-

сталлах КРТ состава x = 0,21 после имплантации ионов инертных газов Kr+ и Xe+ с высокой энер-

гией E = 720 МэВ и D = 8⋅1012 − 1⋅1013 см−2. Для анализа использовалось синхротронное излучение 

позитронного (Е = 1,72 ГэВ) ускорителя, поглощение рентгеновских лучей анализировалось 

электронным детектором, находившимся вместе с исследуемым образцом при T = 78 К для 
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уменьшения термических эффектов и повышения чувствительности. В результате было обнару-

жено, что тетрагональные связи ближайших соседей, так называемое NN окружение (nearest-

neighbour), Hg(катион)−Te(анион) с длиной связи R = 0,280 нм остается неизменной независимо 

от ионной имплантации, что указывает на стабильность анионной подрешетки. Разупорядочению 

подвергается вторая катионная координационная сфера − NNN окружение (next nearest-neigh-

bour) содержащее 12 катионов (9,6 атомов Hg и 2,6 атомов Сd). В исходном образце длина связи 

Hg−Hg составляет 0,458 нм, а в имплантированном ионами Kr+ и Xe+ она имеет величину 0,460 

нм и 0,464 нм соответственно, тогда как связь Hg−Cd (0,454 нм) практически не изменяется после 

имплантации. Разупорядочение гомопарных связей в подрешетке HgCd наблюдалось для всех 

облученных образцов, что обусловлено смещением атомов из своих регулярных позиций в ре-

шетке. В работе [102] методом HRXRD исследовались как объемные кристаллы, так и эпитакси-

альные пленки КРТ, выращенные методами МЛЭ и химического осаждения из паров металлор-

ганических соединений (MOCVD) различного состава x = 0,19−0,67, которые имплантировались 

ионами В+ с энергией 250 кэВ дозой 1⋅1015 см−2. Часть имплантированных образцов отжигались 

при T = 150−350 °С в течение 1 часа. Анализировались HRXRD угловые профили, дополнитель-

ные пики Брэгговского отражения у которых обусловлены искажением решетки за счет междо-

узельных атомов в нарушенной ионной бомбардировкой области в окрестности Rp(В+) ± ∆Rp(В+)≈ 

500 ± 150 нм. По величине отрицательного углового сдвига дополнительных пиков можно оце-

нивать концентрацию междоузельных атомов. Междоузельные атомы растягивают решетку (па-

раметр ∆d/d > 0), а вакансии − сжимают (∆d/d < 0). С ростом состава x концентрация междоузель-

ных атомов уменьшалась (уменьшалась величина ∆d/d > 0). Был установлен порог перколяции 

(длинно-пробежной диффузии из объема к поверхности) междоузельных атомов Cd xc = 0,265: 

при x > xc коэффициент диффузии атомов Cd к поверхности существенно увеличивался, тогда 

как при x < xc только междоузельные атомы Hg в основном мигрировали из нарушенной области 

к поверхности, которая по сравнению с исходной поверхностью сглаживалась за счет залечива-

ния дефектов атомами Hg  при x < xc и дополнительно атомами Cd при x > xc. Авторы объясняют 

этот эффект тем, что энергия связи пар атомов Cd−Cd и Hg−Hg примерно одинаковые и меньше, 

чем энергия связи Hg−Cd на величину ∆E и перколяция возможна только по подрешетке (Cd,Hg), 

а не теллуровой подрешетке, содержащей только один атом. Из аррениусовских кривых по изме-

нению концентрации междоузлий от температуры отжига была оценена величина ∆E = 0,31 эВ. 

Таким образом, в данной работе была установлена зависимость концентрации междоузельных 

атомов Hg и Сd в ионно-имплантированном слое от состава КРТ и их миграция из области гене-

рации в окрестности Rp(В+) ± ∆Rp(В+) к поверхности. 
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Для исследования дефектов структуры в ионно-имплантированном КРТ успешно приме-

няется метод позитронной аннигиляции [103−107], который подробно описан в работе [107]. Дан-

ный метод чувствителен, в первую очередь, к дефектам вакансионной природы [106]. В работе 

[103], установлено, что в кристаллах КРТ, имплантированных тяжелыми ионами W+ с энергией 

55 кэВ, профиль вакансионных дефектов лежит на расстоянии от поверхности намного бóльшем, 

чем Rp имплантируемых ионов, что свидетельствует о миграции дефектов вакансионного типа из 

области дефектообразования в процессе имплантации. В работах [104−105] в неимплантирован-

ных слоях ЖФЭ КРТ p-типа большинство вакансионных дефектов в основном ассоциируются с 

вакансиями ртути (VHg), тогда как в имплантированных ионами В+ с энергией 70 кэВ дозой 1⋅1014 

см−2 − за нарушенной дефектной областью, которая содержит как дислокационные петли, так и 

дефекты упаковки наблюдается снижение концентрации VHg вследствие их рекомбинации с меж-

доузельными атомами ртути (IHg), диффундирующими из нарушенной области [105]. Оценка дает 

[104], что рекомбинирует около 50 % VHg. В случае имплантации более тяжелых ионов Ar+ (Е = 

180 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) большинство дефектов вакансионного типа ассоциируются с дивакан-

сиями. 

 

1.1.2. Отжиг радиационных нарушений кристаллической структуры 

 

Для устранения дефектов структуры, созданных ионной бомбардировкой в кристаллах 

КРТ, а также с целью электрической активации внедренной примеси необходим постимпланта-

ционный отжиг. Под отжигом понимается последовательность структурных превращений де-

фекта, вызванных термическим нагревом облученного образца (либо другим внешним фактором 

аналогичного действия, например, лазерным облучением), конечным результатом которых явля-

ется исчезновение данного дефекта.  Это наиболее трудная технологическая операция, так как в 

первую очередь требуется предотвратить изменение стехиометрии приповерхностной области 

соединения CdxHg1−xTe вследствие улетучивания ртути, что существенно влияет и на электрофи-

зические свойства материала, когда потеря атомов Нg из объема приводит к увеличению концен-

трации дырок [56]. В данном разделе рассмотрим, как влияют на состав поверхности и электро-

физические свойства кристаллов КРТ различные условия термообработки, а также процесс от-

жига радиационных нарушений. 

В работах [104, 105] методом позитронной аннигиляции показано, что полный отжиг ва-

кансионных дефектов в имплантированном ионами B+ и Ar+ ЖФЭ КРТ происходит при T = 300 

°С. Отжиг проводился под капсулирующим покрытием ZnS толщиной 290 нм в атмосфере N2 в 

течение t = 30 мин в интервале температур 150−350 °С. Если повышать температуру до 350 °С, 
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то поверхностный слой ЖФЭ КРТ начинает обедняться ртутью вследствие чего растет концен-

трация VHg. 

Потеря ртути с поверхности КРТ в зависимости от температуры исследовалась в работах 

[108, 109] с использованием источника некогерентного излучения для быстрого термического 

отжига, который применялся для отжига радиационных дефектов в имплантированных ионами 

В+ слоях. Поверхность образцов не защищалась, отжиг проводился в атмосфере азота при темпе-

ратурах до 415 °С в течение нескольких секунд. Уменьшение содержания ртути регистрирова-

лось методом POP (Не+, Е = 2,2 МэВ), а изменение ее концентрация в приповерхностной области 

толщиной порядка 50 нм определялось на основе разности суммарных выходов (интегралов) не-

ориентированных спектров, измеренных до и после отжига. Установлено [108], что поток атомов 

Нg из КРТ с x = 0,225−0,24 в температурном интервале 300−415 °С описывается выражением

Hg exp( / )N A E kT∆ = −∆ , где A = 1⋅1029 ат/(см2⋅с) и энергия активации ∆E = 1,8 эВ. Например, для 

быстрого отжига при Т = 260 °С в течение 8 с потеря ртути составляет HgN∆ = 7⋅1012 ат/см2, что 

практически не изменяет состава поверхности. Не обнаружено большого различия в потере ртути 

для образцов КРТ с различной подготовкой поверхности (химико-механической или механиче-

ской полировкой), однако она зависит от состава, чем меньше величина х, тем выше поток атомов 

ртути при быстрых отжигах [109].  

Иначе обстоит дело с более длительными термообработками при температурах T  > 200 °С, 

которые требуются, например, для электрической активации в n-CdxHg1-xTe имплантированного 

мышьяка [62] или для улучшения параметров n-p переходов, созданных внедрением ионов В+ 

[50]: чтобы предотвратить потерю ртути, необходимо проводить отжиг либо в насыщенных па-

рах Нg ([62]), либо под капсулирующим покрытием ZnS ([50, 104, 105]), которое предотвращает 

потерю ртути вплоть до T = 300 °С. 

Помимо хорошо зарекомендовавшего себя капсулирующего покрытия ZnS [50, 56], прово-

дились исследования и других альтернативных масок, хорошо согласующихся с КРТ по темпе-

ратурному коэффициенту расширения, в частности, анодного окисла (АО) и CdTe. 

В работах [110−112] методом POP ионов O5+ с энергией 40 мэВ исследовалась потеря ртути 

из непокрытого и покрытого анодным окислом КРТ, после отжига в вакууме при Т = 235−360 °С 

в течение 60 мин. В случае непокрытого КРТ [110] при термообработках вплоть до температур 

260 °С изменений в спектрах POP не происходит, а начиная с Т = 280 °С они трансформируются 

вследствие испарения ртути. При Т = 323 °С наблюдается значительная потеря атомов Нg на глу-

бине z > 2 мкм, а поверхность покрывается микропорами (данные сканирующей электронной 

микроскопии). Если на поверхности КРТ выращен анодный окисел толщиной 100 нм [111, 112], 

то при отжигах вплоть до Т = 320 °С по сравнению с непокрытым образцом потеря ртути во много 
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раз меньше. Напротив, при Т = 260−290 °С наблюдается некоторое увеличение концентрации 

атомов Нg в поверхностном слое КРТ толщиной около 100 нм [112]. Лишь при температурах 

320−350 °С маскирующие свойства АО значительно ухудшаются, так как он сам начинает терять 

собственную ртуть [112, 113] (согласно [112] для КРТ с x = 0,2 концентрация атомов Hg в пленке 

анодного окисла составляет 64 % от концентрации атомов Нg в подложке). 

Из работ [111, 112] можно сделать вывод, что пленка АО служит хорошим капсулирующим 

покрытием при отжигах КРТ вплоть до температур порядка 300 °С. Однако было установлено, 

что в процессе термообработки p-КРТ под анодным окислом при Т = 100−230 °С поверхностный 

слой образца конвертирует в n-тип [113−115]. Процесс p → n конверсии при отжиге КРТ под АО 

аналогичен отжигу в парах Нg в результате которого вакансии ртути заполняются диффундиру-

ющими атомами междоузельной ртути, поэтому электрофизические параметры материала опре-

деляется остаточными донорными примесями и дефектами [116, 117]. 

По мнению авторов работ [113, 115] образование n-слоя при отжиге КРТ под АО также 

происходят за счет диффузии атомов Нg в объем, источником которых служит граница раздела 

AO-KPT с накопленной при анодном окислении избыточной ртутью. Отмечается [115], что дан-

ный источник атомов ртути является ограниченным, так как в процессе отжига глубина n-слоя 

сначала увеличивается, достигая нескольких десятков мкм (в зависимости от температуры), а за-

тем начинает уменьшаться, то есть источник обедняется. Однако отсутствие данных по электро-

физическим свойствам n-слоев, полученных отжигом р-КРТ под АО ([113−115]), в отличие от 

данных по отжигу в парах Hg ([116, 117]), не до конца проясняет возможный механизм p → n 

конверсии. Методом Оже-спектрометрии показано [118, 119], что на границе раздела АО-KPT 

после отжига (T = 220 °С, t = 3 ч [118]) происходит перераспределение компонентов Cd и Hg 

между окислом и КРТ: наблюдалось увеличение содержания кадмия в пленке АО и эквивалент-

ное его уменьшение в подложке, а также поверхность КРТ значительно обогатилась ртутью в 

слое толщиной z ~ 24 нм. Авторы работ [118, 119] такое перераспределение компонентов объяс-

няют химическим взаимодействием между АО и КРТ. Одна из возможных реакций между соеди-

нением НgTeO3, содержащимся в собственном оксиде и подрешеткой CdTe кристалла CdxHg1-xTe 

приводится в работе [120]: 

                        4НgТеO3 + 2CdTe = 2CdТеO3 + 3 ТеO2+ НgTе + 3Нg                                  (1.1) 

В данной работе методом резерфордовского обратного рассеяния также наблюдалось уве-

личение содержания ртути в приповерхностном слое КРТ после отжига под собственным окис-

лом (проводился двухступенчатый отжиг: 200 °С/5 ч + 320 °С/250 с). 

Образовавшаяся в результате химических реакций свободная ртуть может диффундиро-

вать в объем КРТ, что приводит к формированию n-слоя. Наблюдаемое истощение диффузион-

ного источника ртути [115] тогда можно объяснить уменьшением содержания Hg в пленке АО за 
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счет протекания реакция и частичным испарением ртути из анодного окисла [112]. Итак, суще-

ствует две точки зрения на возможный механизм образования диффузионного источника Нg при 

отжиге КРТ под АО: накопление ртути в процессе окисления и химические реакции на границе 

раздела оксид-КРТ. 

Из приведенных литературных данных видно, что кроме Оже-спектрометрии нет других 

прямых экспериментальных доказательств того, что при отжигах КРТ под анодным окислом ка-

ким-либо образом меняется состав поверхности, по которому можно судить о реакциях, прохо-

дящих на границе раздела АО-КРТ, а также о механизме образования диффузионного источника 

ртути. Нет количественного анализа увеличения содержания ртути на границе раздела методом 

РОР. Не исследована кинетика формирования n-слоя и его электрофизические свойства. Не опре-

делена энергия активация диффузии ртути. Не исследованы капсулирующие свойства АО на 

структурах ГЭС КРТ МЛЭ. 

 Нет данных о капсулирующих свойствах такого диэлектрика, как низкотемпературный 

плазмохимический SiO2, который применяется для формирования границы-раздела в фотопри-

емных структурах [121]. В работе [122] методом РОР было показано, что SiO2 толщиной 60 нм, 

напыленный на ЖФЭ КРТ методом ВЧ-распыления в плазме аргона, не предотвращает испаре-

ние ртути при отжигах (T = 300 °С, t = 1 ч), тогда как окись индия обладает хорошими капсули-

рующими свойствами. 

Маскирующие свойства пленки CdTe на КРТ исследовались в работе [123]. На монокри-

сталлическую подложку CdTe осаждалась сначала пленка HgCdTe, а затем пленка CdTe, тол-

щины которых составляли 200 нм. Отжиг проводился при Т = 170−250 °С в течение t = 10−11 и 

75 ч. Методом POP (Не+, Е = 2,2 МэВ) обнаружено, что ртуть из HgCdTe диффундирует в под-

ложку и пленку CdTe при температуре 230 °С, а при Т = 250 °С она начинает испарятся, то есть 

пленка CdTe на КРТ не является маской для температур отжига Т > 230 °С. 

Наряду с процессом радиационного дефектообразования в ионно-имплантированном КРТ 

в работах [71−75, 96, 99, 108, 109, 124] исследовался также и постимплантационный отжиг ради-

ационных нарушений кристаллической структуры, причем применялись как обычная печная тер-

мообработка ([71, 74, 75, 96, 99]), так и быстрый термический ([108, 109]) и лазерный ([72, 124]) 

отжиги. 

В работе [71] отжиг имплантированного ионами Нg+ КРТ проводился при T = 250 °С в 

течение 30 мин. Количество радиационных нарушений существенно уменьшилось, что показали 

данные POP, на которых выход каналированного спектра у отожженного кристалла снизился по-

чти до уровня спектра исходного образца. Методом PIXE установлено, что большинство смещен-

ных атомов Cd и Тe после отжига встроилось в узлы, а атомы Нg остались в междоузлиях. 
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Отжиг радиационных нарушений в КРТ, имплантированном ионами B+ (Е = 100 кэВ, D = 

1⋅1015 см−2), в работе [74] проводился последовательно при температуре 150, 200 и 240 °С дли-

тельностью 60 мин в парах Нg. Обнаружено, что отжиги при температуре 150 и 200 °С не сильно 

изменяют выход каналированных спектров POP, но при этом их наклон на глубине, большей чем 

z = 400 нм, возрастает по сравнению со спектром неотожженного образца, что свидетельствует о 

диффузии дефектов в глубь кристалла. После отжига при T = 240 °С выход вновь уменьшился, 

но наклон спектра на глубине 900 нм стал таким же, как у неимплантированного образца, то есть 

глубокие дефекты либо отожглись почти полностью, либо продиффундировали настолько глу-

боко, что их нельзя обнаружить данным методом. Вблизи поверхности дефекты сохранились, в 

связи с чем авторы делают предположение, что для их отжига нужны более высокие темпера-

туры, но при этом необходимо использовать инертный маскирующий слой. 

Дислокационные петли в имплантированном ионами Hg+ КРТ [75] начали отжигаться при 

T = 200 °С, а при T = 300 °С (t = 1 ч) они практически полностью исчезли. Только некоторые 

дефекты − петли 1/3(111) и 1/2(110), находившиеся на большой глубине, остались стабильными. 

Те дефекты, которые сохранились вблизи поверхности, не были идентифицированы, возможно, 

они являлись преципитатами. На основе полученных результатов в работе [75] сделан вывод, что 

отжиг дислокационных петель происходит в приповерхностном слое толщиной порядка 200 нм, 

и что почти все видимые в электронный микроскоп дефекты исчезают при T = 300 °С. 

В работе [96] также отмечается, что отжиг радиационных нарушений в имплантированном 

слое (В+, T = 250 °С, t = 20−65 мин) происходит преимущественно со стороны поверхности и 

объема кристалла. Методом электроотражения установлено [98], что в КРТ, имплантированном 

ионами В+ небольшой дозой 1⋅1014 см−2 отжиг дефектов происходит при меньших температурах: 

после термообработки при T = 200 °С в течение 40 мин структура кристалла восстановилась. По 

мнению авторов работы [99], релаксации напряжений и залечиванию дефектов при отжиге спо-

собствует перераспределение атомов Нg, которые, по-видимому, захватываются междоузель-

ными скоплениями атомов Te. 

Быстрый термический отжиг также оказался эффективным методом восстановления кри-

сталлической структуры [108, 109]. В эпитаксиальной пленке ЖФЭ КРТ, имплантированной но-

нами В+ с энергией 250 кэВ дозой 1⋅1015 см−2, в процессе быстрого 8 секундного отжига при T = 

260 °С полностью исчезли дефекты, а структурное совершенство кристалла стало даже лучше, 

чем до имплантации. 

Импульсные отжиги радиационных нарушений в КРТ проводились когерентным излуче-

нием как рубинового лазера (λ = 0,69 мкм), так и СО2-лазера (λ = 10,6 мкм), работающих соот-

ветственно в режимах модулированной добротности и свободной генерация [72, 124]. Для за-
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щиты поверхности в данных работах использовалась пленка ZnS толщиной 1,2 мкм. Структур-

ные исследования (POP, H+, Е = 330 кэВ) слоев, отожженных излучением рубинового лазера с 

длительностью импульса 50 нс показали, что: (1) в данном режиме происходит только частичный 

отжиг дефектов, разупорядочение кристалла после воздействия импульса все еще велико; (2) су-

ществует узкий диапазон плотностей (W ) энергии в импульсе 0,15−0,20 Дж/см2 для приемлемого 

отжига, так как уже при W = 0,25 Дж/cм2 происходит сильное обеднение ртутью поверхностного 

слоя толщиной до z = 300 нм. 

Авторы полагают, что вследствие большого поглощения лазерного излучения на этой 

длине волны (коэффициент поглощения α = 5⋅10 см−1) даже при небольших плотностях энергии 

и временах импульса происходит расплавление поверхности, так как ее температура достигает 

700−800 °С. Ограничение на применение импульсного отжига КРТ рубиновым лазером наклады-

вает и то обстоятельство, что после него приповерхностный слой всегда имеет n-тип проводимо-

сти, независимо от природы имплантированной примеси. 

Использование СO2-лазера с длительностью импульса 0,2−0,3 с и плотностью мощности 

(P) 120−250 Вт/см2 оказалось наиболее подходящим для отжига структурных нарушений в КРТ, 

сравнимым с печной обработкой [124]. Так как энергия лазерного излучения поглощается только 

свободными носителями и дефектами (α = 1 см-1), при данных режимах температура поверхности 

не превышает 400 °С, поэтому обеднение ее атомами Нg не происходит (стехиометрия заметно 

нарушаетcя только при плотности мощности  P > 300 Вт/cм2 ). Авторы предполагают, что отжиг 

структурных нарушений в ионно-имплантированном слое при воздействии импульса СО2-лазера 

проходит по механизму быстрой твердофазной рекристаллизации. 

В работе [125] впервые было показано, что слабое магнитное поле способствует суще-

ственному отжигу радиационных дефектов в ионно-имплантированном КРТ (а также в InSb). 

Ионы In+ c E = 320 кэВ и D = 2⋅1013 см−2 имплантировались в кристаллы КРТ состава x = 0,2 при 

T = 300 К в присутствии магнитного поля с индукцией В = 2 кГс и без поля. Измерения канали-

рованных спектров РОР показали, что в имплантированном в магнитном поле образце дефектов 

меньше (на 14 %), чем в образце, имплантированном без поля. Эффект объясняется влиянием 

магнитного поля на подвижность точечных дефектов, генерированных ионной бомбардировкой, 

за счет того, что в магнитном поле, которое рассматривается как слабое возмущение, изменяется 

подвижность свободных носителей заряда. Точечные дефекты могут захватывать подвижные 

электроны в течение времени релаксации ∆τ = 10−13 − 10−12 с в окрестности расстояния re ≈ 

υ⋅∆τ≈10−6 − 10−5 см вследствие чего понижается энергетический барьер для атомных скачков и 

скорость их миграции и рекомбинации увеличивается. 
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Радиационные дефекты влияют и на оптические свойства соединения CdxHg1-xTe [54, 126]. 

В ионно-имплантированном бором КРТ (Е = 150 кэВ, D = 1⋅1015 см−2, постимплантационный от-

жиг T = 140 °С, t = 24 ч) [126] наблюдается сдвиг края поглощения в коротковолновую область 

вследствие эффекта Мосса-Бурштейна. Это свидетельствует о том, что после имплантации и низ-

котемпературного отжига в КРТ концентрация свободных электронов намного порядков выше, 

чем до имплантации. Различие между теоретическими расчетами сдвига Мосса-Бурштейна, в ко-

торых кристаллическая структура предполагалась совершенной и экспериментальными спек-

трами поглощения, которые сдвинуты вправо на 150 см−1 по отношению к теоретическим, пока-

зывает, что и структурные нарушения вносят значительный вклад в коэффициент поглощения. 

Эти структурные дефекты не отжигаются до конца при низкотемпературных термообработках. 

 

1.1.3. Электрофизические свойства ионно-имплантированных слоев 

 

Основная цель ионной имплантации полупроводников − контролируемое локальное изме-

нение электрофизических свойств материала путем внедрения либо акцепторной, либо донорной 

примеси с последующей ее электрической активации при постимплантационных термических 

воздействиях. Ионная имплантация является в настоящее время основным прецизионным мето-

дом радиационной модификации полупроводников при создании приборов. 

Как отмечалось во введении, на ранних стадиях исследования радиационных воздействий 

на КРТ было установлено, что в нем независимо от исходного типа проводимости полупровод-

ника при облучении любыми частицами возникают радиационные донорные центры, которые 

накапливаются с ростом дозы облучения. Данные исследования привели к созданию в нашей 

стране научного направления − радиационной физики узкозонных полупроводников [40].  Воз-

действию электронного, нейтронного, высокоэнергетического (несколько МэВ) протонного и 

гамма облучения как на объемные кристаллы, так и гетероэпитаксиальные слои МЛЭ КРТ и фо-

топриемники на основе КРТ посвящено большое количество работ, выполненных в различные 

годы (см, например, [127−135]). Подробный обзор по радиационному воздействию на соедине-

ния CdxHg1-xTe представлен в работах [136−138]. Отметим, что исследования воздействия элек-

тронного и гамма-облучения на параметры ГЭС КРТ МЛЭ [133, 134] показали, что механизмы 

образования электрически активных радиационных дефектов и процессы их эволюции проте-

кают сходным образом как в гетероэпитаксиальных структурах, так и объемных кристаллах КРТ.  

Ионная имплантация воздействует как на электронную, так и на атомную подсистему кри-

сталла при торможении ионов в твердом теле. Разработанная теория торможения ионов позво-

ляет вычислять энергию, выделяемую в каскадах атомных столкновений и пробеги ионов любой 

массы и энергии в различных мишенях [139−141].  
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В процессе ионной имплантации в области внедрения ионов возникают радиационные 

нарушения кристаллической структуры (нарушение периодической структуры кристалла) вплоть 

до аморфизации поверхности (см. раздел 1.1.1). Следуя работам [142, 143] рассмотрим основные 

механизмы дефектообразования при ионном внедрении. 

 При торможении в кристалле ион смещает целые группы атомов из своих узлов, что при-

водит к формированию в решетке разупорядоченных областей [142] − весьма крупных (квази-

макроскопических) дефектов, обладающих сложной пространственной структурой, отдельные 

элементы которой могут быть образованы дефектами различной природы, например, вакансион-

ное ядро разупорядоченной области и ее “оболочка” из примесных атомов, либо их комплексов 

с вакансиями. Комплекс − дефект, состоящий из относительно небольшого числа сильно связан-

ных точечных дефектов преимущественно различной природы (комплексы вакансий с атомами 

химической примеси и т. п.). Основные процессы накопления дефектов при торможении ионов в 

кристалле: 1 − квазипервичные; 2 − коагуляционные; 3 − гетерогенные [143].  

1. Квазипервичные − процессы формирования и стабилизации областей разупорядочения, 

когда на месте первичного каскада столкновений образуются более или менее локализованные 

области с концентрацией дефектов, существенно превышающей среднюю по объему облучае-

мого материала. В процессе облучения происходят как спонтанный внутрикаскадный отжиг 

близко расположенных пар V− I, так и диффузионное разделение вакансий и междоузельных ато-

мов вследствие большого различия в их коэффициентах диффузии. Возможен также другой про-

цесс удаления междоузельных атомов из области каскада − “микровзрыв”: мгновенные значения 

выделившейся внутри каскада энергии, внутрикаскадной температуры и эффективного внутри-

каскадного давления  вполне обеспечивают быстрый выброс значительной части смещенных ато-

мов за пределы каскада без существенного разогрева и нарушения структуры прилегающей об-

ласти кристалла. 

Образовавшиеся в конечном итоге разупорядоченные области состоят, как правило, из 

ядра, основу которого составляют вакансионные кластеры различной степени сложности, и де-

фектно-примесной оболочки, возникающей вследствие взаимодействия разупорядоченной обла-

сти с окружением. 

2. Коагуляционные − процессы, протекающие с участием подвижных точечных дефектов, 

которые, взаимодействуя между собой, а также с дефектами, образовавшимися на более ранних 

этапах облучения, способствуют созданию новых стабильных дефектов и укрупнению “старых” 

и приводят к накоплению крупных радиационных дефектов в среднем равномерно по объему 

облучаемого слоя. 

Пространственное разделение простейших дефектов обеспечивается наличием активаци-
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онного барьера для аннигиляции вакансий и междоузельных атомов, а также их высокой подвиж-

ностью. Для процессов данной группы чрезвычайно важную роль играют природа и количество 

химической примеси, дефектный состав исходного кристалла, наличие полей упругих напряже-

ний и их характер, зарядовые состояния взаимодействующих дефектов и прочие факторы, влия-

ющие на активационные барьеры и подвижность взаимодействующих частиц. 

3. Гетерогенные − процессы формирования аморфного слоя у поверхности кристалла, а 

также на границах зерен и на прочих крупных несовершенствах структуры материала. Главным 

фактором, определяющим условия пространственного разделения вакансий и междоузельных 

атомов в случае гетерогенного дефектообразования, является, скорее всего, релаксация полей 

внутренних напряжений, связанных с границами раздела. 

Во всех рассмотренных случаях эффективность механизмов пространственного разделе-

ния вакансий и междоузельных атомов будет наибольшей на начальных этапах облучения, когда 

кристалл еще в достаточной степени совершенен. Напротив, в области больших доз, когда ис-

ходная кристаллическая структура почти полностью нарушается, эффективность разделения сни-

жается, вследствие чего резко возрастает роль аннигиляционных процессов − прямых и особенно 

аннигиляции на центрах. К тому же вклад последней возрастает и в результате накопления слож-

ных дефектов, которые, по мере укрупнения, сами становятся эффективными центрами анниги-

ляции. 

Все это приводит к тому, что, начиная с некоторой дозы (определяемой природой домини-

рующего механизма пространственного разделения вакансий и междоузельных атомов), даль-

нейшее облучение фактически перестает вводить новые дефекты (точнее, наряду с генерацией 

определенного числа “новых” дефектов, эквивалентное количество “старых” залечивается за 

один и тот же промежуток времени). В этих “квазистационарных” условиях осуществляются 

лишь последовательные перестройки образовавшихся ранее дефектов, и трансформация спектра 

дефектов в целом при сохранении суммарного числа дефектов (в пересчете на точенные), накоп-

ленных на предыдущих этапах облучения. 

На основании этих, а также изложенных соображений можно сделать два вывода. Первый 

касается соотношения между квазипервичными и коагуляционными процессами в зависимости 

от энергии и массы бомбардирующих частиц. С увеличением массы и энергии первичного иона 

повышается роль каскадного дефектообразования, соответственно возрастает вклад процессов 

группы 1, и наоборот. Второй вывод заключается в том, что при достаточно длительном облуче-

нии в условиях квазиравновесия будет достигаться “предельное” распределение (“спектр”) слож-

ных дефектов, которое затем остается практически неизменным в широком диапазоне доз.  

Все вышеперечисленные модельные представления радиационного дефектообразования 

при ионном облучении кристаллов относились, в первую, к одноэлементным полупроводникам 
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Si и Ge. Механизмам образования и миграции дефектов в полупроводниках и полупроводнико-

вых соединениях A3B5 и А2B6 под действием облучения является предметом изучения радиаци-

онной физики полупроводников, фундаментальные вопросы которой изложены в широко извест-

ных монографиях [34, 35, 144−150]. Очевидно, что эти процессы происходят и в многокомпо-

нентных полупроводниковых соединениях, к которым относится и CdxHg1-xTe, только они го-

раздо сложнее поскольку смещение атомов из узлов кристаллической решетки (точнее каждой 

подрешетки CdTe и HgTe) под действием облучающих частиц происходит для всех компонентов 

соединения, и наиболее подвижным дефектом являются междоузельные атомы Hg, играющие, 

как и вакансии ртути, ключевую роль в электрофизических свойствах облученного материала.  

При ионной имплантации необходимо, в первую очередь, знать пространственное распре-

деление внедренных атомов примеси в образце. Разработаны компьютерные программы расчета 

пробегов ионов в многокомпонентных мишенях, основанные на методе Монте-Карло [151] со-

временной модификацией которых является широко известный и доступный метод SRIM-2013 

(Stopping Range in Material, http://www.srim.org).  

Пробеги в КРТ ионов с различной массой исследовались в работах [152−156], где приве-

дены значения Rp и ∆Rp в зависимости от энергии ([152]), ориентации кристалла ([153, 154]), а 

также сравнение теории и эксперимента ([152 ,156]). 

Проецированные и полные пробеги ионов В+ (обоих изотопов 10B и 11B), а также их элек-

тронные и ядерные тормозные способности рассчитывались с помощью ЛШШ теории для КРТ 

состава x = 0,2 в интервале энергий 10−1000 кэВ [152]. Сравнение теоретических и эксперимен-

тальных кривых осуществлялось по ядерной реакции 10B(n, α)7Li. Получено хорошее согласие 

между теорией и экспериментом для величин Rp в пределах 4 % и расхождение до 48 % для ∆Rp. 

Метод ВИМС использовался для исследования пространственного распределения 45 типов 

ионов для КРТ состава x = 0,19−0,35 имплантированных с энергией 100−700 кэВ дозой 

1⋅1013−3⋅1015 см−2 в неканалированном <111> и каналированном <110> кристаллографических 

направлениях [153−155]. Установлено, что каналированные ионы имеют большой пробег от 2 до 

50 мкм. Величины Rp ± ∆Rp для ионов В+, имплантированных с энергией 150 кэВ, Rp ± ∆Rp = 

0,3551 ± 0,2121 мкм и Rp ± ∆Rp = 0,340 ± 0,217 мкм, приведенные в работах [152] и [153−155] 

соответственно, находятся в хорошем согласии. Профили распределения легких атомов 1H, 2H и 
4He, имплантированных в КРТ состава x = 0,2−0,5 и CdTe с Е = 150−300 кэВ и D = 1⋅1014−1016 

см−2 измерялись методом ВИМС [156]. Проведено сравнение экспериментальных величин 

Rp(1H)±∆Rp(1H) и рассчитанных по ЛШШ теории, которые близки между собой. Отметим, что в 

литературе отсутствуют экспериментальные данные о пробегах ионов в ГЭС КРТ МЛЭ. 
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Основываясь на результатах радиационных воздействий на электрофизические свойства 

КРТ, было предположено [157], что и для ионно-имплантированных кристаллов КРТ не химиче-

ская природа внедренной примеси, а радиационные дефекты, диффундирующие в глубь кри-

сталла, ответственны за формирование слоев n-типа проводимости, получаемых без постимплан-

тационного отжига, так как наблюдаемая глубина n-p перехода была намного больше, чем пробег 

ионов (В+, Be+). Дальнейшие эксперименты подтвердили данное предположение. Рассмотрим 

влияние различных условий ионной имплантации КРТ (доза, энергия, природа и масса ионов, 

температура обучения) на электрофизические параметры n-слоев, получаемых без последующего 

термического отжига. 

Слоевая концентрация электронов (Ns), их подвижность (µn) и распределение объемной 

концентрации (n) по глубине ионно-имплантированного слоя определяются, как правило, мето-

дом эффекта Холла. Используются также емкостные (C−V) и оптические (отражательная ИК-

спектроскопия) измерения. Параметры n-слоев всюду приводятся для температуры 77 К. Глубина 

n-p перехода измеряется методом наведенных электронным лучом токов (Electron Beam Induced 

Current − EBIC) при его сканировании по поперечному cколу ионно-имплантированного крис-

талла [157]. Распределение атомов принеся по глубине исследуется методом вторичной ионной 

масс-спектрометрии (ВИМС). 
Первое исследование в работе [158] зависимости слоевой концентрации электронов от 

дозы ионов B+, Аg+, Р+, In+, Au+, имплантированных в n-КРТ c энергией 150 кэВ, показало, что 

при любом сорте внедряемых ионов величина Ns слабо зависят от их дозы: при дозах ионов 

1012−1015 см−2 слоевая концентрация электронов изменяется в пределах 1013−1014 см−2. Экспери-

менты показали, что при больших дозах ионов (D = 1015 см−2) выполняется соотношение Ns <  D, 

а при малых дозах (D = 1012 см−2) − Ns > D. На основании этого был сделан вывод о доминирую-

щей роли радиационных дефектов в формирования слоя с электроным типом проводимости по 

сравнению с электрической активацией внедренной примеси. 

Независимость слоевой концентрации электронов от сорта и дозы внедряемых ионов была 

показана также и в работе [159], так как имплантация в КРТ ионов В+, Al+, Р+, Аr+ c энергией 

100−300 кэВ дозой 1013−1015 см−2 приводила к почти одинаковому значению Ns = (5−6)⋅1014 см−2, 

а подвижность электронов составляла величину µn = (1−3)⋅102 см2∙В−1∙с−1. Концентрация электро-

нов вблизи поверхности, оцененная из С-V измерений, имела значение n = (1−3)⋅1018 см−3. 

Авторы работы [159] делают вывод об образовании слоя с n-типом проводимости за счет 

радиационных дефектов на основании следующих экспериментальных данных: (1) параметры 

имплантированного слоя не чувствительны к сорту ионов и их дозе; (2) концентрация электронов 

в n-слое превышает число имплантированных ионов (для малых доз величина Ns на порядок 

больше дозы ионов); (3) образование слоя с n-типом проводимости при ионной бомбардировке 
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происходит без последующего термического отжига. 

Данные работ [158, 159] по величинам слоевых концентраций электронов, полученных из 

холловских измерений, довольно существенно различаются, хотя в обеих работах наблюдается 

насыщение Ns при дозах 1013−1014 см−2. 

Аналогичное насыщение дозовой зависимости слоевой концентрации электронов в n-КРТ, 

имплантированном ионами II и III групп, а также Аr+ с энергиями 100−300 кэВ в широком интер-

вале доз 3⋅1010−1⋅1016 см−2 наблюдалось авторами цикла работ [160−166], в которых использо-

вался бесконтактный метод отражательной ИК-спектроскопии для определения электрических 

параметров приповерхностного ионно-имплантированного слоя. Рассчитанные из спектров ИК-

отражения, снятых при разных дозах, значения слоевой концентрации электронов хотя и имели 

некоторое различие в зависимости Ns (D) для ионов II и III групп, в частности, Mg+ и Al+ [163, 

164] (алюминий является донором в КРТ), в интервале доз 3⋅1012−1⋅1015 см−2 наблюдалось насы-

щение слоевой концентрации электронов на уровне 3⋅1013 см−2, который практически не зависел 

от массы внедряемых ионов от В+ до Cd+. На основания полученных данных авторы делают ос-

новной вывод о том, что они подтвердили гипотезу о преобладающем влиянии радиационных 

дефектов на электрические свойства ионно-имплантированных слоев КРТ. Предложена модель 

радиационного дефекта [165] − междоузельная ртуть, захваченная собственным или радиацион-

но-индуцированным протяженным дефектом, с энергией ионизации на 0,15 эВ выше дна зоны 

проводимости. Насыщение зависимости Ns(D) согласно [163, 166] происходят по следующему 

механизму: 

− при достаточно высоких дозах внедренных ионов концентрация электронов в n-слое до-

стигает величины, при которой уровень Ферми в пределах kT совпадает с энергией ионизации ER 

радиационного дефекта (междоузельная ртуть в ловушке); 

− происходит переход свободных электронов из зоны проводимости на радиационные де-

фекты, и междоузельный атом Нg, захвативший электрон, становится электрически нейтраль-

ным; 

− при распаде комплекса междоузельная ртуть-ловушка свободный нейтральный атом 

диффундирует по кристаллу до тех пор, пока не окажется в области, для которой уровень Ферми 

будет ниже энергии ионизации атома. 

В работе [165] рассматривается также различие в дозовых зависимостях Ns при импланта-

ции легких (В+) и тяжелых ионов (Аr+). Это различие состоит в том, что область линейной зави-

симости Ns(D) для легких ионов смещена в сторону больших доз по отношению к тяжелым 

ионам. Физическая причина данного эффекта объясняется тем, что при внедрении легких ионов 
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создаются кластеры радиационных нарушений, состоящие преимущественно из точечных дефек-

тов, поэтому для образования протяженных дефектов нужны большие дозы, тогда как при им-

плантации небольших доз тяжелых ионов сразу образуются протяженные дефекты (раздел 1.1.2), 

которые могут захватывать междоузельную ртуть. 

Не подвергая сомнению выводы и предложенные в работах[160−166] модельные представ-

ления следует отметать, что количественные данные электрофизических параметров ионно-им-

плантированных слоев, полученные только на основе оптических спектров отражения и не под-

твержденные прямыми холловскими измерениями, по абсолютному значению насыщения слое-

вой концентрации электронов на уровне 3⋅1013 см−2 значительно различается о данными работ 

[158, 159], в которых величины насыщения Ns равны соответственно (7−9)⋅1013 и (5−6)⋅1014 см−2. 

В то же время величина слоевой концентрации электронов в n+-слоe Ns = (0,95−1,3)⋅1014 см−2, 

определенная также из спектров ИК-отражения [167] кристаллов p-KPT, имплантированных 

ионами В+ с энергиями 100 и 200 кэВ дозой 1⋅1014 см−2, отличается от данных работы [161] и 

близка к данным работы [158] (хотя в [158] и в [161] имплантировался КРТ n-типа). С другой 

стороны, и максимальная величина объемной концентрации электронов в n+-слое n = 3⋅1018 см−3, 

приведенная в [167], хорошо совпадает о данными других авторов n = (1−3)⋅1018 см−3, получен-

ных как методом эффекта Холла [54, 168] так и С-V измерений [158, 169]. Отметим, что в [167] 

объемная концентрация электронов не зависела от энергии ионов В+. 

Комбинированное исследование ионно-имплантированного КРТ методами холловских из-

мерений и ИК-спектроскопии было проведено в работе [170]. Ионы В+ внедрялись с энергиями 

120 и 350 кэВ в интервале доз 1⋅1013−7⋅1016 см−2. С целью предотвращения нагрева образца в про-

цессе облучения плотность ионного тока не превышала 0,1 мкА/см2 (ток с плотностью выше 1 

мкА/см2 приводил к нагреву образца). После имплантации снимались спектры ИК-отражения и 

проводились холловские измерения. Авторы отмечают, что расчетные величины концентраций 

электронов, полученные обоими методами, совпадали между собой с точностью 20 %, тогда как 

значения подвижностей различались на порядок ввиду разных механизмов рассеяния, заложен-

ных в расчеты. Однако следует иметь в виду, что для расчета параметров n+-cлоя из оптических 

измерений его глубина (dn) принималась равной пробегу ионов В+ (dn = 0,4 мкм при энергии 120 

кэВ), которая определялась методом ВИМС, хотя уже к тому времени было известно ([157] ), что 

в ионно-имплантированном КРТ распределения по глубине внедренных атомов примеси и носи-

телей заряда не совпадают между собой, Тем не менее полученные при  D > 1013 см−2 и незави-

симо от энергии ионов В+ величины насыщения Ns = 1⋅1014 см−2 и n = 3⋅1018 см−3, а также эффек-

тивная подвижность (µn эфф.) электронов 3⋅103 см2∙В−1∙с−1 совпадают с данными ранее рассмотрен-

ных работ. Авторы предположили, что радиационные дефекты, а не электрическая активация 
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бора приводит к n-типу проводимости в имплантированном слое, хотя замечают, что при дозах 

D > 1⋅1013 см−2 величина n = 3⋅1018 см−3 не коррелирует ни с количеством имплантированного 

бора, ни со степенью радиационных нарушений в кристалле, которая оценивалась из данных ска-

нирующей электронной микроскопии. С другой стороны, в работах [171, 172] методом ИК-отра-

жения, дополненным методом диффузного рассеяния рентгеновских лучей [173], было установ-

лено, что в имплантированном ионами Al+ с E = 320 кэв и D = 3⋅1011−3⋅1014 см−2 КРТ p-типа 

величины Ns = 1,5⋅1013 см−2, n = 5,7⋅1017 см−3 для дозы 1012 см−2 и Ns = 2,7⋅1013 см−2, n = 4,5⋅1017 

см−3 для дозы 1014 см−2, то есть намного меньше, чем получено в работе [170]. Методом диффуз-

ного рассеяния рентгеновских лучей наблюдались протяженные дефекты − дислокационные 

петли обоих типов, радиус которых возрастал в три − четыре раза с ростом дозы ионов Al+ от 1013 

до 1015 см−2.  Было также установлено, что насыщение точечных дефектов наступает при дозе 

3⋅1013 см−2, которая близка величине насыщения Ns.  

В работе [174] методом отражательной ИК-спектроскопии в объемном КРТ состава x =0,21, 

имплантированном в интервале доз 5⋅1012−1⋅1014 см−2 ионами Al+ (Е = 400 кэВ), В+ (Е = 200 кэВ) 

и P+(Е = 200 кэВ) насыщение слоевой концентрации для всех ионов наблюдалось при дозе  1⋅1014 

см−2 и величина Ns имела следующие значения:  Ns(Al+) = 1⋅1014 см−2; ионов Ns(В+) = 2⋅1014 см−2 ; 

Ns(P+) = 5⋅1013 см−2, а объемная концентрация электронов изменялась в интервале n = 5⋅1017− 

5⋅1018 см−3. 

Метод С-V измерений [175] дает совершенно другие значения слоевой концентрации элек-

тронов Ns = (2,5−4,8)⋅1014 см−2 в p-КРТ с исходными параметрами p = 1,5⋅1015 см−3 и µp = 795 

см2∙В−1∙с−1, имплантированном ионами B+ с E = 100 кэв и D = 1⋅1013 см−2 сквозь капсулирующий 

диэлектрик CdS+ZnS толщиной 100 нм. 

Как видно из приведенных литературных данных по применению отражательной ИК-спек-

троскопии и С-V измерений для исследования электрофизических свойств ионно-имплантиро-

ванных слоев КРТ, результаты по величинам слоевой и объемной концентрации электронов, по-

лученные данными методами, являются неоднозначными. 

Для формирования n-p переходов в КРТ p-типа предпочтительнее использовать бор [50], 

атомы которого имеют небольшую массу, поэтому при имплантации ионов В+ в решетке созда-

ется гораздо меньше структурных нарушений, чем при имплантации ионов с большой массой, 

которые затем трудно отжигать (см. разделы 1.1.1, 1.1.2). Достоинство бора также заключается и 

в том, что он является донорной примесью в КРТ. Поэтому имплантация ионов В+ в настоящее 

время широко применяется для изготовления фотодиодов и фотодиодных матриц с высокими 
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параметрами на основе объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных слоев КРТ p-типа различ-

ного состава x = 0,2−0,7 [176−189]. В данных работах для формирования n-p переходов исполь-

зовались различные энергии 50−200 кэВ и дозы 1⋅1013−2⋅1014 см−2 ионов В+.  

Параметры формируемых фотодиодов сильно зависят от режимов имплантации, в первую 

очередь, от дозы [52]. В данной работе n+-p переходы формировались в p-КРТ с х = 0,2 ионной 

имплантацией В+ с E = 175 кэв и D = 5⋅1011−5⋅1014 см−2 через диэлектрик ZnS. Исследовалась 

температурная зависимость параметра R0A, которая изменялась с ростом дозы ионов В+. Лучшие 

диоды были сформированы при малых дозах, когда величина R0A лимитировалась диффузион-

ным током неосновных носителей в p-области. С ростом дозы увеличивалась концентрация ло-

вушек в области пространственного заряда со стороны n+-области, сформированной ионной им-

плантацией, что приводило к росту генерационно-рекомбинационной составляющей тока и па-

раметр R0A снижался. Поэтому рассмотрим литературные данные о влиянии дозы и энергии 

ионов В+ на электрофизические свойства формирующихся n-слоев более подробно. 

В работах [56, 75] методом эффекта Холла (использовались магнитные поля с индукцией 

B =2−10 кГс) исследовались имплантированные ионами В+ как объемные кристаллы, так и эпи-

таксиальные слои КРТ p- и n-типа состава x = 0,2−0,3 с различными исходными параметрами: p= 

5⋅1015− 2⋅1017 см−3; µp = 100−500 см2∙В−1∙с−1; n = 1017 см−3; n−= 1014 см−3; µn > 104 см2∙В−1∙с−1. Им-

плантация ионов В+ проводилась при комнатной температуре с энергией 150 кэВ в интервале доз 

1011−1016 см−2 (дозовая зависимость) и дозой 1⋅1014 см−2 при энергиях 30−200 кэВ (зависимость 

от энергии). Наряду с холловскими измерениями использовался метод отражательной ИК-спек-

троскопии. 

Согласно результатам, полученным в работе [75], при малых дозах D ≤ 1012 см−2 величина 

слоевой концентрации электронов на порядок выше, чем доза ионов В+. Это показывает, что бор 

напрямую не участвует в процессе легирования, и, что более вероятно, электрически активные 

радиационные дефекты ответственны за проводимость n-типа. При дозах D > 1⋅1013 см−2 наблю-

дается насыщение слоевой концентрации на уровне Ns = 1,5⋅1014 см−2, который не изменяется 

вплоть до дозы 1016 см−2 (незначительное уменьшение Ns, по-видимому, имеет место при D > 1015 

см−2). Полученные зависимости Ns(D) одинаковые для разных исходных образцов, а также ре-

зультаты оптических и прямых электрических измерений хорошо согласуются между собой. Ко-

гда слоевая концентрация электронов с ростом дозы ионов насыщается, их подвижность также 

остается постоянной на уровне µn = (3−5)⋅103 см2∙В−1∙с−1 (более высокая подвижность электронов 

наблюдается для малых доз). Объемная концентрация электронов для доз ионов В+ в интервале 

D = 1014−1016 см−2 имеет максимальное значение n = (1−2)⋅1018 см−3. 
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Насыщение объемной концентрации электронов (уровня легирования) происходит при до-

зах ионов В+, намного меньших, чем доза (D > 1015 см−2), при которой наступает насыщение ра-

диационных нарушений кристалла КРТ [56]. Так же, как и в работах [163, 166], максимум объ-

емной концентрации электронов n = (1−2)⋅1018 см−3 в [56] объясняется гипотезой о закреплении 

уровня Ферми вблизи резонансного уровня дефектов ER = Ec + 0,15 эВ. 

Гипотеза о закреплении уровня Ферми в облучаемых полупроводниках теоретически рас-

сматривалась в [190−193]. Проведенный в работе [192] расчет основывался на результатах тео-

ретического исследования электрофизических свойств облученных материалов A3B5, в которых 

было показано, что изменение свойств материала в процессе облучения может быть описано в 

терминах концепции локальной электронейтральности. В рамках этой концепции показано, что 

предельное положение уровня Ферми (Flim) в облученном высокоэнергетическими частицами по-

лупроводнике совпадает с уровнем локальной электронейтральности кристалла (Elnl), который 

может быть рассчитан теоретически, а это, в свою очередь, позволяет не только проанализиро-

вать получаемые экспериментальные результаты, но и априори рассчитать ожидаемые электро-

физические параметры облученного полупроводника. Проведя расчет уровня локальной электро-

нейтральности для кристаллов CdxHg1-xTe, авторы показали, что Elnl находится в зоне проводи-

мости   для составов x < 0,47 и в верхней половине запрещенной зоны для остальных составов, 

что и определяет, в конечном итоге, n+- или n-тип проводимости облученного материала соответ-

ственно. Эффект радиационного воздействия проявляется в компенсации исходной проводимо-

сти материала, при этом электронные свойства облученного CdxHg1-xTe определяются минималь-

ным энергетическим зазором между Elnl(x) ≅ Flim(x) и ближайшим экстремумом в зонном спектре 

идеального кристалла и изменяются при варьировании состава раствора от материала n+-типа 

проводимости в случае граничного состава HgTe до высокоомных образцов n-типа проводимости 

в случае CdTe. 

Насыщение слоевой концентрации электронов при имплантации ионов В+ наблюдалось и 

в [194]. Ионы В+ (а также Ar+ и Al+) имплантировались в объемный и эпитаксиальный р-КРТ 

состава х = 0,20−0,30 с E = 120−140 кэв дозами 2⋅1011−2⋅1014 см−2 сквозь диэлектрик толщиной 

0,3 мкм. Измерения проводились в интервале магнитных полей B =1−10 кГс. Установлено, что с 

ростом дозы ионов В+ уменьшалась эффективная подвижность электронов до µn = 1,1⋅104 

см2∙В−1∙с−1 и росла их слоевая концентрация, которая достигала насыщения Ns = 2,5⋅1013 см−2 при 

D = 1,5⋅1013 см−2. Как видно, эти величины насыщения Ns существенно различаются от данных, 

приведенных в [75, 158, 159]. На зависимости слоевой концентрации электронов от энергии 

ионов В+ [56, 75] наблюдается рост от Ns = 6⋅1013 до Ns = 1,5⋅1014 см−2 в интервале энергий 30−150 
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кэВ, а при дальнейшем увеличении энергии до 200 кэВ (по данным [157, 170] до Е = 350 кэВ, в 

[167] при Е = 100−200 кэВ) концентрация электронов остается постоянной. 

В работе [75] показано, что если исходный кристалл КРТ обладает плохими электрофизи-

ческими параметрами (низкая подвижность дырок µр < 100 см2∙В−1∙с−1) или в нем много струк-

турных дефектов, то максимальный уровень Ns не превышает 4⋅1013 см−2. Это свидетельствует о 

том, что, хотя радиационные дефекты ответственны за электрическую активность n-типа, де-

фекты (или примеси), первоначально присутствующие в образце, могут ограничивать уровень 

концентрации электронов. Поэтому имеющийся разброс литературных данных по величинам 

насыщения слоевой концентрации от 5⋅1013 ([158]) до 6⋅1014 см−2 ([159]) в работе [75] объясняется 

возможным различным качеством исходного КРТ. 

Вывод работы [75] о влиянии исходных свойств материала на параметры ионно-импланти-

рованного слоя очень важен. Однако имеющийся в литературе разброс величин Ns можно объяс-

нить также различным подходом к методам определения электрофизических параметров n-слоев. 

Так, в работе [158] использовалась модель Петрица с двумя проводящими слоями [195] для опре-

деления Ns и эффективной подвижности электронов. Следует отметить, что данной моделью, как 

было строго показано в [196, 197], можно пользоваться только в области слабых магнитных по-

лей, когда можно пренебречь магнитосопротивлением при измерении эффекта Холла в двухслой-

ной системе.  

Известно [198, 199], что в узкозонных твердых растворах CdxHg1-xTe составов x ≈ 0,2 (при 

x < 0,16 полупроводник становится бесщелевым) наблюдается смешанная проводимость. По-

этому в области слабых магнитных полей коэффициент Холла (RH) в случае смешанной прово-

димости 2 2
H ( ) / ( ) 0p n p nR p n p nµ µ µ µ= − + < , поскольку 2 2

n pn pµ µ>  вследствие того, что отношение по-

движностей электронов и тяжелых дырок 2 3/ 10 10n pµ µ ≈ − ( µn = 105 −106 см2∙В−1∙с−1, µp = 102−103 

см2∙В−1∙с−1 ) в зависимости от температуры [198]. С ростом магнитной индукции, когда начинает 

выполняться условие сильного поля 2 2 1n Bµ > , электроны “замагничиваются” и зависимость RH(B) 

меняет знак с отрицательного на положительный. Та же картина наблюдается и в случае наличия 

n-слоя на поверхности p-КРТ − кинетические коэффициенты сильно зависят от магнитного поля 

[200, 201], поскольку с ростом B ввиду большой разницы в подвижностях электронов в n-слое и 

дырок в p-подложке (µn /µp > 100 если n-слой не вырожден) магнитосопротивление n-слоя увели-

чивается быстрее, чем у р-подложки. Поэтому вклад р-подложки в измеряемую э.д.с. Холла с 

ростом поля становятся все больше и наступает момент, когда поле для электронов n-слоя станет 

сильным ( 2 2 1n Bµ > ), тогда э.д.с, Холла поменяет знак с отрицательного на положительный и станет 

определяться только дырочной проводимостью подложки, то есть зависимость постоянной 
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Холла RH(В) такой двухслойной системы имеет знакопеременный вид, как и в случае смешанной 

проводимости однородного материала. 

Поскольку n+-слой, созданный ионной имплантацией, должен быть сильно неоднороден по 

глубине, так как радиационные дефекты в КРТ распределены c различной плотностью (раздел 

1.1.1), то, вероятнее всего, и подвижность электронов должна сильно изменятся по слою. Эта 

неоднородность должна приводить к значительной зависимости RH(В) в ионно-имплантирован-

ном КРТ, а значит и величина определяемых параметров (Ns, µn) должна зависеть от значения В, 

при котором проводились измерения. Однако этот вопрос никак не обсуждается в рассматривае-

мой литературе. 

В работах [158, 159] величины магнитных полей не указаны, поэтому сопоставлять их ре-

зультаты с данными [75], в которой применялись поля с индукцией 2−10 кГс трудно. К тому же 

в [159] использовалась модель неоднородного слоя без учета проводимости подложки. В [194] из 

зависимости RH(В) в интервале B = 1−10 кГс без учета магнитосопротивления определялись раз-

дельно слоевые концентрации и подвижности дырок и электронов.  

Однако и в работе [75] не сказано, по какой из моделей определялись параметры n+-слоя, а 

указано только, что использовалась стандартная аппроксимация: фактор рассеяния принимался 

равным единице и рассматривался один сорт носителей заряда. В работах [168, 170] использо-

вался метод расчета Ns по двухслойной модели, но и в них не указана величина магнитного поля, 

хотя параметры n-слоя находятся в хорошем согласии с результатами из [75]. Напротив, вели-

чины Ns = (2,5−4,8)⋅1014 см−2, полученные в работе [175] методом С-V измерений, близки к дан-

ным [159]. Столь большое различие в величинах Ns, полученное из емкостных ([175]) и холлов-

ских измерений ([75]), нельзя, по-видимому, объяснять плохим качеством кристаллов КРТ, по-

скольку в [175] на них изготовили диода с высокими параметрами. 

Вероятнее всего, разброс литературных данных для слоевых концентраций электронов в 

ионно-имплантированном р-КРТ связан с различием в методах измерений и анализе результатов. 

Например, в работе [202] в КРТ, имплантированном ионами В+ (Е = 150 кэВ, D = 1⋅1014 

см−2) методом холловских измерений при постоянной величине магнитного поля В = 4 кГс полу-

чили максимальные значения Ns = (3,0−6,5)⋅1014 см−2 и n = 1⋅1019 см−3. В данной работе также 

делается вывод, что при дозах ионов В+ D > 1⋅1013 см−2 слоевая концентрация электронов выходит 

на насыщение. Отмечается, что это находится в согласии с [56, 75], но в то же время авторами 

[202] никак не обсуждается большое расхождение между величинами насыщения Ns(D), полу-

ченных ими и в данных работах. Отмечается только, что линейная область зависимости Ns(D) 

при имплантации бора сдвинута в сторону больших доз, по сравнению с имплантацией тяжелых 

ионов. Авторы объясняют данный факт тем, что при внедрении легких ионов в решетке созда-

ются преимущественно кластеры дефектов и для образования протяженных дефектом нужны 
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значительно бóльшие дозы. При имплантации же тяжелых ионов уже при небольших дозах ионов 

образуются протяженные дефекты, которые способны захватывать междоузельную ртуть. Эф-

фективная подвижность электронов в работе [202] уменьшалась с (7−8)⋅103 до (1−5)⋅103 

см2∙В−1∙с−1 при увеличении дозы ионов В+ c 1⋅1012 до 1⋅1014 см−2. Такое поведение подвижности 

электронов объясняется тем, что в процессе имплантации ионы В+ занимают все больше междо-

узельных позиций в решетке КРТ и становятся заряженными рассеивающими центрами, которые 

уменьшают подвижность носителей заряда. Авторы делают заключение, что по мере роста дозы 

ионов В+ подвижность электронов снижается.  

Имплантация в КРТ самых легких ионов Н+ с энергией 200−500 кэВ приводит к насыще-

нию слоевой концентрации электронов при дозах больше, чем 1015 см−2 [203]. Величина Ns в 

насыщении принимает значение (2−5)⋅1014 см−2, а значение объемной концентрации − 1,5⋅1018 

см−3. Область линейной зависимости Ns(D) при имплантации ионов Н+ и их доза, насыщающая 

величину Ns, смещена в область больших доз, по сравнению с ионами В+, что экспериментально 

подтверждает выводы paботы [165], сделанные на основе каскадной теории. 

Рассмотренное ранее утверждение ([165]), что увеличение массы ионов смещает дозу, при 

которой происходит насыщение Ns, в область меньших доз по отношению к легким нонам, под-

тверждают и результаты работы [78] по имплантации ионов In+ (Е = 300 кэВ, D = 1⋅1012−3⋅1014 

см−2) в КРТ p-типа. Насыщение слоевой концентрация электронов происходило при дозах ионов 

In+ 1012−1013 см−2 на уровне Ns = 5⋅1013 см−2, который определялся из холловских измерений при 

В = 9 кГс. Видно, что уровень насыщения Ns намного ниже, чем при имплантации ионов В+, тогда 

как максимум объемной концентрации составляет величину 1⋅1018 см−3, что хорошо согласуется 

с результатами других авторов. В частности, в работах [79−81], посвященных исследованию про-

цессов радиационного дефектообразования в КРТ, имплантация ионов Аr+ с энергией 150 кэВ в 

широком интервале доз 3⋅1010−1⋅1015 см−2 приводила к линейной зависимости Ns(D) в области доз 

D < 1011 см−2 и насыщению слоевой концентрации электронов на уровне 4⋅1013 см−2 при D = 1013 

см−2. Объемная концентрация в максимуме для доз ионов Аr+ 1012−1015 см−2 имела одинаковое 

значение 1,3⋅1018 см−3.  

Таким образом, в ионно-имплантированном КРТ наблюдается следующая закономерность: 

при любой массе внедряемых ионов объемная концентрация электронов всегда имеет максималь-

ное значение n = (1−2)⋅1018 см−3 (исключение составляют только данные paботы [202], где n = 

1⋅1019 см−3), тогда как величина насыщения слоевой концентрации изменяется в широких преде-

лах Ns = 3⋅1013−6⋅1014 см−2. Считается, что максимальная степень легирования (n) обусловлена 

стабилизацией уровня Ферми в зоне проводимости, совпадающим в пределах kT с энергией иони-
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зации радиационных дефектов. Различие в максимальных величинах Ns у разных авторов, свя-

занное с отличающимися исходными свойствами кристаллов КРТ и методами определения пара-

метров n-слоев, уже обсуждалось.  

По-видимому, в различии данных для Ns имеет место и другая фундаментальная причина. 

Во-первых, характер радиационного дефектообразования в КРТ, пространственное распределе-

ние дефектов зависят от дозы, энергии и массы ионов, температуры имплантации (раздел 1.1.1, 

1.1.2), что должно оказывать существенное влияние и на распределение электрически активных 

дефектов по глубине, а не только на интегральные параметры n+-слоя. Во-вторых, различие в 

значениях дозы насыщения (Dsat.), при которой происходит насыщение зависимости Ns(D) на не-

котором уровне, связано с тем, что полное количество дефектов в кристалле (числа смещений) 

определяется плотностью ядерных энергетических потерь ионов в области Rp ± ∆Rp, значительно 

возрастающим с увеличением массы ионов (в области низких энергий ионов существует также 

зависимость потерь от Е) и, следовательно, с ростом массы внедряемых ионов величина Dsat сни-

жается [204−206]. В работах [152 ,153] обнаружено насыщение пробега каналированных ионов 

В+ при дозе 5⋅1013 см−2 за счет блокирования каналов радиационными дефектами, причем она 

хорошо коррелирует с дозой Dsat., что, по-видимому, подтверждает модель дефектообразования 

[165] для ионов с различной массой, поскольку с увеличением массы блокировка каналов протя-

женными дефектами достигается при меньших дозах. 

Постоянство объемной концентрации электронов для ионов с разной массой показывает, 

что количество дефектов насыщается. Поскольку зависимость Ns(D), без выяснения характера 

распределения донорных центров по глубине, не отражает истинной картины процесса их накоп-

ления, то сравнение величин слоевых концентраций электронов для ионов с различной массой не 

корректно, поэтому надо сравнивать вид пространственных распределений n(D). 

В заключении данного раздела приведем результаты работы [78] по влиянию температуры 

имплантации ионов In+ на величину слоевой концентрации электронов. Показано, что импланта-

ция при Т = 77 К приводит к меньшему значению Ns = 3⋅1013 см−2 по сравнению с имплантацией 

при комнатной температуре, для которой Ns = 5⋅1013 см−2. Авторы связывают это с различным 

характером процесса дефектообразования для двух температур имплантации, который исследо-

вался методом POP. При Т = 77 К образуется большая плотность точечных дефектов, что приво-

дит к существенному снижению концентрации электронов в приповерхностной области, тогда 

как при комнатной температуре динамический отжиг радиационных нарушений способствует 

повышению концентрации электронов вблизи поверхности. Аналогичная зависимость Ns от тем-

пературы имплантации ионов В+ наблюдалась в [75]. 

Таким образом, существует большое различие в экспериментальных данных о величине и 

дозе насыщения слоевой концентрации электронов при имплантации различных ионов в р-КРТ. 
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Никак не затрагивается вопрос о влиянии накопления структурных нарушений с ростом дозы 

ионов на величину насыщения слоевой концентрации электронов. 

 

1.1.4. Механизмы и модели формирования конвертированных n-слоев 

 

При облучении ионами кристаллов КРТ наблюдаются разнообразные, сложные явления, 

относящиеся как к поведению радиационных дефектов, так и примеси. Перечислим некоторые 

из них. 

Условия ионной имплантации и отжига существенным образом влияют не только на инте-

гральные электрофизические характеристики n-слоев, но и на распределение носителей заряда 

по глубине имплантированного образца. В частности, методом EBIC обнаружено, что при им-

плантации ионов В+ формируется глубокий (до 5 мкм) n-p переход [75, 177] и его глубина растет 

с увеличением дозы и уменьшения исходной концентрации дырок в подложке [56]. В процессе 

постимплантационных термообработок отжигаются не только радиационные нарушения кри-

сталлической структуры КРТ, но и снижается слоевая концентрация электронов [75, 158, 

162−164, 167, 170], причем кинетика отжига дефектов сильно зависят от дозы ионов ([158]).  

При термических отжигах имплантированного КРТ, когда полностью отжигаются радиа-

ционные донорные дефекты, его электрические [75, 56, 207, 208] и рекомбинационные свойства 

[209] могут определятся и внедренными атомами примеси в зависимости от того, какое положе-

ние в периодической таблице занимает внедряемый примесный атом [28, 29, 210]. Например, 

внедренные атомы I группы Ag и Cu [208, 209] и Au [211] проявляют акцепторные свойства, 

атомы V группы As [62] и P [210] − акцепторные, атомы III группы In − донорные [212, 213]. 

Однако поведение примеси не всегда совпадает с ожидаемым, в частности, индий наряду с до-

норными может также проявлять и акцепторные свойства [207, 214]. Данные и об электрической 

активности имплантированных атомов бора носят противоречивый характер [75, 170, 213, 215]. 

Облучение ионами КРТ, легированного индием, способствует его радиационно-ускоренной диф-

фузии [216, 217], механизм которой теоретически рассматривается в работе [218]. Внутренние 

электрические поля, создаваемые при имплантации ионов В+, изменяют характер процесса диф-

фузии атомов ртути [219]. 

Особенности формирования слоев n-типа проводимости при радиационно-термических об-

работках CdxHg1-xTe в литературе в целом объясняется образованием и взаимодействием с дефек-

тами и примесями междоузельной ртути, как электрически активного донорного центра, то есть 

наблюдаемые изменения электрофизических параметров ионно-имплантированного КРТ, можно 

объяснить преимущественным образованием радиационных дефектов в металлической подре-

шетке HgTe. Эту точку зрения не разделяют авторы работы [183], которые считают, что механизм 
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конверсии типа проводимости в КРТ при ионной имплантации объясняется образованием анти-

структуного теллура, проявляющего донорные свойства (антиструктурный Те − двухкратно 

ионизированный донор). По мнению авторов [183] природа дефектов донорного типа в ионно-

имплантированном КРТ все еще является таинственной загадкой, и существующая гипотеза о 

том, что смещенные атом Hg заполняют вакансии и формируется слой с n-типом проводимости 

не всегда выполняется. Был проведен следующий эксперимент. Имплантация ионов В+ проводи-

лась в структуры ЖФЭ КРТ p-типа с x = 0,5, легированные акцепторной примесью Au. После 

легирования золотом ЖФЭ КРТ отжигался в парах Hg при T = 250 °С для устранения вакансий, 

то есть имплантация бора проводилась в невакансионный материал и поэтому считается, что в 

нем нет процесса заполнения вакансий Hg. Формирование слоя с n-типом проводимости при им-

плантации В+ объясняется: (а) генерацией ионной бомбардировкой междоузельных атомов Te,

2
TeI − , (непонятно только, а почему не генерируется и междоузельная ртуть?), которые затем сме-

щают атомы Hg в узлах с образованием ++
HgI  и антиструктурного теллура TeHg; (б) атомы Te  заме-

щают атомы Hg с образованием ++
HgI , TeHg и ++

TeV (тоже не понятно, почему только атомы Те пере-

ходят на место Hg и по какому механизму, и причем здесь тогда имплантация, при которой гене-

рируется целый “зоопарк” дефектов (см. раздел 1.1.1.)?). Отметим, что модель формирования де-

фектов донорного типа в ионно-имплантированном КРТ p-типа за счет антиструктурного Те, 

предложенная в [183] в литературе нигде больше не обсуждается. Роль антиструктурного тел-

лура, как возможного донора при выращивании ГЭС КРТ МЛЭ обсуждается в [22]. 

Рассмотрим пространственное распределение концентрации электронов в КРТ, механизмы 

образования n-слоя и n-p переходов, обусловленных генерацией и диффузией радиационных де-

фектов, а также роль ртути и исходных свойств материала при различных условиях ионной им-

плантации и отжига. 

Имплантация ионов инертных газов, в частности Ar+, дает наиболее характерную картину 

пространственного распределения донорных центров в p-КРТ, поскольку он не создает примес-

ных уровней, и электрофизические свойства ионно-имплантированного слоя определяются 

только радиационными электрически активными дефектами. Влияние дозы и энергии ионов на 

распределение объемной концентрации электронов по глубине n-слоя (n(z)) исследовалось в объ-

емном p-КРТ, имплантированном ионами Ar+ [76, 79−81, 220], и ГЭС КРТ МЛЭ n- и p-типа, им-

плантированном ионами Ar+ и N+ [221].  

Образцы объемного р-КРТ состава x = 0,22−0,30 имплантировались ионами Ar+ при плот-

ностях тока (j) ионов 0,001−0,1 мкА/см2 в интервале доз 1⋅1011−1⋅1015 см−2 и энергий 50−160 кэВ. 

На зависимостях n(z) наблюдались явно выраженные максимумы концентрации электронов с n = 

(1−2)⋅1018 см−3, расположенные на глубине z > Rp, причем положение максимумов смещалось в 
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глубь образца с увеличением дозы и энергии ионов в несколько раз. Так, при дозе ионов Ar+ 1⋅1014 

см−2 и энергии 160 кэВ максимум n(z) расположен на глубине 0,35 мкм, что в три раза превышает 

положение максимума при малых дозах 1⋅1011−3⋅1012 см−2 [220]. Вместе с увеличением глубины 

максимума n(z) с ростом дозы ионов Ar+ был обнаружен значительный спад концентрации элек-

тронов вблизи поверхности кристалла на глубине z < Rp. Основываясь на данные холловских из-

мерений и метода POP авторы  указывают на два основных фактора, объясняющих такое поведе-

ние зависимости n(z): (1) в процессе ионной бомбардировки происходит диффузия междоузель-

ных атомов ртути из области генерации радиационных дефектов вблизи Rp как в глубь полупро-

водника, так и к его поверхности с последующим их распылением; (2) образовавшиеся в припо-

верхностной области протяженные дефекты структуры захватывают междоузельные атомы 

ртути и переводят их в электрически неактивное состояние. 

 Аналогичная картина наблюдается и в ГЭС КРТ МЛЭ [221]. Структуры ГЭС КРТ МЛЭ n- 

и р-типа с составом поверхности (xs) xs = 0,36−0,40, толщиной (dвар.) варизонного слоя dвар. = 0,5 

мкм и составом рабочего слоя х = 0,21−0,22 имплантировались ионами Ar+ и N+ с Е = 150 кэВ и 

D = 1012−1015 см−2. Как в структурах n-типа, так и p-типа в приповерхностной области глубиной 

около 1 мкм сформировался n+-слой. В случае внедрения ионов Ar+ (Е = 150 кэВ, D = 1015 см−2) 

максимально высокая концентрация электронов наблюдается на глубине 400 нм, значительно 

превышающей Rp(Ar+) = 95 нм. Значение концентрации в максимуме профиля распределения со-

ставляет n = (4−5)⋅1017 см−3 и значительно уменьшается к поверхности и вглубь образца. Для объ-

емного образца p-КРТ (он имплантировался в аналогичных условиях для сравнения) соответству-

ющий профиль имеет более крутой спад у поверхности и в объеме образца, причем значение 

концентрации в максимуме распределения n = 1,5⋅1018 см−3. C увеличением дозы как ионов Ar+, 

так и N+ происходит сдвиг максимума профиля распределения n(z) вглубь ГЭС КРТ МЛЭ, ана-

логично тому, что наблюдалось в объемном р-КРТ. Единственное существенное отличие имплан-

тации ионов Ar+ в ГЭС КРТ МЛЭ по сравнению с имплантацией в объемный материал − меньшее 

значение концентрации электронов в максимуме распределения n(z) у ГЭС КРТ МЛЭ. С помо-

щью модели, предложенной в [222], которая основана на определяющей роли первичных радиа-

ционных дефектов (IHg и VHg) и образовании комплексов вторичных электрически активных де-

фектов, снижение концентрации электронов в ГЭС КРТ МЛЭ авторы [221] объясняют влиянием 

варизонного слоя повышенного состава, в частности, встроенного электрического поля на про-

цесс миграции первичных радиационных дефектов. 

На величину концентрации электронов в n+-слое могут влиять как вакансионные радиаци-

онные дефекты (V′
Hg, V′′

Hg, VCd), обладающие акцепторными свойствами [21], которые генериру-
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ются в процессе ионной имплантации и по данным метода позитронной аннигиляции, применен-

ного для исследования имплантированного при Т = 100 и 300 К  ионами Al+ (Е = 320 кэВ, D = 

3⋅1012−1⋅1014 см−2) Hg0,78Cd0,22Te, являются преимущественно дивакансиями [223], так и равно-

весные вакансии Hg в исходном КРТ p-типа, концентрация которых зависит от условий отжига 

(температура, давление паров ртути) и состава CdxHg1-xTe [224]. Поскольку коэффициент диффу-

зии вакансионных дефектов существенно меньше коэффициента диффузии междоузельной 

ртути, то вакансионные дефекты также способствуют снижению концентрации электронов в об-

ласти z ≤ Rp. Это предположение было подтверждено в работе [222], в которой методом анниги-

ляции позитронов показано, что в процессе бомбардировки объемных кристаллов КРТ высоко-

энергетическими ионами Н+ с энергией 10 МэВ вводятся дефекты вакансионной природы, кото-

рые локализованы в окрестности Rp(Н+).  

Модельные расчеты влияния радиационных дефектов вакансионного типа на профили рас-

пределения n(z) выполнены в работах [225−227]. Рассматривалось комплексообразование радиа-

ционных донорных дефектов на основе междоузельных атомов ртути (IHg) и вакансионных ради-

ационных акцепторных дефектов (VHg), концентрация которых предполагалась значительно 

меньше полного числа вакансионных дефектов за счет преимущественного образования 

нейтральных комплексов типа (VHgVHg)× и более сложных комплексов радиационных дефектов. 

Решалась система дифференциальных уравнений для концентрации междоузельных дефектов, 

описывающая миграцию первичных радиационных дефектов (IHg и VHg) и процесс образования 

комплексов вторичных, электрически активных дефектов [225, 226]. Для определения концен-

трации электронов в материале и положение уровня Ферми решалось уравнение электроней-

тральности в двухзонном приближении с учетом дефектной структуры [227]. Модельные рас-

четы показали, что сдвиг положения максимума пространственного распределения концентра-

ции электронов n(z) за область z > Rp c увеличением времени (дозы) ионной бомбардировки про-

исходит вследствие миграции подвижных донорных дефектов IHg в глубь полупроводника. В слу-

чае генерации вакансионных радиационных дефектов на глубине равной Rp начинает формиро-

ваться минимум у зависимости n(z). Возможно, данной причиной обусловлен минимум концен-

трации электронов на глубине 0,5 мкм в КРТ, имплантированном ионами Вe+ с энергией 100 кэВ 

дозой 5⋅1013 см−2, так как он лежит в окрестности Rp [53, 157].  

Однако авторы работ [53, 157] наличие в зависимости n(z) первого максимума (n = 2⋅1018 

см−3) на глубине 0,2 мкм связывают с малоподвижными донорными центрами, такими как вакан-

сии Te (VTe) или электрической активацией бериллия, а второй максимум (n = 1⋅1018 см−3, z = 0,7 

мкм) и длинный “хвост” c низкой концентрацией электронов (n = 1016−1017 см−3), тянущийся 

вплоть до глубины 2 мкм, обусловлены диффузией междоузельной ртути. Предполагается, что 
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прямой междоузельный механизм диффузии атомов Нg маловероятен ввиду большого их раз-

мера, поэтому для такой диффузии требуется высокая энергия активации. Поскольку столь быст-

рая диффузия ртути происходит при комнатной температуре ([157]) или в процессе низкотемпе-

ратурного отжига (100 °С, 8 час [53]), то вероятными механизмами диффузии атомов Нg, для 

которых требуется низкая энергия активации, могут быть краудионный или междоузельный ме-

ханизм вытеснения с участием междоузлия и атома в узле. На ускорение процесса диффузии мо-

гут влиять и напряжения, которые возникают в решетке при ионной имплантации или росте кри-

сталлов КРТ. 

Дальнейшее развитие модели, представленной в [225−227], было продолжено в цикле ра-

бот [132, 228−231], в которых представлены результаты теоретического расчета пространствен-

ного распределения электрически активных радиационных дефектов в КРТ при воздействии 

мощных импульсных пучков ионов. Модель, рассмотренная в [228, 229], не учитывала конеч-

ность источника вакансий и междоузельных атомов, возможность рекомбинации вакансий и 

междоузельных атомов, а также образование комплексов на основе вакансий и атомов примеси. 

В работах [230, 231] модель была дополнена влиянием различных факторов, таких, как нагрев 

мишени при импульсном ионном облучении, диффузии вакансий и междоузельных атомов, ре-

комбинации первичных дефектов и комплексообразование на распределение носителей заряда в 

полупроводнике после воздействия. Был сделан вывод, что формирование профиля концентра-

ции носителей заряда при облучении материала ионными пучками большой мощности – это 

сложный, многопараметрический процесс. Конечный вид профиля n(z) определяется соотноше-

ниями между скоростями процессов диффузии, взаимной рекомбинации и комплексообразова-

ния и определяется наиболее быстрым процессом для конкретной компоненты дефектов, которая 

влияет на формирование профиля концентрации носителей. Подборкой соответствующих пара-

метров модели [230, 231] можно получить хорошее согласие с экспериментом [76]. 

Имеются как ряд общих закономерностей, так и существенные различия в формировании 

пространственного распределения радиационных донорных центров в КРТ при традиционных 

режимах ионной имплантации и при воздействии сильноточных импульсных ионных пучков 

[132]. Например, в работе [232] было установлено, что в случае имплантации в КРТ состава x = 

0,3 ионов Cu+ и W+ c Е = 55 и 100 кэВ и D = 1016−1017 см−2 в импульсном режиме с длительностью 

импульса 0,2 мс при больших плотностях тока 1−10 мА/см2 глубина залегания профилей n(z) су-

щественно меньше, чем при обычных режимах ионной имплантации (j ≤ 1 мкА/см2) при тех же 

дозах, что объясняется частичным самоотжигом радиационных дефектов донорного типа, кото-

рое и приводит к снижению глубины залегания n+-слоя. Отмечается, что данные РОР и ВИМС не 

выявили обеднения поверхности КРТ атомами Hg при импульсной имплантации вплоть до доз 

5⋅1016 см−2 и небольшое обеднение ртутью наблюдается в поверхностном слое толщиной более 
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100 нм с дальнейшим увеличении дозы.  При обычных режимах ионной имплантации образова-

ние обедненного ртутью поверхностного слоя происходит при D = 1015 см−2. 

Проведенный анализ модели радиационного дефектообразования в КРТ, предложенной в 

работах [225−231], выявил ряд недостатков: 

− Модель радиационного дефектообразования содержит ряд параметров, из которых 

только коэффициенты диффузии первичных радиационных дефектов могут быть оценены из экс-

периментальных данных [21]. Остальные параметры модели подбирались таким образом, чтобы 

результат теоретического моделирования соответствовал наблюдаемым экспериментальным 

данным ([230, 231, 76]). При этом остается открытым вопрос соответствия подобранных значе-

ний тем, которые реально описывают процесс дефектообразования. В связи с этим результаты 

численного моделирования процесса радиационного дефектообразования имеет только каче-

ственное совпадение с экспериментальными результатами. Несмотря на то, что получено совпа-

дение в значениях объемной концентрации электронов и динамики изменения профиля распре-

деления электрически активных радиационных дефектов, локализация рассчитанного простран-

ственного распределения объемной концентрации электронов не соответствует той, что наблю-

дается в эксперименте.  

− В процессе радиационного дефектообразования формируется неоднородное распределе-

ние электрически активных радиационных доноров, вследствие чего, как в любом неоднородно 

легированном в полупроводнике, возникает встроенное электрическое поле. В свою очередь это 

поле должно оказывать влияние на миграцию первичных радиационных дефектов [219, 221]. Од-

нако модели не учитывали влияние встроенного электрического поля на процессы радиацион-

ного дефектообразования. 

− При моделировании значения коэффициентов, описывающих рекомбинацию на стоках 

первичных радиационных дефектов и образования комплексов дефектов, являлись константами. 

В тоже время, известно, что с увеличением дозы имплантированных ионов концентрация струк-

турных нарушений в материале увеличивается (раздел 1.1.1), следовательно, должно умень-

шаться время жизни первичных радиационных дефектов, лимитируемое рекомбинацией на 

структурных нарушениях. Кроме того, динамика накопления комплексов радиационных дефек-

тов приводит к их насыщению. Для учета этого процесса необходимо учесть зависимость коэф-

фициента, характеризующего образование вторичных комплексов радиационных дефектов, от 

условий комплексообразования. 

− Модель рассматривает только процессы радиационного дефектообразования, ограничен-

ные приповерхностной областью и в окрестности проецированного пробега внедряемых ионов и 

не объясняет экспериментально установленный факт того, что в ионно-имплантированном КРТ 

p-типа формируется глубокий (до 5 мкм) n-p переход и его глубина (dn) растет с увеличением 
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дозы [56, 75, 177], то есть n-p переход располагается намного глубже, чем имплантированные 

атомы примеси. 

Как известно, формирование n-p переходов в вакансионно-легированных кристаллах 

CdxHg1-xTe p-типа можно осуществлять диффузионным способом при отжигах в насыщенных па-

рах ртути [30, 117]. Считается, что при отжиге в парах Hg конверсия типа проводимости обуслов-

лена диффузией междоузельных атомов ртути, IHg, и рекомбинацией их с собственными акцеп-

торами – катионными вакансиями, VHg. Глубина n-p перехода формируемого диффузией IHg в 

Cd0,2Hg0,8Te в зависимости от времени отжига может описываться выражением для эффективного 

коэффициента диффузии междоузельной ртути * 2
Hg 0/ exp( / )nD d t D Q kT= = − , где в температурном 

интервале T = 200−450 °С величины D0 = 4,1⋅10−7 см2⋅с−1 и Q = 0,5 эВ или при T = 350−490 °С − 

D0 = 0,99 см2⋅с−1 и Q = 1,5 эВ [233]. В работах [234, 235] рассматривались аналитические модели 

для 2 /nd t  в нелегированных кристаллах CdxHg1-xTe p-типа в зависимости от исходной концентра-

ции акцепторов NА (VHg) и остаточных доноров ND [234] и концентрации избыточного теллура 

СХTe [235].  Был сделан вывод что величина 2 /nd t уменьшается с ростом NА и увеличивается вме-

сте с повышением ND [234] и СХTe [235]. 

Считается, что и при ионной имплантации КРТ n-p переход формируется за счет генериру-

емых радиационных донорных дефектов, основными из которых являются междоузельные 

атомы ртути, причем концентрация IHg зависит от положения имплантированного элемента в пе-

риодической системе [236, 237]. По данным работ [236, 237] элементы II группы Mg и Zn, кото-

рые замещают атомы Hg катионной подрешетки, создают (при одинаковой энергии) гораздо 

бóльшую концентрацию междоузлий Hg, чем элементы VI группы S и Se, замещающие атомы Te 

анионной подрешетки. Элемент III группы B при имплантации в решетке КРТ занимает в основ-

ном междоузельное положение и мало замещают атомы Hg, поэтому бор создает промежуточную 

между II и VI группами концентрацию IHg. Ионы бóльшей массы генерируют больше междоузлий 

Hg. Например, тяжелые ионы 66Zn+ производят больше IHg, чем ионы 28Mg+ и 11B+ за счет боль-

шего числа смещений в каскаде соударений при торможении в решетке КРТ. Легкие ионы B+ при 

малых дозах генерируют больше IHg на один ион (так называемый дозовый фактор ∼ 25 %), чем 

при больших дозах (дозовый фактор ≤ 5 %) и при дозе ионов B+ D = 1015 см−2  и слоевая концен-

трация IHg насыщается на уровне Ns(IHg) ≅ 1014 см−2. По мнению авторов [236, 237] большая кон-

центрация IHg в ионно-имплантированном слое является диффузионным источником атомов 

ртути при дальнейших постимплантационных отжигах, которые диффундируя в объем p-КРТ, 

формируют глубокий n-p переход либо за счет рекомбинации с акцепторными VHg в ваканси-

онно-легированном p-КРТ, либо замещают атомы акцепторной примеси, например, быстро диф-

фундирующие атомы I группы Au, которыми легируется p-КРТ в процессе роста, переводя их в 
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электрически неактивное состояние. В p-КРТ всегда присутствует фоновая донорная примесь 

или ею он легируется при выращивании, например, атомами III группы In, причем NA  > ND, тогда 

в области, куда мигрировали междоузельные атомы ртути и скомпенсировали акцепторы (NA <  

ND), формируется n-p переход.  Данный вывод в [236, 237] был сделан из следующего экспери-

мента. В легированные в процессе жидкофазной эпитаксии акцепторной примесью Au до кон-

центрации NAu = (2−5)⋅1017 см−3 и затем донорной примесью In до концентрации NIn = 

(0,5−1,0)⋅1015 см−3 структуры ЖФЭ КРТ состава x= 0,2 и толщиной (d) от 30−50 мкм импланти-

ровались ионами В+, Mg+, S+, Zn+, Se+ c E = 75−200 кэВ и D = 1⋅1013−5⋅1015 см−2. Затем образцы 

отжигались на воздухе под капсулирующим покрытием ZnS при Т = 140 °С в течение 1−11 суток. 

После отжига методом ВИМС измерялось распределение концентрации атомов Au по глубине. 

Концентрация атомов Au в приповерхностной области была NAu = (1−2)⋅1019 см−3 и уменьшалась 

с ростом глубины. В той области, где концентрация золота достигала величины NAu = (2−5)⋅1015 

см−3, близкой к концентрации NIn, считалось, что там сформировался p-n переход. После отжига 

в течение 24 ч для образцов, имплантированных ионами B+, Mg+ и Zn+ глубина перехода состав-

ляла 6,4, 6,2 и 3,7 мкм соответственно. Для образцов, имплантированных ионами S+ и Sе+ после 

отжига в течение 48 ч она была намного меньше − dn = 1,0 и 2,7 мкм соответственно. Большая 

концентрацию атомов Au на поверхности объясняется геттерированием вытесненных из своих 

узлов быстро диффундирующих атомов золота атомами Hg. Однако все выводы о глубине p-n 

перехода в работах [236, 237] были сделаны только на основе ВИМС измерений распределения 

атомов Au после отжига, причем не были приведены ни исходные распределения атомов Au и 

внедренных атомов примеси сразу после имплантации, ни распределение внедренной примеси 

после отжига. Не приводились и электрофизические характеристики ионно-имплантированного 

ЖФЭ КРТ. 

Электрофизические измерения ионно-имплантированного КРТ p-типа, в первую очередь 

дифференциальные холловские измерения наиболее точно определяют положение n-p перехода. 

Данным методом было установлено, что имплантация в p-КРТ ионов В+ [202] с энергией 150 кэВ 

в интервале доз 1012−1014 см−2 при низкой плотности тока 0,01 мкА/см2 приводит к увеличению 

глубины n+-слоя с ростом дозы. При D  = 1⋅1012 см−2 величина n = 1⋅1018 см−3 и глубина dn = 0,3 

мкм. Когда доза ионов В+ увеличивается до 1⋅1013 см−2 концентрация электронов вблизи поверх-

ности имеет значение n = 1⋅1019 см−3, а глубина n+-слоя − dn = 0,5 мкм. Дальнейший рост дозы до 

1⋅1014 см−2 увеличивает глубину n+-слоя до 0,6 мкм, а на зависимости n(z) в области проециро-

ванного пробега ионов В+ (Rp = 0,3 мкм по данным ВИМС), появляется явно выраженный мини-

мум с n = 2⋅1018 см−3, тогда как вблизи поверхности и на глубине 0,5 мкм концентрация электро-

нов имеет значение n = 1⋅1019 см−3. Авторы работы [202] также объясняют формирование n+-слоя 
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генерацией междоузельной ртути, которая все глубже диффундирует в объем с увеличением 

дозы. Наличие минимума в области Rp связывается не с вакансионными радиационными дефек-

тами (как в [225]), а с глубокими центрами рекомбинации ([169]), которые уменьшают концен-

трацию электронов. На глубине z > Rp падает концентрация бора и, следовательно, − концентра-

ция глубоких центров, поэтому величина n возрастает. 

Следует отметить, что в работе [203], в которой исследовалась дозовая зависимость рас-

пределения n(z) при имплантации ионов В+ в объемный Hg0,8Cd0,2Te р-типа, в отличие от других 

работ, где также использовались дифференциальные холловские измерения не обнаружено глу-

бокого n-слоя, тогда как по данным [50] глубина конверсии (dn) типа проводимости до отжига 

достигает dn = 5 ± 1 мкм (В+, Е = 150 кэВ, D = 1⋅1014 см−2), а после отжига под диэлектриком ZnS 

(200 нм) при T = 230 °С в течение 7 минут она снизилась до dn = 0,4 мкм, а также уменьшилась 

концентрация электронов с n = 8⋅1018 см−3 до n = 7⋅1017 см−3, из чего авторы делают вывод, что, 

возможно, донорные дефекты отожглись и произошла частичная активация атомов бора.  Из [54, 

56, 75] следует, что при внедрении ионов В+ (Е = 200 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) величина dn = 1,5 мкм. 

Авторы работы [226], в отличие от [53], полагают, что образование n-слоя за счет вакансий 

Те невозможно вследствие малой величины их коэффициента диффузии. Сравнение распределе-

ний по глубине ионно-имплантированного образца позитроночувствительных и электрически ак-

тивных дефектов [103] свидетельствует о том, что донорные центры являются дефектами меж-

доузельного типа. Предполагается, что это комплексы на основе междоузельных атомов ртути. 

В процессе облучения кристаллов р-КРТ состава x = 0,28−0,30 пучком протонов [238, 239] (Е = 

200−500 кэВ, D = 1⋅1013−5⋅1015 см−2) с ростом дозы [238] увеличивается концентрация электронов 

в окрестности Rp(H+, Е = 200 кэВ) = 1,3 мкм и растет глубина “хвоста” распределения n(z) за 

областью проецированного пробега.  При уменьшении плотности ионного тока [239] (увеличения 

времени имплантации) вблизи Rp(H+, Е = 300 кэВ) = 2 мкм происходит размытие пика профиля 

распределения концентрации электронов и уменьшение величины максимума  n(z) в области Rp. 

Авторы [238, 239] полученные результаты объясняют диффузией радиационных донорных де-

фектов, наиболее подвижными из которых являются междоузельные атомы Hg, из области мак-

симального дефектообразования, которая находится в окрестности Rp. 

На результирующее распределение n(z) большое влияние также оказывает исходная струк-

тура кристаллов КРТ (плотность дислокаций, малоугловых границ) [240]. Чем больше протяжен-

ных дефектов структуры, тем более резко спадает зависимость n(z) с приближением к поверхно-

сти. Это свидетельствует о том, что структурные нарушения могут являться эффективными цен-

трами захвата электрически активных дефектов. Таким образом, как собственные дефекты струк-

туры КРТ, так и образовавшиеся в процессе ионной имплантации структурные нарушения, зна-

чительно влияют на результирующее распределение концентрации электронов по глубине.  
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Глубина n-p перехода зависит и от ионного радиуса примеси [241]. При внедрении ионов 

в решетку КРТ в приповерхностном слое возникают механические напряжения, которые можно 

измерить методом Рамановской спектроскопии. Элементы II группы Mg, Ca, Hg и Сd, III группы 

B и VIII группы Ar имплантировались сквозь ZnS (за исключением Hg и Cd) в ЖФЭ КРТ p-типа 

состава x = 0,22 дозой 1⋅1014 см−2. Толщина ZnS (50 и 200 нм) и энергия каждого иона (Е = 140−360 

кэВ) подбиралась таким образом, чтобы величина их проецированного пробега в ЖФЭ КРТ со-

ставляла величину ~0,1 мкм. Постимплантационный отжиг проводился при T = 150 °С в течение 

1 часа. Глубина n-p перехода определялась из дифференциальных холловских измерений и мето-

дом наведенных лазерным лучом токов (Laser Beam Induced Current − LBIC) ([242]). Распределе-

ние напряжений по глубине имплантированного слоя измерялось методом лазерной Рамановской 

спектроскопии с помощью излучения He-Ne лазера на длине волны λ = 632,8 нм. Глубина n-p 

перехода после отжига составила: для ионов Ca+, Cd+ и Hg+ − 1 мкм, Ar+ −1,5 мкм, Mg+ − 3 мкм 

и B+ − 5 мкм. В одном из образцов, который имплантировался сначала ионами Ar+ (Е = 180 кэВ), 

а затем ионами B+(Е = 40 кэВ) глубина n-p перехода была всего dn = 1 мкм, что вызвало удивление 

авторов [241] (этот эффект никак не объясняется). Из величины сдвига Рамановских спектров (по 

изгибу подложки HgCdTe/CdZnTe) было установлено, что внедренные атомы Hg и Cd создают 

напряжения растяжения до “+”25 MПа, вследствие их большого ионного радиуса, тогда как 

атомы с маленьким радиусом B и Mg − сжатия до “−”25 МПа. Тяжелые ионы II группы Hg+ и Сd+ 

генерируют гораздо больше IHg, чем легкие ионы B+ и Mg+ и согласно данным работ [236, 237] 

глубина n-p перехода должна для тяжелых ионов быть большая, что и предполагалось авторами. 

Поэтому они сделали заключение, что количество междоузлий Hg не является главным факто-

ром, определяющим глубину n-p перехода, а на нее влияют механические напряжения. В случае 

внедрения атомов II группы с большим ионным радиусом Hg, Cd и Ca, которые генерируют 

много IHg в позиции замещения, либо сами остаются в междоузлиях, возникают напряжения рас-

тяжения (объем увеличивается), а в случае имплантации ионов с маленьким радиусом B и Mg, 

которые могут замещать атомы Hg в решетке (только отмечается, что это противоречит предпо-

ложению, что бор в основном находится в междоузлиях, поскольку он электрически не активен), 

возникают напряжения сжатия (объем уменьшается). При этом напряжения растяжения должны 

ускорять диффузию междоузельных атомов Hg ([242]), но в эксперименте не наблюдается уве-

личение глубины n-p перехода в случае имплантации ионов Ca+, Cd+ и Hg+ по сравнению с им-

плантацией В+ и Mg+. Поэтому рассматривался градиент напряжений вплоть до глубины 1,5 мкм, 

который оказался в 3−4 раза выше для внедренных атомов Hg и Ca, чем для B и Mg. Отсюда 

делается вывод что реакция рекомбинации диффундирующих в процессе отжига в объем ЖФЭ 

КРТ междоузельных атомом Hg с собственными вакансиями Hg Hg HgI +V Hg протекает легче, 
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когда градиент напряжений меньше, как в случае с внедрением ионов В+, и поэтому глубина n-p 

перехода увеличивается.  

В рассмотренной работе [241] авторы обошли молчанием интересный экспериментальный 

результат, что имплантация легких ионов В+ в уже нарушенную кристаллическую решетку КРТ 

после предварительной имплантации более тяжелых ионов Ar+ не привела к увеличению глубины 

n-p перехода. Атомы Ar имеют ионный радиус почти в 1,5 раза больше, чем атомы Hg, Cd и Ca, 

но данные о напряжениях, возникающих при имплантации Ar+, не приводятся, хотя в литературе 

уже было много работ, посвященных имплантации ионов Ar+ в КРТ, которые были рассмотрены 

выше. Не были проведены эксперименты по зависимости процесса формирования n-p перехода 

от дозы ионов различной массы, когда с ростом дозы увеличивается количество структурных 

нарушений (раздел 1.1.1) и возникающие протяженные дефекты частично снимают механиче-

ские напряжения. Не приводятся данные о механических напряжениях и глубине n-слоя сразу 

после имплантации, а только после отжига при достаточно высокой температуре 150 °С, который 

уже сам приводит к уменьшению количества дефектов в КРТ (раздел 1.1.2). 

Наряду с использованием диффренциальных холловских измерений и метода EBIC для 

определения глубины n-p перехода в ионно-имплантированном КРТ применяют и С-V измерения 

[243, 244]. Отмечается [243], что метод дифференциальных холловских измерений имеет ряд не-

достатков: он является разрушающим и трудоемким; необходимо снимать тонкие слои с большой 

точностью; основное предположение [195], что нет поперечных токов между слоями, не всегда 

справедливо для узкозонных полупроводников. Однако для определения глубины залегания n-p 

перехода методом С-V измерений также необходимо изготавливать специальные структуры с 

линейно травленной (в виде клина) ионно-имплантированной поверхностью. В работе [243] с 

помощью таких структур исследовался p-КРТ с x = 0,212−0,29 и исходной концентрацией дырок 

(0,8−9)⋅1016 см−3, имплантированный ионами В+ с энергией 100 кэВ дозами 1013 и 1014 см−2, 

Найдено, что n-p переход располагается на глубине 0,7−1,5 мкм, зависящей от начального значе-

ния р, то есть чем меньше исходная концентрация дырок в образце, тем глубже располагается n-

p переход. Концентрация электронов в n+-слое вблизи поверхности сразу после имплантации 

имела величину n = 1⋅1018 см−3, а после отжига при T = 70 °С в течение 24 часов в вакууме она 

снизилась до n = 4⋅1017 см−3 при этом n-p переход стал располагаться ближе к поверхности. Между 

n-p переходом и подложкой р-типа располагается слой глубиной 1 мкм с пониженной концентра-

цией дырок p− < p. Аналогичный n+-p−-p переход (структура) в p-КРТ, имплантированном ионами 

В+ и Аl+, был обнаружен методом C-V измерений в работе [244]. 

Методом EBIC определено [56], что при имплантации ионов В+ в жидкофазный 

Hg0,78Cd0,22Te/CdTe и Hg0,77Cd0,23Te/CdTe p-типа c энергией 200 кэВ в интервале доз 5⋅1013−3⋅1014 

см−2 n-p переход формируется на глубине 5−20 мкм (n+-слой имеет глубину 1 мкм), причем она 
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увеличивается с ростом дозы и уменьшается с ростом исходной концентрации дырок в подложке 

p-КРТ. При одной и той же энергии, и дозе ионов В+ (Е = 200 кэВ, D = 3⋅1014 см−2) глубина n-p 

перехода снижается с 10−15 мкм у образцов с исходной концентрации дырок (1−2)⋅1016 см−3 до 

2−4 мкм если концентрация дырок увеличивается до (5−7)⋅1016 см−3. Однако в данной работе ме-

тодом дифференциальных холловских измерений не подтверждается формирование столь глубо-

ких n-p переходов, какие получены из измерений методом EBIC. При имплантации ионов В+ с E 

= 100 кэВ и D = 1⋅1014 см−2 по данным холловских измерений глубина n+-слоя с максимумом 

концентрации электронов в распределении n(z) n = 1⋅1018 см−3 имела значение dn = 2 мкм, тогда 

как по данным измерений методом EBIC n-p переход располагался на глубине 12 мкм. Одновре-

менно из С-V измерений получена величина концентрации электронов в области n−p перехода, 

которая имела значение n− = 1014−1015 см−3, хорошо коррелирующее с концентрацией остаточных 

донорных примесей ND. Из полученных данных методом EBIC глубины n-p перехода и методом 

C−V измерений концентрации электронов в его окрестности в [56] делается вывод, что при им-

плантации ионов В+ в p-КРТ формируется так называемая n+-n−-p структура.  

Таким образом, при имплантации ионов В+ в р-КРТ возможно формирование двух типов 

структур: n+-n−-p и n+-p−-p. Процессы формирования структур такого типа на р-КРТ при ионной 

имплантации и последующем отжиге, роль ртути и примесей в образовании n-p перехода иссле-

довались в работах [55, 57, 245−248]. 

Явления, происходящие в ионно-имплантированных полупроводниках, такие как перерас-

пределение, сегрегация или геттерирование примесей, могут влиять на процессы формирования 

n-p переходов (см, например. [34, 35]). Методом ВИМС установлено, что такое поведение про-

являет литий (акцептор в подрешетке металла [28, 29]) в КРТ, имплантированном ионами В+ (Е= 

250 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) [245, 246]. В процессе постимплантационного отжига (T = 200 °С, 40 

мин) атомы Li из нарушенного приповерхностного слоя быстро диффундируют в объем кристал-

ла КРТ за область n-p перехода на глубину до 5 мкм. При этом Li частично декорирует некоторые 

дефекты, включая и вакансии ртути. Поэтому в слое, который прилегает к n-p переходу со сто-

роны объема, наблюдается пониженная концентрация дырок p− = 2⋅1015 см−3, тогда как в объеме 

p = 6,8⋅1016 см−3, то есть в образцах p-КРТ, легированных Li (или другими акцепторными приме-

сями) при постимплантационном отжиге формируется n+-p−-p структура.  

Напротив, [55, 247], в случае если в р-КРТ имеются остаточные донорные примеси на 

уровне ND = 1014−1015 см-3, а исходная проводимость р-типа обусловлена только вакансиями Нg, 

то в результате имплантации и отжига создается n+-n−-p структура. Например ([55, 247]), в вакан-

сионно легированном КРТ c p = 9⋅1015 см−3 и ND = 2⋅1014 см−3, имплантированном при температуре 

T = 77 К ионами В+ с энергией 200 кэВ и дозой 2⋅1013 см−2, в результате отжига при T = 200 °С в 



 

65 

течение 40 мин была сформирована n+-n−-p структура. Глубина приповерхностного сильнолеги-

рованного n+-слоя составила dn = 1 мкм с n = 2⋅1017 см−3 в максимуме профиля распределения 

n(z), толщина слаболегированного объемного n−-слоя доходила до 2 мкм с n− = (2−4)⋅1014 см−3 и 

высокой подвижностью электронов µn = 1,5⋅105 см2∙В−1∙с−1, типичной как для объемного [249], 

так и эпитаксиального [250] CdxHg1-xTe состава x = 0,20−0,25. Столь высокая подвижность элек-

тронов, а также время жизни неосновных носителей 4−5 мкс свидетельствуют о хорошем каче-

стве материала n−-слоя. 

На глубину n+-слоя существенное влияние оказывает исходная плотность дефектов струк-

туры КРТ, так как от них зависят напряжения между нарушенным ионной бомбардировкой слоем 

и объемом. Предполагается, что эти напряжения ускоряют диффузию радиационных донорных 

дефектов, в первую очередь, междоузельной ртути [57, 248] (аналогичное предположение рас-

сматривалось в работах [241, 242]). Высокая исходная плотность дефектов облегчает снятие вве-

денных ионной бомбардировкой напряжений, поэтому n+-слой получается менее глубокий и не-

резкий, чем в случае малого количества дефектов структуры КРТ. 

Итак, в настоящее время общепринятым является следующий механизм формирования n−p 

переходов в p-КРТ при имплантации и отжиге, впервые предложенный авторами работ [53, 55, 

57, 245−248] и который поддерживается в [56]: 

− приповерхностная имплантированная область (n+-слой) является диффузионным источ-

ником как примеси, так и свободных атомов ртути, образовавшихся в каскаде соударений; 

− в образцах вакансионного p-типа быстро диффундирующие в процессе постимплантаци-

онного отжига в глубь кристалла атомы Нg заполняют вакансии ртути и нейтрализуют их (реак-

ция Hg Hg HgI +V Hg [241]), при этом проявляются донорные свойства остаточных примесей и 

формируется глубокий n−-слой с низкой концентрацией электронов в области n-p перехода, то 

есть образуется n+-n−-p структура; 

− в легированном акцепторными примесями (Li, Na, As) p-КРТ между n+-слоем и объемом 

формируются резкий n-p переход и обедненная вакансиями ртути p−-область, то есть образуется 

n+-p−-p структура. 

Отсутствие глубокой диффузии атомов Нg в легированных акцепторными примесями (As) 

образцах, в отличие от вакансионного p-КРТ, в [57] объясняется тем, что атомы ртути при данных 

условиях имплантации и отжига (В+, Е = 250 кэВ, D = 1⋅1014 см−2, T = 200 °С, t = 40 мин) не 

находят свободных вакансий Hg (концентрация N(VHg) < 1015 см−3), с которыми они могут реком-

бинировать. Предполагается, что свободная ртуть либо испаряется с поверхности, либо захваты-

вается стабильными дефектами, которые являются электрически неактивными. 
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Доказательством того, что именно ртуть ответственна за формирование глубокого n-p пе-

рехода служил следующий эксперимент [57, 247]. Концентрация остаточных донорных примесей 

в вакансионном ЖФЭ КРТ с р = 1⋅1016 см−3 определялась на неимплантированной части образца, 

отожженной в парах Нg при T = 200 °С в течение нескольких часов. Другая часть образца им-

плантировалась ионами В+ с энергией 200 кэВ дозой 2⋅1013 см−2, а затем отжигалась с непокрытой 

поверхностью в атмосфере азота при T = 200 °С в течение 15 мин, в результате глубина n−-слоя 

составила 5 мкм. Совпадение концентрации электронов n− = (2−5)⋅1014 см−3  в обеих частях об-

разца, по мнению авторов, подтверждает их гипотезу о роли ртути в формирования n-p перехода 

по описанному механизму, хотя и замечается, что постимплантационный отжиг был намного 

быстрее, чем отжиг в парах Нg. Отмечается также, что доза имплантируемых ионов напрямую не 

влияет да формирование n-p перехода, но от нее зависит ограниченность диффузионного источ-

ника атомов Нg для нейтрализации собственных вакансий, хотя экспериментальные данные о 

дозовых зависимостях глубины n-p перехода не приводятся. Это утверждение также противоре-

чит данным единственной работы [56], где глубина n-p перехода, как уже отмечалось выше, из-

меренная только методом EBIC, и не подтвержденная с помощью метода дифференциальных 

холловских измерений, даже без постимплантационного отжига увеличивалась с ростом дозы 

ионов В+ в узком интервале D = 3⋅1013−3⋅1014 см−2 и достигала значения dn = 5−20 мкм.  

Процесс формирования n+-n−-p структур в объемных кристаллах p-CdxHg1-xTe повышен-

ного состава x = 0,285−0,3 исследовался при имплантации легких ионов Вe+ [251] и В+ [252]. C 

практической точки зрения имплантация ионов Вe+ интересна тем, что с помощью нее впервые 

были созданы фотодиоды с высокими параметрами на ГЭС КРТ МЛЭ p-типа [253].  

Ионы Вe+ имплантировались через ZnS (50 нм) с E = 200 кэВ и D = 1⋅1014 см−2 [251], а ионы 

В+ − с E = 130 кэВ и D = 1⋅1014 см−2 [252]. Постимплантационный отжиг под капсулирующим 

покрытием ZnS проводился в атмосфере N2 при T = 150 °С в течение 20−120 мин. Измерения 

методом ВИМС [251] распределения внедренных атомов Be по глубине как в исходных образцах, 

так и после отжига в течение 120 мин показало, что он практически не диффундирует при T = 

150 °С. Проведенный расчет профиля распределения Be методом SRIM дал хорошее совпадение 

с экспериментальным (ВИМС) профилем. Методом дифференциальных холловских измерений 

было установлено, что максимум концентрации электронов в профиле распределения n(z) в ис-

ходных неотожженных образцах для обоих ионов имел значение n = (1−2)⋅1019 см−3, что на поря-

док выше, чем, например, было получено для аналогичных условий имплантации ионов В+ в [56] 

и для Ве+ в [53] (см. выше). В исходных неотожженных образцах сформировался только резкий 

n+-p переход и его глубина составила 0,55 мкм в случае внедрения ионов В+(Е = 130 кэВ) и dn = 

1,5 мкм для ионов Вe+( Е = 200 кэВ). Постимплантационный отжиг в обоих случаях привел к 
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размытию профиля распределения n(z), уменьшению концентрации электронов в максимуме до 

n = (1−2)⋅1017 см−3. Глубина n-p перехода в обеих группах образцов увеличилась до dn ≈ 3 мкм для 

времени отжига 20 мин и в дальнейшем с увеличением продолжительности отжига не изменя-

лась. Концентрация электронов в объеме составляла n− ∼ 1016 см−3 и их подвижность µn ∼ 104 

см2⋅В−1⋅с−1. Таким образом, из работ [251, 252]  можно сделать вывод, что имплантация ионов В+ 

и Вe+ в p-КРТ приводит к практически одинаковым электрофизическим параметрам и глубинам 

n-p перехода при имплантации и отжиге. Однако и в данных работах не исследовались ни дозо-

вые, ни энергетические зависимости процесса формирования n+-n−-p структур. 

Не только в объемных кристаллах p-КРТ формируются n+-n−-p структуры при постимплан-

тационном отжиге, но и в ГЭС КРТ МЛЭ, как показано в работах [121, 254], в которых гетеро-

эпитаксиальные слои МЛЭ КРТ состава х = 0,22 с концентрацией дырок (6−15)⋅1015 см−3 имплан-

тировались ионами В+ с энергией 50 кэВ дозами 1013−1014 см−2. Сразу после имплантации ионов 

В+ дозой 6⋅1013 см−2 сформировалась двухслойная структура: n+-слой глубиной 0,5−0,7 мкм с кон-

центрацией электронов 2,5⋅1018 см−3 и n−-слой глубиной 2,5 мкм,  в котором наблюдался отчет-

ливый градиент концентрации электронов, а величина n = 5,4⋅1015 см−3 на порядок превышала 

фоновый уровень доноров  ND = 4⋅1014 см−3. Отмечается, что глубина n−-слоя увеличивается с 

ростом дозы, однако дозовые зависимости не приводятся. В процессе постимплантационного от-

жига при T = 120 °С в течение 4 ч на воздухе сформировалась n+-n−-p структура с глубиной n-p 

перехода 7 мкм и постоянной концентрацией электронов в n−-слое n ≈ 5⋅1014 см−3 (концентрация 

электронов в n+-слое снизилась до n = 1⋅1018 см−3 и его глубина не изменилась), близкой к кон-

центрации электронов сразу после роста ГЭС КРТ МЛЭ. Подвижность электронов в n−-слое 

имела значение 1,2⋅105 см2∙В−1∙с−1, типичное для Cd0,2Hg0,8Te. Формирование n−-слоя при низко-

температурном постимплантационном отжиге авторы [121, 254] объясняют, как и в [187, 247], 

диффузией в глубь образца высвобожденных из имплантированной нарушенной области междо-

узельных атомов Hg, что подтверждают численными модельными расчетами уравнений диффу-

зии ртути, взятыми из работы [255].  

За основу расчета глубины n-p перехода от времени постимплантационного отжига в [255] 

был принят механизм формирования n+-n−-p структуры, предложенный в [55] и рассмотренный 

выше. Предполагалось, что диффузия IHg в объем КРТ p-типа происходит из поверхностного ис-

точника, который лимитируется концентрацией генерированных ионной бомбардировкой IHg, за-

висящей от режимов имплантации, в первую очередь от дозы ионов, и предполагалось, что кон-

центрация (
HgIC ) междоузельных атомов ртути 

HgIC D . В уравнениях диффузии учитывались 
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процессы генерации и рекомбинации IHg и VHg со своими константами реакций g и kR соответ-

ственно по реакции пар Френкеля Hg Hg HgHg I +V
R

g

k
→← . Расчеты, выполненные в [255] для зави-

симости от времени глубины n-p перехода, ( )nd t , формирующегося за счет диффузии из ограни-

ченного поверхностного источника междоузельных атомов ртути (когда источник полностью ис-

тощится, глубина n-p перехода больше не увеличивается), приводят к выражению 

Hg Hg

Hg

I I

V

2
( )n

D C t
d t

N
= , где  

HgID − коэффициент диффузии IHg, зависящий от температуры, 
HgVN  − 

концентрация вакансий Hg в объеме. Обобщенные модели диффузионного формирования n-p пе-

рехода в вакансионно-легированном p-КРТ с различными граничными условиями, предполагаю-

щими, что на поверхности формируется либо постоянный неограниченный, либо лимитирован-

ный диффузионный источник междоузельных атомов Hg (при отжиге в насыщенных парах Hg, 

ионной имплантации, ионно-лучевом травлении) рассматривались в [256−258]. Разработана ком-

пьютерная программа VIPCAD решения диффузионных уравнений для расчета двумерного рас-

пределения примеси и дефектов в эпитаксиальных слоях КРТ с учетом “физически корректных 

моделей” процессов, происходящих при ионной имплантации и реактивном ионном травлении 

[259].  

Метод формирования n+-n−-p переходов в p-КРТ при имплантации ионов Be+ и B+ и пост-

имплантационном отжиге получил название “Ion Implantation and Diffusion of the Irradiation-Displaced 

Mercury Atoms (I2/DMD)” [57]. Отметим, что технология I2/DMD формирования n+-n−-p переходов 

является в настоящее время стандартной при производстве широкоформатных матриц планар-

ных фотодиодов на основе эпитаксиальных слоев КРТ p-типа в фирме “LETI/LIR-Sofradir joint 

laboratory’’ (Франция) [67]. 

Имплантации ионов B+ в гетероэпитаксиальные слои МЛЭ КРТ p-типа посвящены работы   

[260, 261]. В [260] ГЭС КРТ МЛЭ c поверхностным широкозонным варизонным слоем различ-

ного состава выращивался на подложках GaAs [262], а в [261] − без верхнего варизонного слоя 

на подложках CdZnTe. Хорошо известно, что в варизонных полупроводниках (полупроводнико-

вые твердые растворы с изменяющимся по координате основным химическим составом назы-

вают варизонными   полупроводниками) возникает встроенное электрическое поле [263, 264]. 

Электрические поля заметно влияют на диффузию заряженных примесей в полупроводниках 

[219, 265−268]. В работе [268] исследовалась диффузия при постимплантационных отжигах внед-

ренных атомов As (Е = 100 кэВ, D = 1⋅1015 см−2) в области переменного состава эпитаксиального 

КРТ. Проведенное решение уравнения электродиффузии с учетом внутреннего электрического 
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поля показало, что теоретический расчет соответствует наблюдаемым экспериментальным про-

филям распределения атомов As (ВИМС). 

 Градиент состава в варизонном слое ГЭС КРТ МЛЭ приводит к координатной зависимо-

сти ширины запрещенной зоны материала и к появлению встроенного электрического поля, ко-

торое может в значительной степени влиять на миграцию первичных радиационных дефектов и, 

следовательно, − на окончательное пространственное распределение электрически активных ра-

диационных дефектов. В работе [260] было проведено сравнение экспериментальных и теорети-

ческих профилей распределения радиационных донорных центров в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с раз-

личным составом верхнего варизонного слоя xs = 0,22−0,56, составом рабочего слоя x = 0,22 и 

толщиной dвар. = 1,5 мкм, имплантированного ионами В+ с E = 20−150 кэВ и D = 1⋅1011−3⋅1015 

см−2.  В теоретических расчетах, выполненных на основе модели, описанной в [222, 231], учиты-

вался градиент состава в области внедрения имплантанта (внедренные атомы бора полностью 

залегали в варизонном слое). Результаты модельных расчетов имели хорошее согласие с экспе-

риментальными данными, полученными методом дифференциальных холловских измерений, по 

распределению донорных центров в n+-слое, который для всех режимов имплантации полностью 

располагался в варизонном слое на глубине от 0,3 до 1,0 мкм, причем с ростом дозы и энергии 

ионов В+ его глубина увеличивалась, а максимальная концентрация электронов n = 2⋅1018 см−3 в 

профилях распределения n(z) наблюдалась при Е = 150 кэВ для дозы насыщения Dsat. = 1⋅1014 см−2 

только в ГЭС КРТ МЛЭ, у которого варизонный слой отсутствовал (xs = 0,22). Наличие варизон-

ного слоя несколько снижало концентрацию электронов в максимуме распределения n(z). Был 

сделан вывод о том, что наличие варизонного слоя оказывает влияние на динамику накопления 

электрически активных дефектов, а на их миграцию влияние незначительно.  

Результаты детального исследования электронного транспорта в имплантированном бором 

вакансионно-легированном ГЭС КРТ МЛЭ p-типа состава x = 0,231 приведены в [261]. Ионы В+ 

внедрялись с E = 150 кэВ и D = 1⋅1014 см−2, постимплантационный отжиг не проводился. Иссле-

дования зависимостей постоянной Холла и проводимости от индукции магнитного поля вплоть 

до B = 20 кГс проводились в интервале температур 67−300 К при послойном травлении. Вычис-

ление параметров носителей заряда проводилось с помощью так называемого метода “спектра 

подвижности”, предложенного в [269], и который вплоть до настоящего времени интенсивно раз-

вивался для исследования электрофизических параметров гетероструктур на основе соединений 

A3B5 [270] и CdxHg1-xTe [271−277]. 

Метод “спектра подвижности”, предложенный в [269], не требует никаких предваритель-

ных знаний о параметрах изучаемого материала. Он основан на анализе полевых зависимостей 

постоянной Холла и продольного магнитосопротивления и решении численными методами  
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уравнений для компонент тензора проводимости σхх(B) и σхy(B), что позволяет определять пара-

метры основных и неосновных носителей заряда в p-КРТ с учетом их парциального вклада в об-

щую проводимость, причем если в материале присутствуют, например, электроны с различной 

подвижностью, а также тяжелые и легкие дырки, то они проявляются на разных пиках зависимо-

сти проводимости от подвижности (в “спектре подвижности” для электронов подвижность отри-

цательная, дырок − положительная) и амплитуда пика равна парциальной проводимости соответ-

ствующего носителя, откуда можно определить их концентрацию. Вследствие сильной зависи-

мости решения от погрешности в исходных данных, точность полученных таким образом пара-

метров невысока. Поэтому иногда для повышения точности результатов "спектр подвижности" 

используют совместно с методом “многозонной подгонки” в качестве первого приближения 

[271]. Дальнейшим продолжением метода “спектра подвижности” является метод “количествен-

ного спектра подвижности” [272, 273], который позволяет получить более точный вид распреде-

ления носителей по подвижности и более точные значения концентрации подвижности носите-

лей заряда, не прибегая к методу “многозонной подгонки”. К основным недостаткам метода 

“спектра подвижности” применительно к КРТ p-типа следует отнести то, что он не выявляет об-

ластей пространственной локализации электронов с разной подвижностью, которые могут быть 

вызваны различного типа неоднородностями (состава, включениями с разным типом проводимо-

сти, инверсионными слоями на поверхности или в объеме и т. п.), проявляющимися в “анома-

лиях” эффекта Холла [278−280]. То есть, однозначно определить с помощью “спектра подвиж-

ности” какими электронами обусловлена, например, знакопеременная зависимость RH(B) в КРТ 

p-типа − или это собственные носители однородного полупроводника, или это неоднородности 

невозможно. Поэтому для отбора исходных образцов р-КРТ по критерию однородности при ис-

следовании ионно-имплантированных n-слоев и однозначного определения пространственного 

распределения по глубине концентрации и подвижности электронов, а также их изменения при 

различных радиационно-термических обработках, и чтобы исключить артефакты, вызванные не-

однородностями, необходимо развивать методы однозначного определения однородности мате-

риала из гальваномагнитных измерений. Достоинство метода “спектра подвижности” заключа-

ется в возможности непосредственного “наблюдения” за изменением парциальных интегральных 

параметров носителей в ионно-имплантированных слоях, в том числе и за электрофизическими 

свойствами подложки р-типа при последовательных постимплантационных отжигах (если заве-

домо известно, что исследуемые образцы однородны) на одном и том же образце, не прибегая к 

разрушающим образец дифференциальным холловским измерениям.  

Поскольку ионно-имплантированный слой содержит электроны с разной подвижностью, с 

целью определения профилей распределения носителей заряда метод “спектра подвижности” 
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должен дополнятся дифференциальными холловскими измерениями, что и было сделано в ра-

боте [261]. Было установлено что в “спектрe подвижности” у имплантированных ионами В+( Е = 

150 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) образов ГЭС КРТ МЛЭ наблюдается три пика с разными подвижностями 

электронов (Т = 80 К) в n-слое: пик Е1, соответствующий электронам с низкой подвижностью µn1 

= 2940 см2∙В−1∙с−1 в поверхностном нарушенном слое глубиной до 220 нм; пик Е2, соответствую-

щий электронам с µn2 = 7490 см2∙В−1∙с−1 и концентрацией n = 3⋅1018 см−3 в слое глубиной до z = 

500 нм и пика Е3, соответствующий высокоподвижным электронам с µn3 = 25640 см2∙В−1∙с−1 в 

слое, примыкающему к n-p переходу, на глубине от 600 до 700 нм. После удаления поверхност-

ного слоя толщиной 800 нм наблюдался только полностью дырочный тип проводимости с кон-

центрацией p = 3,9⋅1016 см−3 и µp = 126 см2∙В−1∙с−1. В целом результаты данной работы показы-

вают, что в ГЭС КРТ МЛЭ, имплантированных ионами В+ сформировался резкий n+-p переход 

на глубине 0,7−0,8 мкм, что практически совпадает с глубиной n+-p перехода, полученного в [260] 

для аналогичных режимов имплантации ионов В+. 

Рассмотрим влияние внедрения ионов с высокой энергией в несколько ГэВ на глубину n-p 

перехода в КРТ [281]. Ионы 129Xe+ имплантировались при комнатной температуре с энергией 

2,96 ГэВ дозой 9,1⋅1012 см−2 при потоке ионов J = 109 см−2⋅с−1 в объемные кристаллы Hg0,8Cd0,2Te 

p-типа толщиной 1 мм (в работе [281] также рассматривается высокоэнергетическая бомбарди-

ровка ионами С+, О+, Kr+ и электронное облучение). Рассчитанный проецированный пробег 

ионов Xe+(2,96 ГэВ) имел значение Rp ± ∆Rp = 137 ± 3,5 мкм. Глубина n-p перехода, измеренная 

методом EBIC, составляла 184 мкм, что значительно больше величины Rp. Этот эффект аналоги-

чен тому, что наблюдается при обычной ионной имплантации. Авторы объясняют его той же 

моделью диффузии междоузельной ртути из нарушенной области, что было предложено в [56, 

57]. Однако для высокоэнергетического облучения отношение dn /Rp ≈ 1,3, тогда как при обычной 

ионной имплантации это отношение может достигать dn /Rp ≈ 10, тем не менее, по абсолютной 

величине глубина n-p перехода при облучении высокоэнергетическими ионами была на 47 мкм 

больше, чем проецированный пробег ионов Xe+, чего не наблюдается в экспериментах по обыч-

ной ионной имплантации (в [56] при имплантации ионов В+ c энергией 200 кэВ в интервале доз 

5⋅1013−3⋅1014 см−2, согласно измерениям EBIC, n-p переход формировался на глубине 5−20 мкм 

при Rp = 0,42 мкм). Исходя из того, что отношение dn/Rp изменяется в обоих видах ионной бом-

бардировки в пределах одного порядка, авторы [281] делают вывод, что диффузионная длина 

атомов Hg имеет одинаковый порядок величины при обычной имплантации и высокоэнергети-

ческом облучении. Однако они не учитывают два основных фактора, которые могут влиять на 

столь глубокую диффузию ртути: − сильное возбуждение электронной подсистемы кристалла и 

нагрев мишени. При внедрении ионов Xe+ с Е = 2,96 ГэВ основные потери энергии являются 
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ионизационными и электронная тормозная способность для ксенона по данным [281] составляет 

(dE/dx)el = 2000 эВ/Å. Как уже обсуждалось выше, при сильном возбуждении электронной под-

системы кристалла должны проявляться эффекты радиационно-стимулированной диффузии 

ртути. Фактор сильного нагрева мишени тоже может иметь место (этот вопрос не обсуждается в 

работе). Плотность тока ионов Xe+ с Е = 2,96 ГэВ и J = 109 см−2⋅с−1 составляет величину j = 0,16 

нА/см2, а плотность мощности пучка ионов, бомбардирующих КРТ, P = 4,7 Вт/см2. При типичных 

режимах ионной имплантации В+ с Е ≤ 150 кэВ и j ≤ 0,1 мкА/см2, применяемых при изготовлении 

фотодиодов и не приводящих к заметному нагреву образца, величина P ≤ 0,015 Вт/см2, то есть 

почти в 313 раз меньше, чем при высокоэнергетическом облучении, в процессе которого образец 

КРТ неизбежно должен был существенно нагреваться, и диффузия ртути термически активиро-

ваться.  

Таким образом, анализ литературы показывает, что нет экспериментальных данных о про-

цессах формирования n+-n−-p структур в КРТ p-типа в зависимости от энергии, дозы и массы 

ионов, плотности ионного тока, температуры имплантации, температуры постимплантационного 

отжига. Не рассматривался вопрос о влиянии накопления и пространственное распределение 

структурных нарушений с ростом дозы ионов различной массы на распределение по глубине 

электрически активных радиационных донорных дефектов. 

 Противоречивыми и недостаточными являются данные о формировании n+-n−-p структур 

без постимплантационного отжига. Недостаточными являются экспериментальные доказатель-

ства (имеются только работы [57, 247]) того, что именно диффузия атомов Hg ответственна за 

формирование глубокого n-p перехода. Совершенно остались не исследованными процессы фор-

мирования n+-n−-p структур в новом, и в настоящее время являющимся базовым материалом для 

создания широкоформатных матричных фотоприемников − ГЭС КРТ МЛЭ p-типа, в котором при 

росте in-situ можно управлять составом как верхнего варизонного, так и рабочего слоя [22].  

 

1.1.5. Термический отжиг радиационных донорных дефектов и активация примеси 

 

В данном параграфе рассматриваются процессы отжига радиационных донорных центров 

и электрической активации наиболее часто внедряемых примесей В, In, Р, As, Au. 

Классическое использование ионной имплантации с целью формирования n-p переходов в 

кристаллах КРТ за счет электрической активации внедренной примеси как донорной, так к ак-

цепторной встречает значительные трудности. Главная проблема состоит в том, что радиацион-

ные дефекты являются электрически активными донорными центрами (в материале обоих типов 

проводимости), которые необходимо отжечь в первую очередь, чтоб положение n-p перехода 

определялось пространственным распределением примеси, а не дефектов. Немаловажную роль 
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играет и условия отжига, при которых внедренная примесь займет нужное положение в решетке 

КРТ, например, элементы III группы должны замещать атомы металла, чтоб проявились их до-

норные свойства, а элементы V группы в подрешетке халькогена являются акцепторами, эле-

менты IV группы проявляют амфотерные свойства [29, 282].  

Как правило, для электрической активации примеси в CdxHg1-xTe необходимы высокие 

температуры (T= 300−500 °С) и длительные времена отжига, и если их проводить в ненасыщен-

ной парами Hg атмосфере, происходит значительная потеря атомов ртути с поверхности кри-

сталла и изменяются его электрофизические параметры [117]. Даже быстрые термические от-

жиги покрытого ZnS(300 нм) объемного р-КРТ под галогенными лампами (T = 420 °С, t = 5 с), 

которые применяют в кремниевой технологии, по данным метода позитронной аннигиляции су-

щественно обедняют поверхность атомами Hg, вследствие чего повышается концентрация дырок 

[283].  Применение специальных защитных мер − капсулирование диэлектриками (параграф 

1.1.2), отжиг в насыщенных парах Hg, предотвращающие испарение ртути, значительно услож-

няет процесс высокотемпературных постимплантационных отжигов. При высоких температурах 

(Т > 300 °С) происходит либо быстрая диффузия определенного сорта примесей, в частности, In 

[56, 57, 212], либо она практически не диффундирует в глубь кристалла, например, В [75, 170]. 

Имплантация быстро диффундирующих примесей затрудняет контроль заданной глубины n-p 

перехода и не позволяет получать в необходимом случае резкие переходы. Внедрение медленно 

диффундирующих примесей оставляет n-p переход в области с максимальной плотностью ради-

ационных нарушений, которые не всегда удается полностью отжечь (параграф 1.1.2), что может 

отрицательно влиять на параметры приборов. Не только примеси, но и собственные точечные 

дефекты проявляют электрическую активность в CdxHg1-xTe. Междоузельная ртуть является 

быстро диффундирующим донорным дефектом и при низкотемпературных послеростовых отжи-

гах в парах Нg способствует p → n конверсии объемных кристаллов и ЖФЭ КРТ, а также гете-

роэпитаксиальных структур, выращенных методом металлоорганической газофазной эпитаксии 

(Metal Organic Chemical Vapor Deposition – MOCVD). Кинетика процессов p → n и n → p конвер-

сии за счет электрически активных собственных точечных дефектов при различных термообра-

ботках CdxHg1-xTe подробно описана в [117, 284]. Гетероэпитаксиальные нелегированные струк-

туры МЛЭ КРТ сразу после роста, в отличие от структур ЖФЭ КРТ и MOCVD КРТ, обладают 

проводимостью n-типа с высокими электрофизическими параметрами [22, 262]. Вопрос стабиль-

ности ГЭС КРТ МЛЭ n-типа при отжигах под различными покрытиями (АО, ZnS, CdTe) иссле-

довался в работе [285]. Показано, что наиболее эффективным защитным покрытием по сравне-

нию с тонкими слоями CdTe и ZnS, стабилизирующим электрофизические параметры ГЭС КРТ 

МЛЭ n-типа, при температурах отжигах до T = 160 °С является анодный окисел.  
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В работе [158] было показано, что электрически активные дефекты, созданные малыми до-

зами ионов В+ 1011−1012 см−2 отжигаются при T = 100−150 °С в течение 24 ч (в вакууме), тогда 

как для больших доз 1013−1015 см−2 этот же отжиг лишь незначительно уменьшает слоевую кон-

центрацию электронов. Температурная стабильность донорных дефектов изучалась в работе 

[170]. Отжиг образцов КРТ, имплантированных ионами В+ с энергией 120 кэВ в интервале доз 

1⋅1013−5⋅1015 см−2 проводился при температуре 150, 300 и 500 °С в течение 30 мин под пленкой 

SiO2 толщиной 200 нм. В исходном n-слое и отожженном при T = 150 °С концентрация электро-

нов составляла n = 3⋅1018 см−3. Конверсия имплантированного слоя в p-тип произошла при тем-

пературе 300 и 500 °С. У некоторых образцов после отжига при T = 500 °С снова наблюдался n-

тип проводимости. Авторы объясняют это влиянием пленки SiO2 (капсулирующие свойства ее 

не исследовались), а не электрической активностью бора, который, по их мнению, связывается в 

малоподвижные стабильные комплексы, не обладающих электрической активностью, поскольку 

по данным ВИМС перераспределение атомов бора по глубине не наблюдалось.  

Если в работе [170] полный отжиг донорных дефектов произошел при T = 300 °С, то, напро-

тив, в [75] для этой же температуры n-тип проводимости сохранился. Слоевая концентрация элек-

тронов Ns = 2⋅1014 см−2 в имплантированном ионами В+ (Е = 150 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) образце 

осталась неизменной и после отжига при T = 100 °С в течение 1 часа, а затем снизилась до Ns = 

6⋅1013 и Ns = 2,5⋅1013 см−2 для температур 200 и 300 °С соответственно. Аналогичные результаты 

были получены и на образцах, имплантированных ионами Аr+ и Нg+ ([75]): электрически актив-

ные донорные центры сохранялись после 300 °С отжига, но величина Ns была много ниже, чем в 

случае имплантации бора. Наиболее важный результат этих экспериментов состоит в том, что 

если почти все наблюдаемые методами POP и ПЭМ дефекты структуры отжигаются (параграф 

1.1.2), то дефекты донорного типа сохраняются вплоть до T = 300 °С.  

Отметим, что авторы [170, 75] не определяли энергию активации отжига донорных центров 

в ионно-имплантированных бором слоях на различных стадиях термообработки. В работе [132] 

показано, что при электронном и протонном облучении КРТ энергия активации отжига радиаци-

онных донорных дефектов при температуре 100−130 °С составляет ЕА = 1,4−1,8 эВ.   

С другой стороны, отжиг радиационных дефектов донорного типа может происходить и 

при меньших температурах. Так в работе [212] показано, что созданный имплантацией ионов Xe+ 

(Е = 200 кэВ, D = 1015 см−2) n-слой полностью отжигается под пленкой ZnS в течение 1 часа при 

T = 200 °С. Аналогичный отжиг электрически активных дефектов наблюдался и в случае имплан-

тации ионов In+ в этих же условиях (массы атомов индия и ксенона близки). Отсюда автор делает 

заключение, что в имплантированных как ионами Хe+, так и In+ исходный n-тип проводимости 

обусловлен дефектами. Дальнейшее повышение температура отжига существенным образом ме-

няет электрические свойства имплантированного слоя. Выше температуры T = 250 °С в случае 
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имплантации ионов Хe+ образец сохраняет р-тип проводимости, тогда как в имплантированном 

ионами In+ слое начинает снова проявляться p → n конверсия, обусловленная электрической ак-

тивацией индия. Одновременно с началом активации индий при T = 250 °С и выше начинает 

диффундировать в глубь кристалла. Как предполагается [213], диффузия In происходит по вакан-

сионному механизму с коэффициентом диффузии DIn = 8⋅10−13 см2⋅с−1. 

Применение быстрого термического отжига под покрытием ZnS(500 нм) при T = 380 °С 

длительностью 10 с для электрической активации внедренных атомов индия (In+, Е = 320 кэВ, D 

= 8⋅1014 см−2) в Cd0,7Hg0,3Te без его значительного перераспределения по глубине, не дало поло-

жительных результатов по активации In, тогда как обычный печной отжиг в парах Нg при T = 

400 °С и t = 1 ч активировал часть внедренных атомов In, но при этом наблюдалась глубокая 

диффузия индия в глубь КРТ и около 40 % атомов индия было потеряна за счет испарения с 

поверхности [286]. По данным РОР быстрый отжиг в двухступенчатом режиме (380 °С/10 с + 440 

°С/10 с) восстановил нарушенную имплантацией ионов In+ кристаллическую решетку. Напротив, 

по данным [287] быстрый двухступенчатый термический отжиг (250 °С/100 с + 340 °С/30 с) под 

диэлектриком ZnS(300 нм) объемного р-Hg0,78Cd0,22Te, имплантированного ионами In+ с Е= 200 

кэВ и D = 1⋅1013 см−2 активировал 70 % атомов индия. 

Один из наиболее интересных результатов, полученный в работе [212], состоит в том, что 

коэффициент использования индия (f) как донорной примеси (отношение слоевой концентрации 

электронов к дозе ионов f = Ns/D) резко уменьшается с 50 до 3 % с ростом дозы от 1013 до 1015 

см−2 при отжиге в парах Нg (T = 300 °С, t = 16 ч). То есть для больших доз имплантированного 

индия большинство его атомов остается электрически неактивными, тогда как в случае малых 

доз их активность возрастает. Объяснение этому явлению в [212] не дается, однако в работе [288], 

в которой исследовались процессы диффузионного легирования КРТ индием, показано, что с 

увеличением концентрации атомов In эффективность легирования падает за счет компенсации 

донорных свойств индия (ионизованный атом In в узле Нg, In•
Hg) вакансиями ртути. Степень ком-

пенсации K = [In•
Hg]/2[V″Hg] (V″Hg −двукратно ионизованная вакансия ртути) стремиться к еди-

нице если концентрация [In•
Hg] > 1018 см−3. Этот эффект обусловлен взаимодействием примесных 

атомов индия с системой собственных дефектов и носителей заряда, приводящим к самокомпен-

сации атомов In собственными дефектами, генерируемыми при легировании, а также связыва-

нием индия в соединение In2Te3 ([288]). 

Если электрическая активация имплантированного индия − хорошо установленный экспе-

риментальный факт, причем процесс активации управляется условиями ионного внедрения и 

постимплантационного отжига, то активность другой примеси III группы − бора, как было отме-
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чено ранее, остается под вопросом [56, 170]. В рассмотренной выше работе [287] имплантиро-

ванный индий активировался после быстрого двухступенчатого термического отжига, тогда как 

внедренные атомы бора (В+, Е = 200 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) не проявили электрическую активность 

ни быстром, ни при последующем обычном печном отжигах (200 °С/72 ч). 

Однако существует ряд работ, посвященных отжигу КРТ, имплантированном ионами В+, в 

которых, по мнению авторов, получены положительные результаты по электрической активации 

бора. 

Работа [289]  − одна из первых, в которой сообщается о частичной активации бора, имплан-

тированного в n-Hg1-xCdxTe (х = 0,2 и 0,29) с энергией 100 кэВ в интервале доз 1⋅1012−1⋅1015 см−2 

при лазерном отжиге под пленкой ZnS толщиной 1,2 мкм. Плотность мощности импульса CO2 

лазера составляла 200−300 Вт/см2, длительность − 0,3 с. Авторы делают заключение об электри-

ческой активации бора на основании монотонного роста Ns у отожженных образцов от 6⋅1011 до 

6⋅1012 см−2 при увеличении дозы ионов В+ вплоть до 1⋅1015 см−2, тогда как до отжига насыщение 

слоевой концентрации электронов на уровне Ns = 7⋅1013 см−2 наступало уже при D = 1⋅1013 см−2. 

Концентрация электронов в отожженных образцах, определенная из С-V измерений,  составила 

5⋅1017 см−3. Аналогичный отжиг проводился на образцах n-КРТ, имплантированных ионами Ar+ 

(Е = 150 кэВ, D = 1014 см−2). Уменьшение концентрации электронов в случае имплантации Ar+ до 

исходного уровня в подложке n-типа, по мнению авторов, подтвердило выводы об электрической 

активации внедренных атомов бора.  

Поиску оптимальных методов защиты поверхности CdxHg1-xTe р-типа в процессе актива-

ционного постимплантационного отжига посвящены работы [290−292]. Структуры ЖФЭ КРТ 

состава x = 0,25−0,3 имплантировались ионами В+ с Е = 250 кэВ в интервале доз 1⋅1012−5⋅1015 

см−2.  Как оказалось, сочетание обычного печного (T = 200 °С) и быстрого термического (T = 320 

°С, метод приводится в [215]) отжигов под естественным окислом, выращенным фотохимиче-

ским способом ([120]), позволяет решать обе задачи: предотвращать потерю ртути с поверхности 

и активировать внедренные атомы бора. Низкотемпературный постимплантационный отжиг 

([292]) при Т = 200 °С в течение 4, 8, 32 и 16 ч не устраняет полностью дефекты в случае, напри-

мер, имплантации D = 5⋅1014 см−2 ионов B+: слоевая концентрация и подвижность электронов 

практически не изменились по сравнению с исходными значениями Ns = 1,5⋅1014 см−2 и µn = 5⋅103 

см2∙В−1∙с−1. Однако дифференциальные холловские при измерения показали, что после 16 часо-

вого отжига объемная концентрация n уменьшилась, а ее распределение по глубине стало близко 

к Гауссову. В результате отжига при Т = 200 °С возникла аномальная n-область, простирающаяся 

на глубину до 10 мкм, в которой коэффициент Холла имел сильную зависимость от индукции 
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магнитного поля, а холловская подвижность была низкая 550 см2∙В−1∙с−1. Эти результаты показа-

ли, что в процессе отжига дефекты донорного типа продиффундировали из поверхностного слоя 

в ненарушенный объем кристалла КРТ, который сильно компенсировался. Однако авторы не от-

мечают, что это может быть и следствием взаимодействия естественного окисла с поверхностью 

образца, в результате которого также наблюдается p → n конверсия КРТ на большую глубину 

(раздел 1.1.2). Поскольку в исходном материале для примесей выполнялось условие ND – NA < 0, 

где в NA не входит концентрация вакансий ртути, авторы полагают, что эта область все еще имеет 

р-тип проводимости и только вследствие того, что подвижность электронов на два порядка 

больше подвижности дырок наблюдается сильная зависимость коэффициента Холла от индукции 

магнитного поля. В противоположном случае в материале с ND – NA > 0 может наблюдаться об-

ласть n-типа, поскольку большинство вакансий ртути компенсируются точечными дефектами 

(заряженными или нейтральными), мигрирующими в процессе отжига из приповерхностного 

нарушенного слоя. В обоих случаях электрические свойства, такие как глубина n-p перехода, тип 

проводимости “аномальной” области, следующей за имплантированной, зависят от температуры 

и времени отжига, а также от концентрации смещенных атомов ртути. 

Наилучший результат по отжигу дефектов и, как полагают авторы работ [290−292], по ак-

тивации имплантированного бора был получен при трехступенчатом отжиге: печном − 202 °С/5 

ч; быстром − 320 °С/245 с и снова печном − 202 °С/12 ч. После него значительно уменьшилась 

плотность дефектов структуры, а подвижность электронов в n-слое была наибольшей µn = 2⋅104 

см2∙В−1∙с−1 (до отжига µn = 5⋅103 см2∙В−1∙с−1). Распределение бора по глубине в результате такого 

отжига практически не изменилось. Авторы делают заключение об электрической активация 

бора на основания того, что аналогичный отжиг неимплантированных образцов ЖФЭ КРТ не 

изменял исходный р-тип проводимости, тогда как в имплантированных ионами В+ образцах со-

хранился n-слой с Ns = 2⋅1013 см−2 (до отжига Ns = 1,5⋅1014 см−2) и по данным РОР произошло 

полное восстановление кристаллической структуры. Доказательством того, что наблюдается ак-

тивность примеси, служит и расположение n-p перехода на глубине около 1 мкм, полученной из 

метода EBIC и дифференциальных холловских измерений, а форма профиля распределения n(z) 

совпадала с ВИМС распределением атомов бора ([290, 292]), это же. Эффективность электриче-

ской активации (f ) атомов бора составляла 3−80 % ([292]) и зависела от дозы ионов В+: с увели-

чением дозы она уменьшалась (дозовые зависимости слоевой концентрации электронов не при-

водились). Этот результат совпадает с данными работы [212] по активации ионно-имплантиро-

ванного индия. Быстрый высокотемпературный отжиг необходим для того, чтобы полностью 

восстановить нарушенную кристаллическую структуру, прежде чем атомы примеси станут (или 

могут стать) электрически активными. Это показывает, что лишь незначительная часть атомов 
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бора проявляет донорные свойства до тех пор, пока большинство радиационных дефектов не бу-

дет отожжено. Лучшие результаты получены для доз 1⋅1013−1⋅1014 см−2 ионов В+, в то время как 

для доз D > 1⋅1014 см−2 эффективность легирования падает, поскольку труднее отжечь дефекты. 

Изготовленные меза-диоды ([292]) на ЖФЭ КРТ состава x = 0,25 (λc = 7,8 мкм), имплантирован-

ном ионами В+(Е= 250 кэВ, D = 5⋅1014 см−2) и отожженном в двухступенчатом режиме 200 °С/58 

ч + 320 °С/5 мин, имели параметр R0A = 7,8⋅102 Ом⋅см2 и длинную диффузионную полку в обрат-

ной ветви ВАХ вплоть до напряжения смещения “−”0,4 В, которую, как отмечается, не имеют 

диоды, изготовленные обычной ионной имплантацией, хотя ВАХ диодов, полученных без пост-

имплантационного отжига не приводятся. Авторы [292] полагают, что данные меза-диоды полу-

чены за счет полного отжига структурных дефектов и активации имплантированного бора. От-

метим, что в литературе эта работа единственная, где сообщается об изготовление диодов на ос-

нове активации имплантированных атомов бора в p-КРТ с высокими параметрами.  

Следует отметить, что авторы работ [290−292] делают вывод об электрической активации 

бора в р-CdxHg1-xTe состава x = 0,25−0,3 на основе косвенных данных и не проводят сравнитель-

ный анализ результатов отжига образцов, имплантированных ионами инертных элементов. Не 

исследовалась кинетика отжига электрически активных дефектов − зависимость Ns от времени и 

температуры отжига для разных доз ионов В+, по которой можно было бы судить о начале про-

цесса активация бора. Роль естественного окисла, под которым р-КРТ при отжиге конвертирует 

в n-тип, также не выяснена. Не проводится сравнительный анализ ВАХ диодов, полученных как 

без постимплантационного отжига, так и с отжигом. Вопрос о возможности активации при от-

жиге под естественным окислом имплантированных атомов бора в CdxHg1-xTe длинноволнового 

(λc = 10−11 мкм) состава x ≈ 0,22 не рассматривался.  

Другим альтернативным методом постимплантационного активационного отжига является 

высокотемпературный отжиг в парах ртути [293, 294]. Отличие данных работ по активации им-

плантированного бора от рассмотренных выше состоит в том, что образцы отжигались без по-

крытия непосредственно под давлением насыщенных паров ртути. В работе [293] исследования 

проводились на гетероэпитаксиальных слоях ЖФЭ КРТ с x = 0,3, р = 1016 см−3 и µp = 200−400 

см2⋅В−1⋅с−1. Доза ионов В+ с энергией 100 кэВ составляла 1,45⋅1015 см−2. Отжиг имплантирован-

ных и неимплантированных образцов проводился при температуре 240−600 °С в откачанной 

кварцевой ампуле с источником паров ртути. Образцы с бором отжигались в течение 30 мин, 

чтобы он не смог перераспределиться по глубине, а неимплантированные отжигались в течение 

20−40 часов для обеспечения конверсия в n-тип всей пленки толщиной 30 мкм. Неимплантиро-

ванные образцы конвертировали с р- в n-тип при Т < 330 °С, а при температуре 400 °С проводи-

мость р-типа сохранялась. У имплантированных образцов концентрация электронов с ростом 
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температуры снизилась с n = 1⋅1018 см−3 до минимального значения n = 1⋅1017 см−3 при Т = 350 °С, 

а затем снова начала расти почти до n = 1018 см−3 при Т = 460 °С. Измерения вольт-амперных 

характеристик показали наличие n-p перехода.  

В случае отжига при пониженном давлении паров ртути в области температуры 350 °С у 

имплантированных образцов наблюдался p-тип проводимости, а затем при повышении темпера-

туры до 500 °С снова наблюдалась конверсия в n-тип за счет электрической активации бора, при-

чем концентрация электронов была на уровне n = (2−9)⋅1018 см−3, что даже больше, чем величина 

n = (1−2)⋅1018 см−3, измеренная как в исходных неотожженных образцах, так и после отжига в 

насыщенных парах ртути. Таким образом, эффективность активации бора при T = 500 °С для 

насыщенного давления составила f = 10 %, а для уменьшенного − f = 60 % ([294]). Объяснение 

этого экспериментального результата, по мнению авторов [293], заключается в том, что снижение 

давления паров ртути способствует росту вакансий Нg, что облегчает атомам бора занять свобод-

ные узлы вместо ртути, в которых они становятся электрически активными. Концентрация им-

плантированного бора есть сумма концентраций бора в узлах Hg и Te: [ ]impt Hg TeB B B   = +    . Рост 

вакансий ртути способствует также переходу бора из теллуровых узлов, в которых он неактивен, 

в узлы металла по реакции Te Hg Hg TeB V B V+ → + , поэтому эффективность легирования повыша-

ется. Однако и в данных работах нет контрольных экспериментов по отжигу КРТ, имплантиро-

ванного инертными элементами. 
Сравнение результатов отжига р-КРТ с внедренным бором и инертным неоном было про-

ведено в работах [295, 296]. В объемный p-КРТ с x = 0,21 имплантировалась доза 1⋅1014 см−2 ионов 

В+ с энергией 200 кэВ и доза 3⋅1013 см−2 ионов Nе+ с энергией 320 кэВ. Доза и энергия ионов В+ и 

Nе+ выбиралась из расчета того, что их пробег и количество введенных дефектов в кристалле 

будут совпадать. Оба имплантированных образца, а также контрольный неимплантированный 

образец, вырезанный из этого же слитка, отжигались в течение 8 мин погружением в ванну с 

нагретой до T = 320 °С ртутью. Кристаллы помещались в специальную капсулу, в которую про-

никали пары Hg, но смачивания поверхности КРТ при этом не происходило. Методом POP было 

показано [297], что такой отжиг в ртутной ванне почти полностью восстанавливает кристалличе-

скую структуру даже в случае имплантация тяжелых ионов (In+, Е = 300 кэВ, D = 1⋅1014 см−2), а 

при внедрении ионов В+ ([122]) структурные нарушения отжигаются полностью. В имплантиро-

ванном бором образце в результате отжига концентрация электронов снизилась с 2⋅1018 см−3 

1⋅1017 см−3, а подвижность увеличилась до 28000 см2∙В−1∙с−1 (в исходном образце µn = 3000 

см2∙В−1∙с−1). С другой стороны, в образце, имплантированном неоном, после отжига наблюдался 

p-тип проводимости (до отжига параметры n-слоя у обоих имплантированных образцов совпа-

дали) с высокой концентрацией и низкой холловской подвижностью носителей, определенной 
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при индукции магнитного поля 2 кГс. Возможно, это связано со смешанной проводимостью, обу-

словленной только частичным отжигом дефектов донорного типа, поскольку контрольный обра-

зец показал, что диффузии ртути в объем кристалла не произошло. Глубокое расположение n-p 

перехода dn = 1,5 мкм по сравнению с рассчитанным полным пробегом ионов бора (1 мкм) обу-

словлено возможным каналированием ионов В+ и донорными комплексами, связанными с ато-

мами бора. Таким образом, в данных работах показано, что бор становится электрически актив-

ным в процессе термического отжига при T = 320 °С в течение 8 минут в ртутной ванне, но де-

фекты донорного типа полностью не отжигаются. 

Отметим, что в литературе отсутствуют какие-либо данные об электрической активации 

имплантированных атомов бора в гетероэпитаксиальных слоях МЛЭ КРТ. 

Рассмотрим процессы электрической активации имплантированной акцепторной примеси 

в КРТ n-типа. В работе [211] впервые была показана возможность создания фотодиодов на основе 

КРТ n-типа при имплантации ионов Аu+ (100 кэВ, 1012−1013 см−2) и последующем отжиге при T= 

150−250 °С в 2−40 мин. Авторы [210] проводили эксперименты с активацией имплантированных 

в n-КРТ акцепторных примесей I группы Ag, Cu и V группы P, As и показали, что для всех этих 

внедренных элементов постимплантационный отжиг при T = 200−250 °С в течение 90 мин фор-

мирует фоточувствительные p-n переходы с квантовой эффективностью 65−75 %. Не только 

обычная термообработка, но и лазерный отжиг имплантированных ионами P+(Е = 200 кэВ, D = 

2⋅1014 см−2) образцов позволяет получать слои р-типа проводимости на материале n-типа [289, 

298], причем температура поверхности, защищенной ZnS, при мощности  импульса СО2  лазера 

Р = 200 Вт/см2 и длительности 0,4 с достигает T = 380 °С ([298]). Расчеты показывают [299], что 

более 90 % внедренных атомов фосфора при отжиге должны связываться в нейтральные ком-

плексы (PIPHg), а тип проводимости определяется суммарной концентрацией как донорных HgP+

и (PHgVHg)+, так и акцепторных 2
HgV − , IP−

 и (PHgVHg)− дефектов, а также атомами фосфора, находя-

щимися в узлах подрешетки теллура TeP− . Быстро диффундирующая междоузельная ртуть повы-

шает концентрацию доноров за областью p+-n перехода до уровня n = 1⋅1016 см−3, при исходной 

концентрации электронов в материале n = (2−4)⋅1014 см−3. Однако в работе [300] авторы выразили 

сомнение, что в [210, 298] p+-n переход формировался за счет активации примеси (фосфора), а не 

катионными вакансиями, созданными вблизи поверхности в процессе имплантации и отжига, или 

за счет барьера Шоттки. Действительно, в работах [301, 302] было показано, что быстрый терми-

ческий отжиг (T = 100−300 °С, t = 10 с) кристаллов n-Cd0,2Hg0,8Te с нанесенной пленкой золота 

толщиной 20−50 нм и имплантированных сквозь нее ионами Аr+ и Р+ с E = 50−200 кэВ и D = 
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6,6⋅1014 см−2 показал, что приповерхностный p-слой и p+-n переход с высоким R0A = 1−2 Ом⋅см2 

создается вакансиями ртути, а не за счет активации внедренных атомов фосфора. 

Для формирования p+-n перехода за счет легирования КРТ примесями необходимо выпол-

нения ряда условий [57, 300]: (1) диссоциации комплексов, которые содержат атомы примеси; (2) 

контролируемой диффузии примеси; (3) отжига радиационных дефектов; (4) устранения доми-

нирующих собственных дефектов и (5) электрической активации имплантированной примеси.  

Уже на ранних этапах исследований было установлено, что наиболее перспективным для 

создания р+-n переходов в n-КРТ является использование ионной имплантации As+ [62, 300]. 

Электрическая активация внедренных атомов мышьяка с эффективностью до f = 50 % (доза ионов 

As+ D = 5⋅1014 см−2) достигается после отжига радиационных дефектов в парах Hg при T = 

400−500 °С. При длительном двухступенчатом отжиге 400 °С/4 ч + 250 °С/19 ч внедренные атомы 

As диффундируют по данным ВИМС на глубину 5 мкм, на этой же глубине по данным диффе-

ренциальных холловских измерений и метода EBIC обрадуется p+-n переход [300]. Контрольные 

эксперименты с имплантацией криптона, масса которого близка к мышьяку, подтвердили вы-

воды авторов о формирования p+-n перехода за счет электрической активации атомов As.  

В настоящее время ионная имплантация As+ успешно применяется для создания планарных 

p+-n фотодиолдов в легированных индием гетероструктурах МЛЭ КРТ и ЖФЭ КРТ n-типа с λc = 

5,1 и 9,3 мкм [303], в том числе и в ГЭС КРТ МЛЭ, выращенном на “альтернативной“ подложке 

из Si [304]. Последние достижение в этой области представлены в обзоре [65]. Однако высокие 

температуры постимплантационного отжига 420−430 °С в парах ртути, требуемые для электри-

ческой активации As, изменяют стехиометрию материала [62−64, 303], поэтому развиваются низ-

котемпературные способы (T = 120 °С) активации As при изготовлении широкоформатных мат-

ричных вертикально-интегрированных фотодиодов (High Density Vertically Integrated Photodiode 

− HDVIP) на основе легированных мышьяком структурах ЖФЭ КРТ [305]. 

С развитием технологии выращивания гетероструктур CdxHg1–xTe методом МЛЭ, актуаль-

ным стал вопрос акцепторного легирования в процессе роста ГЭС КРТ МЛЭ мышьяком, облада-

ющим низким коэффициентом диффузии [306]. 

Для получения в КРТ примесного p-типа проводимости наряду с мышьяком можно исполь-

зовать другой элемент V группы − азот, который, замещая теллур, проявляет акцепторные свой-

ства [29]. В работе [307] при выращивании квантовых ям HgTe/HgCdTе p-типа методом МЛЭ 

применялось как легирование азотом из плазменного источника, так и легирование мышьяком с 

использованием источника арсенида кадмия. В случае легирования азотом была получена более 

высокая концентрация дырок в квантовых ямах, чем при легировании мышьяком, но квантовый 

эффект Холла был лучше выражен на структурах, легированных мышьяком и был сделан вывод 
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о преимуществе легирования As над N при создании квантовых ям. Однако до настоящего вре-

мени в литературе отсутствуют какие-либо данные о применении ионной имплантации азота для 

акцепторного легирования ГЭС КРТ МЛЭ.  

Таким образом, из обзора литературы следует, что n+-p переходы в основном создаются 

методом ионной имплантации В+ без постимплантационного отжига, а n+-n−-p переходы форми-

руются в процессе постимплантационного отжига при T = 140−200 °С имплантированного 

ионами В+ p-КРТ. Эти методы применяются для создания широкоформатных матричных фото-

приемников на основе гетероэпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe p-типа, работающих как в сред-

неволновом, так и длинноволновом, вплоть до λc = 12 мкм (x = 0,215, T = 77 К), диапазонах. 

Электрическая активация внедренных в p-КРТ атомов бора в настоящее время остается практи-

чески не исследованным процессом, в первую очередь, в ГЭС КРТ МЛЭ. Для формирования пла-

нарных p+-n фотодиодов применяют ионную имплантацию As+ в легированные In гетероэпитак-

сиальные слои КРТ и высокотемпературный постимплантационный отжиг при T = 420 °С в тече-

ние нескольких часов для активации внедренных атомов As. Однако длинноволновая граница 

фоточувствительности этих фотодиодов не превышает λc = 9,3 мкм, причем созданных только на 

слоях ЖФЭ КРТ. Легированные In и имплантированные As+ слои ГЭС КРТ МЛЭ, по данным 

литературы, применяются только для создания p+-n фотодиодов средневолнового диапазона.  

В литературе обсуждается вопрос о том, какие типы электронно-дырочных переходов об-

ладают лучшими параметрами: n+-p − на КРТ p-типа, или p-n − на КРТ n-типа [308, 309].  

Согласно расчетам, выполненным в [308] для типичных концентраций ND = 5⋅1014 см−3 для 

подложки n-типа и NA = 5⋅1015 см−3 − p-типа, параметр R0A для p- на n- фотодиодов чуть выше, 

чем для n+- на p- фотодиодов при температурах ниже T = 77 К из-за более низкого уровня леги-

рования NA. Однако для длинноволновых (λc > 10 мкм) фотодиодов, работающих при более вы-

соких температурах, необходимо использовать подложку p-типа. Эти же выводы сделаны и в 

модельной работе [309]: темновой ток p- на n- фотодиодов в несколько раз ниже, чем у n+- на p- 

фотодиодов, однако удельная обнаружительная способность (D*) длинноволновых фотодиодов 

p- на n- сильно уменьшается с повышением температуры с 77 К до 100 К по сравнению с n+- на 

p-фотодиодами.  

При выращивании ГЭС КРТ МЛЭ специальными послеростовыми отжигами можно значи-

тельно понижать концентрацию дырок в подложке до p = 3,3⋅1014 см−3 и достигать высоких зна-

чений параметра R0A = 20 Ом⋅см2 (λc = 10,6 мкм) у n+- на p- фотодиодов, изготовленных с помо-

щью имплантации ионов В+ на данных гетероэпитаксиальных слоях [186]. Более высокое сопро-

тивление p-подложки по сравнению с n-подложкой, влияющим на формирование изображения у 
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широкоформатных матриц n+- на p- фотодиодов, сформированных на основе ГЭС КРТ МЛЭ, ко-

торое проявляется в так называемом эффекте “бублика” (темное пятно в центре), можно снизить, 

формируя высокопроводящий слой n-типа на границе раздела с буферным слоем, разделенным 

от рабочего р-слоя небольшим барьером из широкозонного “холмика”, тем самым полностью 

подавляется эффект “бублика” и получаются высокие параметры широкоформатных матричных 

фотоприемников [189]. 

Вопросы сравнительного анализа n+-p и n+-n−-p переходов на фотоэлектрические пара-

метры фотодиодов, созданных на p-КРТ, также рассматриваются в литературе [310, 311]. Мо-

дельные расчеты, выполненные в данных работах, показали, что n+-n−-p фотодиоды обладают 

более низкими туннельными токами и, следовательно, бóльшими значениями R0A и D*, по срав-

нению с n+-p фотодиодами. Определены оптимальные глубины n−-слоя в n+-n−-p структуре в за-

висимости от уровня легирования и толщины эпитаксиального слоя р-КРТ для получения макси-

мальных параметров фотоприемников при засветке со стороны подложки. Однако, в литературе 

нет экспериментальных данных сравнительного анализа резких n+-p переход и n+-n−-p переходов, 

сформированных на одном и том же материале при различных режимах ионной имплантации В+ 

в одинаковых условиях, например, без постимплантационного отжига, подтверждающих выводы 

модельных расчетов. 

  

1.2. Ионно-лучевое травление и плазменные обработки p-CdxHg1-xTe 

 

1.2.1. Свойства конвертированных n-слоев 

 

Ионно-лучевое травление (ИЛТ), ионно-реактивное травление (ИРТ) низкоэнергетиче-

скими ионами с энергией 0,2−2,0 кэВ, и плазменные обработки поверхности полупроводниковых 

пластин (“сухое” травление, глубокая очистка поверхности) с энергией бомбардирующих частиц 

Е ≤ 100 эВ, являются в настоящее время базовыми технологиями создания приборных структур 

в микро-наноэлектронике, в том числе и на HgCdTe [312]. Данные технологии стали применяться 

при изготовлении многоэлементных фотоприемников на основе объемных кристаллов и гетеро-

эпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe p-типа, как альтернатива ионной имплантации при формиро-

вании n-p переходов [58, 59, 313−322].  

В патенте [58] впервые было установлено, что ионно-лучевое травление вакансионно-ле-

гированного р-КРТ приводит к p → n конверсии типа проводимости и показано что этот эффект 

можно использовать для создания n-p перехода. Было проведено исследование зависимости глу-

бины dn, от энергии ионов, плотности тока и времени облучения. Установлено, что зависимость 

глубины n-слоя от плотности тока ионов близка к корневой, а от времени облучения к линейной. 
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Автором было предположено, что в процессе ИЛТ в результате распыления приповерхностного 

слоя в нем происходит генерация избыточных междоузельных атомов ртути, которые диффун-

дирует в глубь кристалла и компенсируют акцепторные дефекты. В патенте [59] метод ИЛТ пред-

ложен как способ изготовления многоэлементных фотоприемников на КРТ. В работах [313, 314] 

с помощью ионно-лучевого травления Ar+(E = 1,2−1,8 кэВ) в объемных кристаллах p-КРТ состава 

x = 0,24 ([313]) и x = 0,42 ([314]) сформированы n-p переходы и исследованы темновые вольт-

амперные характеристики фотодиодов. Установлено [313], что основными механизмами, опре-

деляющими обратные токи фотодиодов при Т > 110 K − термоактивационные механизмы, а при 

60 < T < 110 K − межзонное туннелирование и туннелирование через локальные центры. Отме-

чается, что алогичные механизмы наблюдалось у n-p переходов созданных ионной имплантацией 

([51]).  

В работе [320] сравниваются технологии формирования n-p переходов в вакансионно-ле-

гированном ЖФЭ КРТ состава x = 0,32 и ГЭС КРТ МЛЭ состава xs/x = 0,36/0,31 методом ионной 

имплантации и обработкой в CH4/H2 плазме с соотношением газов в системе для реактивного 

ионного травления (Reactive Ion Etching System, RIE) H2 : CH4 ≈ 5 : 1. На подготовленную поверх-

ность эпитаксиального КРТ наносится слой пассивирующего диэлектрика ZnS, затем методом 

фотолитографии и жидкостного травления вскрываются окна в ZnS и фоторезист удаляется. Да-

лее либо проводится ионная имплантация в p-КРТ через вскрытые в ZnS окна (ZnS является мас-

кой), либо плазменная обработка поверхности в окнах с целью p → n конверсии. После ионной 

имплантации осуществляется отжиг для формирования глубокого n+-n−-p перехода (раздел 1.1.4). 

Поскольку маска из ZnS повреждается в процессе ионной имплантации и отжига ее удаляют и 

заново наносят на подготовленную поверхность КРТ как пассивирующий диэлектрик, а затем 

методом фотолитографии и жидкостного травления в ZnS вскрывают окна под контакты. В слу-

чае плазменной обработки после формирования n-p перехода, глубина которого контролируется 

временем и режимами плазменного воздействия (ускоряющего потенциала, мощностью), диэлек-

трик ZnS сохраняет свои пассивирующие свойства, и он впоследствии не удаляется, а во вскры-

тые окна затем наносят металлические контакты. При оптимальном подборе режимов плазмен-

ной обработки травления поверхности КРТ практически не бывает. Методом LBIC установлено, 

что в процессе плазменной обработки под диэлектриком ZnS происходит латеральная p → n кон-

версии на расстояние около 10 % глубины n-p перехода.  

Таким образом, по мнению авторов [315], технология формирования фотодиодов методом  

обработки в плазме CH4/H2 по сравнению с ионной имплантацией гораздо проще. Достигнуты 

высокие значения токовой чувствительности фотодиодов и R0A, ограниченного диффузионными 

токами, однако сравнительный анализ параметров фотодиодов, полученных методом ионной им-
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плантации на этом же материале не приводится, только отмечается, что результаты были сопо-

ставимыми с параметрами фотодиодов, полученными ранее в [323] имплантацией ионов В+. 

Сравнение методов создания планарных n-p переходов с помощью ионной имплантации и плаз-

менной обработки p-КРТ проводится в работах [316, 317], только вместо смеси H2 : CH4, приме-

нявшейся в [315], авторы [316, 317] используют только гидрогенизацию обработкой в плазме Н2 

без ионно-реактивного травления. В работе [317] утверждается, что именно быстрая диффузия 

атомов водорода, а не ртути приводит к p → n конверсии. Глубина n-p перехода, по данным диф-

ференциальных холловских измерений при гидрогенизации составляла 2−100 мкм в зависимости 

от мощности плазмы и времени обработки, тогда как при имплантации ионов В+ с E = 110 кэВ и 

D  = 3⋅1013 см−2 величина dn = 1,2 мкм в вакансионно-легированном и dn = 1,5 мкм в легированном 

золотом р-Hg0,79Cd0,21Te соответственно. Вследствие более низкой концентрации электронов в n-

слое средний параметр R0A у фотодиодов, сформированных плазменной обработкой, составлял 

величину R0A = 50 Ом⋅см2, тогда как у ионно-имплантированных резких n+-p переходов − R0A = 

10 Ом⋅см2. В [318] методом ИЛТ были созданы многоэлементные фотоприемники с высокими 

параметрами для средневолнового (λc = 4,5 мкм) и длинноволнового (λc = 8,9−9,3 мкм) диапазо-

нов спектра на ГЭС КРТ МЛЭ при энергии ионов 700 эВ, получаемых из источника Кауфмана, и 

плотности тока 0,54 А/см2. Для времени облучения 17 с и специальном охлаждении образца n-p 

переходы были сформированы на глубине 3 мкм с латеральным расширением под пассивирую-

щий диэлектрик CdTe на расстояние 1,5 мкм. Ионно-реактивное травление в плазме CH4/H2 при-

меняется также при создании фоторезисторов на HgCdTe n-типа для вскрытия контактных окон 

в пассивирующем диэлектрике − анодном окисле с одновременным формированием приповерх-

ностного сильнолегированного n+-слоя, который обеспечивает хороший омический контакт к фо-

точувствительному проводящему слою n-типа [319]. В работе [320] показано, что высокие пара-

метры фотодиодов средневолнового диапазона на HgCdTe можно достигать обработкой в плазме 

H2/CH4/Ar. Метод реактивно-ионного травления объемных кристаллов р-КРТ состава x = 

0,21−0,28 в плазме H2/CH4 и Ar при напряжении на образце 0,3 кВ позволяет получать, в зависи-

мости от режимов, соотношения газов и времени обработки, n-p переходы на глубине 10−200 

мкм [321]. В патенте [322] предлагается способ изготовления матрицы фотодиодных элементов 

с n+-р переходами на основе теллурида кадмия-ртути, который включает пассивацию поверхно-

сти эпитаксиальным наращиванием диэлектрика теллурида кадмия, фотолитографию, химиче-

ское травление площадок в местах расположения n+-р-переходов на 2−3 мкм вглубь теллурида 

кадмия-ртути и ионное легирование или ионную бомбардировку в плазме. Предложенный способ 

позволяет получить фотодиоды с малыми темновыми токами и высокой квантовой эффективно-

стью, обеспечивающими высокую обнаружительную способность.  
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Детальные обзоры работ по модификации свойств как вакансионно-легированного, так и 

легированного различными примесями Hg1-xCdxTe, низкоэнергетическими ионами были сделаны 

в [288, 306, 324]. Рассмотрим основные эффекты, возникающие при ИЛТ и плазменной обработке 

объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных слоев КРТ. 

Не только ионная имплантация, но и бомбардировка поверхности р-КРТ низкоэнергетиче-

скими ионами Аг+ с E = 1 кэВ и D = 1012−1014 см− конвертировало ее в n-тип [325]. Формирование 

n-p перехода подтверждалось данными EBIC. Получаемая в процессе ИЛТ глубина n-p перехода 

может достигать 80 мкм [326]. Бомбардировка ионами Аг+ с E = 0,5 кэВ и j = 0,3 мА/см2 поверх-

ности KPT n-типа с исходной концентрацией электронов 7⋅1014 см−3 в течение 80 мин приводит к 

увеличению концентрации электронов в приповерхностном слое толщиной 1 мкм до 4⋅1016 см−3, 

при этом на порядок уменьшалось время жизни [327]. В работе [328] изучалось влияние облуче-

ния пучком ионов Аг+ с энергией 100−150 эВ на распределение концентрации электронов по глу-

бине конвертированного слоя. За сравнительно короткое время 2−3 мин при ионных плотностях 

тока 0,5−0,8 мкА/см2 формируются глубокие (более 10 мкм) n-слои, состоящие из двух областей: 

приповерхностной глубиной до 100 нм с высокой концентрацией электронов и объемного n−-слоя 

с n = 2⋅1015−6⋅1016 см−3 и высокой подвижностью электронов µn  > 105 см2∙В−1∙с−1. Рассматривается 

модель быстрой диффузии металлических ионов вдоль протяженных дефектов структуры, со-

провождаемая аннигиляцией вакансий металла (VHg). В работах [329, 330] сообщается о форми-

ровании n+-n−-p структуры в процессе ИЛТ эпитаксиальных слоев р-КРТ ионами Ar+ с энергией 

1,2 кэВ, причем глубина n-p перехода увеличивалась до 15 мкм с ростом дозы (времени облуче-

ния t). Глубина конвертированного слоя зависела также от исходной концентрация неcкомпен-

сированных акцепторов (NA − ND). При облучении образцов с р = 4⋅1017 см−3 глубина n-слоя не 

превышала 0,5 мкм, тогда как при меньших исходных концентрациях дырок глубина dn  ~  t1/2. 

Предложенный механизм [331] p → n конверсии в результате ИЛТ р-КРТ заключается в генера-

ции междоузельных атомов ртути на поверхности, их диффузии в глубь кристалла и рекомбина-

ции с вакансиями ртути − собственными дефектами акцепторного типа. Формирующийся в ре-

зультате ИЛТ n-тип проводимости определяется фоновыми донорами примесями и собствен-

ными дефектами донорного типа. Вывод о существовании последних делается на основе пропор-

циональности величин концентрации электронов n в конвертированном слое и концентрации ды-

рок р = NA − ND, имевшейся в исходном материале.  

Формирование глубоких конвертированных n-слоев с dn = 40−385 мкм (использовались как 

дифференциальные холловские измерения, так и метод EBIC) в объемном p-КРТ состава x = 

0,20−0,23 при ионной бомбардировке Ar+(Е = 0,2−1,0 кэВ, j = 0,3−1 мА/см2) в течение 10−30 мин. 
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в работе [332] объясняется диффузионной моделью. Авторами [332] было предложено рассмат-

ривать совокупность уравнений для диффузии как IHg, так и VHg. При численном решении си-

стемы таких уравнений подбором параметров удалось достичь хорошего совпадения расчетного 

профиля, образующегося n-p перехода, с экспериментальным. Этим, на взгляд авторов, было под-

тверждено, что именно диффузионная модель лучше всего описывает распространение процесс 

p → n конверсии при ИЛТ p-КРТ. Наблюдаемые значения коэффициента диффузии IHg при ИЛТ 

DHg ≥ 2⋅10−6 см2⋅с−1 на несколько порядков превышали экспериментальные значения коэффици-

ента быстрой диффузии ртути при температурах отжига 225−500 °С. Причина ускорения диффу-

зии междоузельной ртути при ИЛТ объясняется чрезвычайно большой концентрации атомов Hg 

в поверхностном источнике, которая намного превышает соответствующую концентрацию в рав-

новесных условиях термического отжига даже при значительно высших температурах. Поэтому 

концентрация вакансий в конвертированной области мала, рекомбинации IHg и VHg здесь не про-

исходит, а средняя длина пробега атомов междоузельной ртути значительно увеличивается, что 

и предопределяет их сверхбыструю диффузию. В [333] эти же авторы превышение значений DHg 

при ИЛТ над его значениями для термического отжига в парах ртути объясняли малыми значе-

ниями энергии миграции междоузельной ртути, менее 0,2 эВ. Это было экспериментально про-

верено при исследовании влияния температуры (T = 100−330 К) образца р-CdxHg1-xTe на глубину 

p → n конверсии в процессе ИЛТ Ar+( Е = 0,75 кэВ, j = 0,6 мА/см2,  t = 20 мин.) [334]. Было 

установлено, что p → n конверсия является термически активационным процессом, а глубина 

конверсии экспоненциально уменьшается при понижении температуры, причем при Т < 100 K 

конверсии вообще не наблюдалось. Из Аррениусовских экспериментальных зависимостей dn(T) 

было найдено, что энергия активации миграции IHg имеет значение 0,12 ± 0,03 эВ, которая хорошо 

согласуется с теоретическими оценками, сделанными из первых принципов в [335]. Кроме того 

в [334] экспериментально было показано, что при комнатной температуре p → n конверсия про-

исходит непосредственно в процессе ИЛТ и прекращается после его окончания.  

Полностью избежать радиационных повреждений кристаллической решетки КРТ при 

ионно-лучевом травлении не удается (параграф 1.1.1 [89]), к тому же этот процесс сопровожда-

ется как распылением самого материала, так и нарушением стехиометрии [312]. Радиационные 

нарушения в виде хаотичных дислокаций и дислокационных петель диаметром ~40 нм были вы-

явлены методом ПЭМ в подвергнутых ионно-лучевому травлению кристаллах КРТ в работе 

[336]. Было показано, что дислокации расположены на определенной глубине от поверхности (50 

нм) и релаксируют на протяжении 3−4 недель. Столь долговременная релаксация структурных 

дефектов в КРТ после ИЛТ должна сказываться и на стабильности электрофизических свойств 

конвертированных слоев. 
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Вопрос стабильности сформированных ионно-лучевым травлением n-слоев в вакансионно-

легированном CdxHg1-xTe p-типа встал после наблюдения в [337] релаксации их электрофизиче-

ских параметров после ИРТ в плазме в H2 и Ar на протяжении нескольких недель при хранении 

образцов в нормальных условиях. Авторы [337] предположили, что междоузельная ртуть, обра-

зованная при ИРТ, в процессе диффузии нейтрализует не только вакансии ртути, но и образовы-

вает нейтральные комплексы Х с акцепторными примесями А (в частности с As): IHg + A → X . 

Нейтральные комплексы Х в свою очередь могут захватывать еще один атом Hg, образовывая, 

таким образом однозарядный донорный комплекс (IHg X)+. Энергия связи этих комплексов ма-

ленькая, поэтому эти донорные комплексы являются нестабильными и в процессе сохранения, 

даже при комнатной температуре они распадаются, что и предопределяет релаксацию проводи-

мости. В работе [337] численно решалась система одномерных уравнений диффузии (аналогично 

[332]) со своими константами, зависящими от температуры, и учитывающих как генерацию IHg в 

процессе ИЛТ, так и их распыление с поверхности, и миграцию в объем кристалла с последую-

щей аннигиляцией с VHg. Наилучшее совпадение модельных расчетов и эксперимента получено 

в допущении наличия двух типов ловушек с концентрациями порядка 1016 и 1015 см−3 и свобод-

ными энергиями образования около 500 и 600 мэВ соответственно. Коэффициент диффузии меж-

доузельных атомов ртути составил при Т = 300 К D(IHg) ≈ 4⋅10−8 см2⋅с−1. Данная модель формиро-

вания фронта p → n конверсии позже была развита и с учетом латеральной диффузии IHg из ло-

кальной области поверхности, подвергаемой ИЛТ [338].  

Временная стабильность электрофизических свойств в вакансионно-легированных и леги-

рованных различными примесями (Сu, Au, As, Sb, Se, In) объемных кристаллах КРТ, ЖФЭ КРТ 

и ГЭС КРТ МЛЭ, подвергнутых ИЛТ, интенсивно исследовалась в последние годы [288, 

339−346]. В данных работах экспериментально подтвержден факт существования кратковремен-

ной (до года) релаксации электрических параметров n+-n−-p структур, сформированных ИЛТ в 

вакансионно-легированном CdxHg1-xTe, при хранении в нормальных условиях, и определены ос-

новные закономерности кинетики ее протекания в зависимости от технологического происхож-

дения образцов. Обобщенный вывод данных работ о механизме долговременной релаксации 

электрофизических параметров КРТ после ионно-лучевого травления и последующих термиче-

ских отжигах заключается в следующем [288, 343, 346]: 

− процесс релаксации электрических характеристик является термически активированным. 

Релаксация связана с перестройкой дефектно-примесной системы, происходящей в условиях пре-

кращения пересыщения кристалла атомами междоузельной ртути. Релаксация при комнатной 

температуре не приводит к реконверсии типа проводимости обратно в р-тип, однако такая рекон-

версия возможна при изохронном отжиге конвертированного материала, при этом механизмы    

релаксации при комнатной температуре и при изохронном отжиге могут отличаться. 
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− наибольшие времена релаксации наблюдаются в легированном изовалентной примесью 

Se-CdxHg1-xTe, что может быть объяснено укрепляющим влиянием Se на химическую связь в 

CdxHg1-xTe и уменьшением уровня неконтролируемого донорного фона в присутствии селена; 

− легирование кристалла индием стабилизирует донорный фон, ускоряет процесс релакса-

ции и оказывает содействие получению более однородных параметров фотодиодов; 

− после кратковременной (до года) релаксации параметров у сформированных n+-n−-p 

структур, при дальнейшем (более 10 лет) хранении образцов при комнатной температуре их па-

раметры сохраняются неизменными, что позволяет использовать метод ИЛТ для изготовления 

фотодиодов; 

− механизм релаксации концентрации электронов n−-слоя в вакансионно-легированном 

КРТ связан с распадом донорных комплексов и центров, образованных при ИЛТ междоузельной 

ртутью с неконтролируемыми акцепторными примесями I и V группы (Cu, Ag, Au, As и Sb), при-

чем кинетика релаксации концентрации электронов в каждом конкретном случае определяется 

типом доминирующей акцепторной примеси и, таким образом, зависит от технологии роста КРТ; 

− концентрация электронов в n−-слое в первый момент после ионного травления определя-

ется суммой концентраций неконтролируемых доноров (или собственных донорных дефектов − 

антиструктурный Те для ГЭС КРТ МЛЭ), специально введенных донорных примесей и донорных 

комплексов и центров, образованных в процессе ИЛТ. После релаксации комплексов и центров 

концентрация электронов в n−-слое определяется суммой концентраций неконтролируемых до-

норов (или собственных донорных дефектов − антиструктурный Те для ГЭС КРТ МЛЭ) и (или) 

специально введенных донорных примесей. 

− электронная проводимость в сильнолегированном поверхностном n+-слое связана с об-

разованием при ионном травлении донорных центров и комплексов междоузельной ртути с не-

контролируемыми акцепторными примесями I и V группы, аналогично n−-слою. Релаксация элек-

трических параметров нарушенного п-слоя связана с распадом донорных центров и комплексов 

на основе IHg; 

− дополнительный механизм электронной проводимости в нарушенном n+-слое связан с 

образованием при ионном травлении донорных дефектов путем захвата IHg ядрами дислокаций. 

В этом случае релаксация электрических параметров происходит через нейтрализацию этих до-

норных дефектов, когда они встраиваются в решетку кристалла, вызывая переползание дислока-

ций. 

− начальная концентрация донорных центров в ГЭС КРТ МЛЭ состава x = 0,2−0,3, форми-

рующихся при ионно-плазменном травлении из-за радиационных нарушений, а также динамика 

их распада в ходе старения образцов (релаксации) определяются составом твердого раствора. 
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Значение подвижности носителей в слоях после релаксации также зависит от состава ГЭС КРТ 

МЛЭ ([346]). 

 

1.2.2. Механизмы формирования n-слоев  

 

Важнейшим свойством ионно-лучевого травления p-КРТ является то, что глубина n-p пе-

рехода существенно зависит от состава материала. В работах [347−350] исследовалось влияние 

состава CdxHg1-xTe p-типа на глубину p → n конверсии при ИЛТ Ar+( Е = 0,06−0,8 кэВ, j = 0,05−0,3  

мА/см2,  t = 5−20 мин.) в объемных кристаллах КРТ с x = 0,16−0,28, ([347]), ГЭС КРТ МЛЭ состава 

xs/x = 0,40/0,22 ([348]) и ЖФЭ КРТ с x = 0,28−0,55 9 ([349, 350]). Для всех типов образцов 

([347−350]) общим является то, что с ростом состава КРТ глубина конвертированного слоя суще-

ственно уменьшалась. В [348] у ГЭС КРТ МЛЭ с p = 1,4⋅1016 см−3 со стравленным верхним вари-

зонным слоем глубина dn ≈10 мкм, тогда как для этой же гетероструктуры, у которой верхний 

варизонный слой присутствовал, при тех же режимах ИЛТ величина dn ≈ 5 мкм. Увеличение кон-

центрации дырок в исходном ГЭС КРТ МЛЭ также приводило к снижению глубины dn. В [350] 

для ЖФЭ КРТ с x = 0,50−0,55 при обработке нейтрализованным пучком ионов аргона n-слой не 

сформировался вовсе. В [347, 350] полагают, что с ростом состава x, во-первых, снижается по-

верхностная концентрация диффузионного источника IHg, поскольку падает доля высвобожден-

ных в процессе ИЛТ атомов Hg, и, во-вторых, увеличивается величина встроенного электриче-

ского поля в n-p переходе на границе конвертированного слоя и объема p-КРТ, тормозящего диф-

фундирующие заряженные донорные IHg. Оба эти эффекта снижают глубину p → n конверсии с 

ростом состава. В работе [347] глубина конвертированного слоя подчинялась диффузионному 

закону 
Hg[V ]n

jt

e
d ∝ , тогда как в [349] величина dn была пропорциональна толщине стравлен-

ного слоя и, следовательно, зависимость dn(t) от времени обработки t была линейная. С другой 

стороны, в работе [321] в процессе травления в плазме Ar(180 Вт, 300 В) толщина стравленного 

слоя линейно зависела от времени травления, тогда как глубина n-p перехода увеличивалась про-

порционально t0,52. Авторы [349] придерживаются предположения о том, что источником IHg при 

ИЛТ является стравленный с поверхности КРТ слой материала. По их оценкам, для КРТ с x = 

0,28 только один междоузельный атом ртути диффундирует в кристалл при удалении с поверх-

ности 48000 атомов Hg, а для состава x = 0,48 − 144000 атомов Hg, поэтому с ростом состава 

глубина n-p перехода уменьшается, поскольку уменьшается поверхностная концентрация сво-

бодной ртути, мигрирующей в объем.  
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Авторы [349] не единственные, кто наблюдал линейную зависимость dn(t). Измеренная ме-

тодом EBIC линейная зависимость глубины n-p перехода от времени ИЛТ и плотности ионного 

тока (j = 0,14 и 0,54 мА/см2) наблюдалась также в [351, 352] в ГЭС КРТ МЛЭ с x = 0,21−0,33 и 

широкозонным пассивирующем слое на поверхности для коротких времен обработки t = 25−350 

c. Авторы [351, 352] считают, что в начале процесса ИЛТ генерация IHg на поверхности образца 

находится в ненасыщенных условиях, поэтому
Hg[V ]n

jt

e
d ∝ . Отмечается также, что при более 

длительных обработках, когда глубина n-p перехода становится достаточно большой (dn > 4 мкм), 

ее рост начинает подчиняться диффузионному закону. Другое объяснение результатов, получен-

ных в [352] дается в работе [288], в которой был проведен модельный расчет влияния встроенного 

электрического поля в варизонном слое ГЭС КРТ МЛЭ со ступенчатым распределением профиля 

состава на процесс миграции заряженных дефектов IHg. Показано, что глубина конверсии должна 

подчиняться линейному закону. Результаты расчета в [288] и экспериментальных данных, взятых 

из [352] хорошо совпадают между собой. Поскольку на поверхности ГЭС КРТ МЛЭ в [352] есть 

широкозонный слой, и, следовательно, встроенное электрическое поле, то линейная зависимость 

dn(t) может быть объяснена моделью, предложенной в [288].  

Модель того, что именно междоузельная ртуть ответственна за процесс формирования n-

слоя при ИЛТ вакансионно-легированного р-КРТ была предложена в ранней работе [353], в ко-

торой сравнивались процессы ИЛТ и отжиг под анодным окислом, который также приводит к p 

→ n конверсии за счет образования свободной ртути на границе раздела АО−КРТ при отжиге 

(параграф 1.1.2). В работе [234] было показано, что как при ИЛТ, так и при отжиге p-КРТ под АО 

глубина 2
nd t∝ . В дальнейшем [354] эта модель была дополнена тем, что для глубокой p → n 

конверсии в процессе ИЛТ, при которой происходит аннигиляция IHg и VHg, зависимость глубины 

n-p перехода от времени облучения 2
nd t∝  (доминирует диффузия), а в случае маленьких глубин 

dn, когда есть ловушки для захвата междоузельной ртути, 
nd t∝ (доминирует захват).  

Как было отмечено выше, полностью избежать радиационных повреждений кристалла КРТ 

при ионно-лучевом травлении не удается, к тому же этот процесс сопровождается как распыле-

нием самого материала, так и полимерных масок ([312]), что создает определенные трудности в 

его использовании для изготовления многоэлементных фотоприемников по планарной техноло-

гии. Поэтому начали развиваться альтернативные ИЛТ более "мягкие" и селективные методы 

формирования n-слоев на р-КРT, в частности, реактивно-ионное травление. Использование более 

“мягкого” воздействия на поверхность жидкофазного эпитаксиального р-Hg0,7Cd0,3Te [355] мето-

дом ИРТ в плазме H2 : CH4 ≈ 5 : 1 с подводимой мощностью 100 Вт в течение 2 мин позволяет 

получать, по данным “спектра подвижности”, высококачественные объемные n-слои с низкой 
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концентрацией n = (1,5−3,0)⋅1015 см−3 и высокой подвижностью электронов µn = (4−6)⋅104 

см2∙В−1∙с−1, а также поверхностные n+-слои с n = (7−9)⋅1016 см−3 и µn = 1,5⋅103−1,5⋅104 см2⋅В−1⋅с−1. 

Глубина n-p перехода по данным жидкостного травления и метода LBIC составила dn = 2,0 ± 0,5 

мкм. Данным методом ИРТ авторами [355] в дальнейшем были получены на ЖФЭ КРТ с х = 

0,30−0,31 матричные фотоприемники средневолнового диапазона с высокими параметрами 

[356]. В работе [357] ионно-реактивное травление в течение 2 мин в плазме CH4 : H2 = 1 : 3 с 

плотностью мощности 0,4 Вт/см2 использовалось для исследования методами  “спектр подвиж-

ности” и дифференциального эффекта Холла параметров конвертированных слоев как в вакан-

сионно-легированном, так и легированном атомами Au ЖФЭ КРТ р-типа с х = 0,23 и х = 0,31. 

Независимо от типа легирования  ЖФЭ КРТ на “спектрах подвижности” четко наблюдались пики 

от “поверхностных” электронов с Ns = (7−10)⋅1012 см−2 и µn = (2−3)⋅103 см2∙В−1∙с−1 для обоих со-

ставов и более высокие пики “объемных” электронов с Ns = (7−8)⋅1011 см−2 и µn = (2,1−2,6)⋅104 

см2∙В−1∙с−1 у образцов с х = 0,31 и с Ns = (5−10)⋅1011 см−2 и µn = (4−8,7)⋅104 см2∙В−1∙с−1 у образцов с 

х = 0,23. Несколько меньшая подвижность “объемных” электронов была в вакансионно-легиро-

ванном ЖФЭ КРТ по сравнению с образцами, легированными Au. Авторы [357] полагают, что 

тонкий поверхностный n-слой с низкой подвижностью электронов образован радиационными 

нарушениями, генерированными в процессе ИРТ, а объемный  n-слой глубиной dn = 4 мкм с вы-

сокой подвижностью носителей  сформирован за счет диффузии донорных центров с поверхно-

сти в глубь образца, поскольку экспериментальный профиль распределения концентрации элек-

тронов хорошо описывался функцией ( , ) erfc
2

s

d
n d t n

Dt

 =  
 

, где d − расстояние от поверхности, 

D = 1,41⋅10−10 см2⋅с−1, ns = 5,5⋅1015 см−3. В процессе обработки ЖФЭ КРТ р-типа с х = 0,31 методом 

ИРТ в плазме CH4/H2 при подаче смещения на подложку 180 В и плотности мощности 0,4 Вт/см2 

в течение 1 мин поверхность образца стравливается на глубину около 0,2 мкм, а глубина n-p пе-

рехода, измеренная методом LBIC составила ~1,5 мкм [358]. Обработка жидкофазного 

Hg0,7Cd0,3Te р-типа в плазме H2/CH4 с добавлением Ar приводит к дополнительному физическому 

распылению и нарушению поверхности, а также обеднению ее атомами Hg, но мало влияет как 

на электрофизические параметры объемного n-слоя и глубину n-p перехода [359], так и на пара-

метры изготовленных методом ИРТ фотодиодов ([320]).  

Процесс p → n конверсии, произошедшей в результате ИРТ p-КРТ, является обратимым. В 

работе [360] показано, что формирующийся в легированном атомами As эпитаксиальном р-

Hg0,69Cd0,31Te n-слой в результате реактивно-ионного травления в плазме CH4/H2 в течение 30 

мин, полностью реконвертируется в р-тип после отжига в кварцевой запаянной трубе со ртутью 

при температуре 200 °С в течение 17 ч, причем исходная концентрация и подвижность дырок в 
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материале восстанавливается. Авторы [360] прямо не указывают на возможный механизм фор-

мирования n-слоя в процессе ИРТ, но во введении отмечают, что в легированном акцепторными 

примесями p-КРТ, когда вакансии ртути заполняются в процессе послеростового отжига в парах 

Hg, может быть дополнительный механизм p → n конверсии, чем диффузия высвобожденных IHg, 

которая ответственна за формирование n-слоя в вакансионно-легированном материале. 

В работе [361], так же как и [317] утверждается, что именно быстрая диффузия атомов во-

дорода, а не междоузельной ртути приводит к p → n конверсии как в вакансионно-легированном,  

таки в легированном Au жидкофазном р-Hg0,69Cd0,31Te в процессе ИРТ. Обработка проводилась 

в плазме метана с дейтерием 2H2/CH4 в течение 2−22 мин при плотности мощности 0,2 Вт/см2. 

Дейтерий выбран был вместо водорода для бóльшей чувствительности метода ВИМС, с помо-

щью которого определялось его распределение по глубине. Было установлено, что дейтерий 

быстро диффундирует в объем КРТ. В приповерхностной области глубиной около 0,5 мкм его 

концентрация была на 2−3 порядка больше, чем в объеме вплоть до глубины 4 мкм. Согласно 

предположениям авторов [361], атомы дейтерия (водорода), благодаря своим малым размерам, в 

процессе ИРТ быстро диффундируют и связываются с другими дефектами решетки, что приво-

дит к p → n конверсии типа проводимости. В частности, предполагалось, что в приповерхностной 

области КРТ, в которой по данным ВИМС существует высокая концентрация атомов 2H и для 

которой характерна повышенная концентрация и низкая подвижность электронов ([355, 357]), 

электрофизические свойства материала определяются комплексами, состоящими из водорода, 

связанного на радиационных дефектах решетки, а также с IHg. В объеме КРТ n-слой формируется 

за счет нейтрализации атомами водорода присутствовавших в кристалле акцепторов (собствен-

ных или примесных), и n-тип проводимости образца определяется остаточными донорными при-

месями. Однако результаты, полученные в [361], противоречат данным работы [321], в которой 

наибольшая глубина p → n конверсии была получена практически для одинаковых условий плаз-

менной обработки в аргоне, а не в плазме водорода или метана. Таким образом, вопрос о меха-

низме p → n конверсии в процессе ИРТ CdxHg1-xTe р-типа в плазме Ar и Н2 остается открытым. 

Одним из самых дискутируемых вопросов в литературе, посвященной ионно-лучевому 

травлению КРТ, является вопрос о механизмах конверсии и образования источника ртути на по-

верхности. Для рассмотрения вопроса радиационного дефектообразования в твердом растворе 

кадмий-ртуть-теллур в первую очередь необходимо знать пороговые энергии образования пер-

вичных дефектов (Ed) для каждого из компонентов Cd, Hg и Те. Эти пороговые энергии для КРТ 

не должны сильно отличаться от энергии термической активации дефектообразования. В теоре-

тической работе [362] для Hg0,8Cd0,2Te из первых принципов рассчитывались термические энер-

гии активации (Ea) в константах реакций образования точечных дефектов. Были получены сле-

дующие значения энергии активации дефектов для подрешетки HgTe: для вакансии ртути Ea(VHg) 
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= 2,09 эВ; междоузлий ртути Ea(IHg) = 1,21 эВ; антиструктурного теллура Ea(TeHg) = 3,12 эВ; ва-

кансий теллура Ea(VTe) = 1,47 эВ; междоузлий теллура; Ea(ITe) = 3,37 эВ. Отметим, что энергия 

Ea(VHg) = 2,09 эВ хорошо соответствует энтальпии образования вакансий ртути 2,2 эВ, приведен-

ной в [282], где также есть данные по энтальпии образования вакансий кадмия − 4,7 эВ. В работе 

[363] приведены пороговые энергии смещения для Cd и Te, полученные из экспериментов по 

облучению электронами кристаллов CdTe: Ed(Cd) = 5,8 эВ и Ed(Te) = 7,8. Как видно из приведен-

ных данных, самая маленькая энергия дефектообразования у междоузельной ртути. По данным 

[362] экспериментальная энергия связи в бинарном соединении HgTe составляет 0,81 эВ, а для 

CdTe − 1,1 эВ.  

В работе [364] приводятся несколько иные данные для связи HgTe − 0,48 эВ и для связи 

CdTe −0,94 эВ. В твердом растворе Hg0,8Cd0,2Te энергия связи HgTe меньше, чем в бинарном 

соединении. Это подтверждается экспериментами по физическому распылению поверхности: 

выход атомов Hg и Те больше при ионном травлении поверхности Hg0,8Cd0,2Te по сравнению с 

выходом ртути и теллура из HgTe.  При низкоэнергетической (Е = 0,6−3 кэВ) ионной (Ne+, Ar+, 

Xe+) бомбардировки поверхности КРТ с плотностью тока 4,5 мкА/см2 скорость распыления по-

верхности составляет 10−90 Å/мин при угле падения пучка 49о к нормали. Атомы соединения 

начинают распыляться с глубины 2−3 атомных слоя. На это тратится небольшая доля энергии 

падающих ионов. Основная часть энергии иона теряется в каскадах упругих столкновений с ато-

мами решетки, которые ион испытывает несколько сотен раз, при этом генерируются вакансии и 

междоузельные атомы, преимущественно пары Френкеля IHg−VHg. Если энергия, переданная 

атому кристалла при упругом столкновении, оказывается меньше пороговой энергии, необходи-

мой для выбивания его из узла, то атом начинает колебаться около положения равновесия, рас-

трачивая энергию на нагрев окружающей решетки. В конечном итоге, в теплоту переходит и зна-

чительная часть энергии, переданной смещенным атомам (как правило, более 90 % всей внесен-

ной ионами в кристалл энергии превращается в теплоту [33, с. 33]). Более интенсивное распыле-

ние атомов Hg с поверхности КРТ приводит к увеличению доли Cd [364]. Однако в данной работе 

не обсуждаются вопросы механизма конверсии КРТ при ионном распылении поверхности. 

Механизмам образования источника ртути и конверсии типа проводимости при ионно-лу-

чевом травлении как вакансионно-легированного, так и легированного различными примесями 

CdxHg1-xTe p-типа посвящен цикл работ [365−368].   

В [365] отмечается, что конверсию типа проводимости p-Hg1-xCdxTe при ИЛТ связывают с 

рекомбинацией собственных дефектов − вакансий ртути и междоузельных атомов ртути, генери-

руемых в процессе бомбардировки и диффундирующих в глубь кристалла. Наиболее характер-

ной особенностью такой конверсии является значительная глубина конверсии (порядка сотен 
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мкм за десятки минут), т.е. наблюдающаяся сверхбыстрая диффузия ртути (ускорение диффузии 

ртути составляет ~103 раз по отношению к отжигу в парах Hg). Однако, механизм наблюдающе-

гося гигантского ускорения диффузии ртути до сих пор до конца не выяснен. Авторами [365] 

основные закономерности p → n конверсии в вакансионно-легированном КРТ объяснены в рам-

ках традиционных представлений о химической диффузии ртути. Эти закономерности связаны с 

особенностями дефектообразования в Hg0,8Cd0,2Te при ИЛТ, когда генерируются высокоподвиж-

ные IHg и малоподвижные VHg, с одной стороны, и образуется высокая концентрация электронно-

дырочных пар, эффективно экранирующих электрическое поле дефектного слоя, с другой сто-

роны. Высокая скорость конверсии при ионной бомбардировке по сравнению со скоростью кон-

версии при отжиге в парах ртути связана с тем, что вблизи поверхности бомбардируемого кри-

сталла создается множество неравновесных междоузельных атомов ртути. Эффект существенно 

зависит от величины электрического поля, возникающего у внешней границы конвертирован-

ного слоя, поэтому с увеличением состава и, соответственно, ширины запрещенной зоны следует 

ожидать заметного уменьшения скорости p → n конверсии. В КРТ, подвергнутом ионной бом-

бардировке рассматривается модель трех зон. Прилегающий к поверхности слой 1 толщиной по-

рядка глубины проникновения ионов образуется в результате многократно повторяющихся про-

цессов плавления и кристаллизации и содержит значительное количество дефектов. Его внешняя 

часть в самом начале бомбардировки быстро обедняется ртутью вследствие ее испарения в ва-

куум. Однако, затем этот обедненный слой препятствует интенсивному оттоку Hg к поверхности, 

поскольку химическая диффузия Hg протекает тем медленнее, чем больше ее недостаток в кри-

сталле. В итоге внутренняя часть дефектного слоя (1) содержит достаточно много ртути, которая 

в результате удара иона попадает в междоузлия и затем проникает вглубь кристалла, создавая 

там диффузионный слой (2). Внутренняя часть кристалла (ядро 3) сохраняет свою дефектную 

структуру неизменной. Источником диффузии междоузельных атомов ртути является так назы-

ваемый “тепловой клин” (см., например [33, с. 96], где “перегретая” область, возникающая в ре-

зультате торможения иона получила название “теплового” или “термического” пика, характер-

ное время существования которого 10−11−10−12 с − время диссипации теплоты. Образование “теп-

лового” пика можно рассматривать только для внедрения ионов большой массы, когда в треке 

образуется большое количество смещенных атомов). Авторы [365] считают, что в момент внед-

рения иона и непосредственно после него, когда температура “теплового клина” еще высока, в 

области локального разогрева возникают колоссальные градиенты практически всех макроско-

пических физико-химических параметров: концентрации дефектов, температуры, электриче-

ского потенциала, давления. Это сильно усложняет описание диффузионных процессов. Мини-

мальный объем кристалла, подвергшийся расплавлению и дальнейшей рекристаллизации в ре-

зультате проникновения иона с Е = 1 кэВ по оценке авторов [365] составляет ∼10−19 см−3. Однако 
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за время существования “теплового клина” (2−3)⋅10−12 с дефекты успевают совершить не более 

одного скачка на межатомное расстояние, поэтому учитывается только диффузия IHg из остыв-

шей области локального возбуждения. Таким образом, процесс образования избытка ртути свя-

зан с диффузией неравновесных дефектов типа IHg из зоны остывшего теплового клина. Это и 

объясняет высокие скорости конверсии типа проводимости. Квадрат толщины конвертирован-

ного слоя пропорционален дозе облучения и обратно пропорционален исходной концентрации 

вакансий, как и для химической диффузии в парах Hg. При этом эффект практически не зависит 

от энергии иона, поскольку трудно ожидать, что площадь острия “теплового клина” как-то свя-

зана с количеством выделившегося тепла. В области фронта диффузии Hg концентрация VHg 

резко снижается, создавая четкую границу раздела зоны диффузии и ядра кристалла. Однако, 

если в отожженном слое (при химической диффузии в парах Hg) концентрация VHg понижается 

до конечного значения, соответствующего равновесию с паровой фазой, то в зоне диффузии бом-

бардируемого кристалла вакансий нет. Этим объясняется заметное улучшение качество матери-

ала n-типа после бомбардировки ионами низких энергий и высокие характеристики n-p перехо-

дов, создаваемых этим методом.  

В дальнейшем в работе [366] авторы доработали модель “теплового клина”. Был рассмот-

рен механизм образования источника Hg с высокой концентрацией, обеспечивающей ускорен-

ную диффузию Hg при ионно-лучевом травлении p-КРТ. Для количественной оценки концентра-

ции избыточной ртути в источнике и определения граничного условия в уравнениях диффузион-

ной кинетики проведено моделирование релаксации дефектов в подрешетке Hg, образовавшихся 

в области “теплового клина” вследствие удара иона, с учетом двукратно заряженных междо-

узельных атомов ••
HgI и вакансий ртути HgV′′ , а также нейтральных бивакансий ртути. Показано, что 

релаксация дефектов длится ~10−9 с, так что они не успевают прийти в равновесие за время осты-

вания теплового клина (~10−12 с). Поэтому при ~10−9 с сохраняется значительный избыток по-

движных атомов ••
HgI , часть из которых за это время успевает проникнуть в глубь кристалла. Там 

они аннигилируют с вакансиями Hg или же образуют донорные комплексы с примесными акцеп-

торами, вызывая конверсию типа проводимости. В самом дефектном слое после релаксации пре-

обладают неравновесные бивакансии, а количество HgV′′ на два порядка меньше, поскольку они, 

будучи заряженными отрицательно, взаимодействуют с ••
HgI гораздо сильнее, чем бивакансии. 

Проведенный на основании полученного выражения для концентрации ••
HgI в источнике и концен-

трации избыточного теллура в дефектном слое расчет зависимости глубины конверсии типа про-

водимости в вакансионно-легированном p-HgCd Те (х ≈ 0,2) от дозы ионов аргона достаточно 
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хорошо согласуется с большинством известных экспериментальных данных, приведенных в ли-

тературе.       

В легированном акцепторными примесями As [367], Au и Ag [368] p-КРТ механизм фор-

мирования n-слоя отличается от механизма, рассмотренного для вакансионно-легированного ма-

териала ([365,366]). Основные закономерности формирования n-слоя в легированном As р-

CdxHg1-xTe ([365]) при ионно-лучевом травлении объяснены в рамках представлений о химиче-

ской диффузии междоузельной ртути в этом материале, источником которой является “тепловой 

клин”. Концентрация междоузельной ртути в источнике при плотности тока j  ∼ 10−4 А/см2состав-

ляет величину [IHg] ≈ 1012 см−3, которая на много порядков превышает ее значение в равновесии 

с жидкой ртутью при той же температуре ([IHg] ≈ 105 см−3 [365]). Показано, что p → n конверсия 

при ИЛТ обусловлена образованием донорных комплексов типа “мышьяк в подрешетке Те−меж-

доузельный атом ртути”, которое должно доминировать при энергии связи комплекса ∆Нс > 0,6 

эВ. При этом концентрация электронов в n-слое соответствует концентрации легирующей при-

меси мышьяка в твердом растворе. Этот факт подтвержден результатами исследования профиля 

распределения концентрации электронов в эпитаксиальных пленках CdxHg1-xTe:As, подвергну-

тых ионно-лучевому травлению: характеристики диффузии Hg (глубина n-слоя, скорость его 

продвижения в объем образца) в случае легированного материала аналогичны характеристикам 

для вакансионно-легированного р-КРТ. В случае легирования атомами I группы Au и Ag [368] 

предложен механизм конверсии, базирующийся на процессах квазихимического взаимодействия 

атомов примеси и собственных дефектов. Он включает быструю диффузию атомов междоузель-

ной ртути из поверхностного источника большой концентрации, образуемого при ионном трав-

лении, и вытеснение ими атомов примеси из катионной подрешетки в междоузлия, так что атомы 

Ag или Au переходят из акцепторного состояния в донорное. Показано, что структура дефектов 

конвертированного слоя нестабильна и его проводимость быстро релаксирует. Наиболее вероят-

ным механизмом релаксации при комнатной температуре является распад пересыщенного рас-

твора примеси. Реконверсия обратно в p-тип, наблюдаемая при высоких температурах, вероятно, 

связана с диффузией атомов примеси в конвертированный слой из неконвертированного объема 

образца или микровключений примеси. 

В рассмотренных работах [365−368] авторы никак не рассматривают механизм формиро-

вания сильнолегированного n+-слоя в n+-n−-p структуре, которая неизбежно формируется при 

ИЛТ и ИРТ ([329, 330]).  

Конверсия типа проводимости ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с xs/x = 0,35/0,23 в процессе ИЛТ ис-

следовалась в работе [369]. Бомбардировка ионами аргона с Е =500 эВ и j= 0,3 мА/см2 длитель-

ностью 12 мин приводило к p → n конверсии типа проводимости на глубину 5 мкм. После уда-



 

98 

ления широкозонного слоя ИЛТ приводило к конверсии на всю толщину образца, что свидетель-

ствовало об уменьшении скорости конверсии с ростом состава. Релаксацию n+-n−-p структуры 

после ИЛТ(Ar+, Е = 0,5 кэВ, j = 0,1−0,2 мА/см2, t = 20 мин) наблюдалось в как в вакансионно-

легированном, так и легированном As  ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с xs/x = 0,30/0,22,  [370]. Измеренная 

концентрация электронов сразу после ионной обработки составляла n ≈ 1017 см−3 После выдержки 

при комнатной температуре в течение 5−6 месяцев концентрация снизилась до n = (1−3)⋅1015 см−3. 

Высокую начальную концентрацию электронов авторы объясняют возможной электриче-

ской активацией в процессе ИЛТ специфических нейтральных примесей, например, кислорода, 

присутствующих в ГЭС КРТ МЛЭ, которых нет в объемном и ЖФЭ КРТ. К сожалению, авторы 

не приводят пространственных распределений концентрации электронов сразу после импланта-

ции (отмечают только, что глубина n+-слоя была около 2 мкм) и после старения, что затрудняет 

интерпретацию полученных результатов об области локализации слоя с максимальной релакса-

цией проводимости. Эффект релаксации проводимости после ИЛТ, наблюдался и в ГЭС КРТ 

МЛЭ n-типа с xs/x = 0,50/0,22 и xs/x = 0,50/0,30, как нелегированного (сразу после роста), так и 

легированного In [371]. Режимы ИЛТ и старения были аналогичны [370]. Концентрация электро-

нов в ГЭС КРТ МЛЭ сразу после ИЛТ во всех образцах имела значение (1,0−7,2)⋅1017 см−3 , после  

старения, в нелегированных образцах она снизилась до n = (2,2−5,8)⋅1015 см−3 в образцах с низкой 

исходной концентрацией электронов 4,8⋅1012−2,2⋅1015 см−3. В сильнолегированных In образцах с 

исходной концентрацией 1,3⋅1016−1,1⋅1017 см−3 после старения уровень легирования вернулся к 

исходному значению. Авторы делают вывод, что окончательная характеризация структур ГЭС 

КРТ МЛЭ с использованием метода ИЛТ возможна только после релаксации введенных дефек-

тов. 

Из анализа литературы по ионно-лучевому и ионно-плазменному травлению CdxHg1-xTe р-

типа следует, что такие обработки приводят к формированию n+-n−-p структуры непосредственно 

во время воздействия ионов на поверхность образца при комнатной температуре. Все авторы 

объясняют это тем, что на поверхности КРТ под действием низкоэнергетических ионов генери-

руется междоузельная ртуть, которая диффундируют в объем кристалла и заполняет вакансии 

ртути, в случае вакансионно-легированного КРТ, либо связывается в донорные комплексы с ак-

цепторной примесью в легированном КРТ, в результате этого формируется n−-слой высокого ка-

чества. Его глубина зависит только от режимов травления (плотность тока при ИЛТ, плотность 

мощности при ИРТ и времени) и не зависит от энергии ионов. Как было рассмотрено в разделе 

1.1.4, формирование n+-n−-p структуры в р-КРТ происходит также при постимплантационном от-

жиге ионно-имплантированного р-КРТ, где диффузионном источником междоузельных атомов 

ртути является приповерхностный нарушенный слой. Формирующийся при этом объемный n−-
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слой также обладает высоким качеством. Принципиальным отличием n+-n−-p структур, сформи-

рованных методами ионного травления и ионной имплантации, заключается в величине концен-

трации электронов в сильнолегированном приповерхностном n+-слое: при ионной имплантации 

она на порядок выше, и его глубина зависит от энергии внедряемых ионов, тогда как при ИЛТ 

энергия ионов не влияет на глубину n+-слоя. Этот вопрос не обсуждается в литературе. 

Ни в одной работе не приведено сравнительного анализа процессов формирования n+-n−-p 

структуры на одних и тех же исходных образцах КРТ при ионной имплантации и ионно-лучевым 

и плазменным обработкам и нет ответа на главный вопрос: почему при ионной имплантации глу-

бокий n−-слой формируется только при отжиге, а при низкоэнергетическом ионном и плазменном 

травлении − сразу в процессе обработки? Не были проведены эксперименты по плазменному 

травлению р-КРТ в инертной среде без подачи напряжения смещения на образец при различной 

плотности тока ВЧ-разряда, чтобы установить порог радиационного дефектообразования. Тре-

бует своего экспериментального подтверждения модель формирования n−-слоя за счет быстрой 

диффузии атомов Hg при ИЛТ. Необходимы детальные исследования влияния состава верхнего 

варизонного слоя на процессы формирования n+-n−-p структур при ионно-лучевом травлении 

ГЭС КРТ МЛЭ р-типа.  

 

1.3. Лазерное облучение кристаллов CdxHg1-xTe 

 

Используемые в инфракрасных тепловизионных системах матричные фотоприемники на 

основе КРТ [69] в реальных условиях их применения могут подвергаться воздействию мощных 

импульсов лазерного ИК-излучения с целью ослепления или повреждения [70].  

Хорошо известно, что импульсный лазерный отжиг полупроводников приводит к суще-

ственным изменениям их структурных, оптических и электрофизических свойств [35, 372−374]. 

Уже ранние исследования лазерного облучения фотоприемников на основе кристаллов КРТ по-

казали, что под воздействием нагрева СО2-лазером (λ = 10,6 мкм)  с разной плотностью мощности 

меняются их фотоэлектрические характеристики [375, 376]. В работе [377] была установлена по-

роговая плотность мощности (Pп) непрерывного излучения СО2-лазера 450 Вт/см2, при которой 

поверхность объемного Cd0,21Hg0,79Te расплавляется, что хорошо согласуется с выводами [375], 

а при меньших плотностях мощности создаются дефекты донорного типа. Напротив, было уста-

новлено, что в случае облучения кристаллов КРТ n-типа состава x ≈ 0,2 импульсами рубинового 

(λ = 0,694 мкм, P ≈ 106 Вт/см2) и неодимового (λ = 1,06 мкм, P ≈ 104 Вт/см2) лазеров [378−380] на 

поверхности формируется p-слой с концентрацией дырок 1016−1018 см−3,  что позволяет с помо-
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щью лазерного облучения формировать p+-n переходы [381]. В кристаллах р-КРТ после импуль-

сного воздействия неодимового лазера возрастает дырочная проводимость [382], как предпола-

гается, за счет образования пар Френкеля, в которых подвижные междоузельные атомы Hg при 

остывании кристалла успевают захватываться на стоки и перейти в нейтральное состояние, а ма-

лоподвижные акцепторные дефекты − вакансии Hg определяют рост концентрации дырок, а в n-

КРТ наблюдается инверсия типа проводимости и образование p-n перехода ([378]). Однако ис-

следование методом РОР состава монокристаллов Hg0,8Cd0,2Te после воздействия импульсами 

рубинового лазера (τи = 20−30 нс, W = 0,03−0,3 Дж/см2) показало [383, 384], что содержание ато-

мов ртути в приповерхностной области глубиной до 20 нм с ростом энергии существенно умень-

шается, и этот эффект лазерного отжига аналогичен термическому отжигу материала ([383]). В 

работе [385] методами Оже-спектроскопии и РОР было установлено, что при импульсном облу-

чении кристаллов КРТ неодимовым лазером на длине волны 0,53 мкм происходит обеднение ато-

мами Hg приповерхностного слоя на глубину до 100 нм. Концентрации атомов Hg минимальна 

не на поверхности, а на глубине порядка 18−30 нм. Напротив, распределение компонентов в 

ЖФЭ КРТ с x = 0,2, полученное также методом Оже-спектроскопии [386] после облучения неоди-

мовым лазером, содержит участки с повышенной концентрацией атомов Hg по сравнению с кон-

центрацией в объеме и существенно уменьшенной концентрацией атомов Cd. В работе [387] по-

сле облучения кристаллов КРТ с x = 0,2, YAG/Nd3+-лазером (λ = 1,06 мкм, P = 3,2⋅103 Вт/см2) 

наблюдалось обеднение атомами Hg непосредственно на самой поверхности  и обогащение ими 

на глубине порядка 200 нм.  

В работах [388, 389] было показано, что при воздействии излучения неодимового лазера на 

длине волны 0,53 мкм с длительностью импульса 10 нс и плотностью энергии 2−50 мДж/см2 на 

объемные кристаллы n- и р-КРТ образуются дефекты донорного типа, приводящие к конверсии 

кристаллов p-типа в n-тип, и образованию слоя с n+-типом проводимости в кристаллах n-типа, 

аналогично тому, что происходит при ионной имплантации в КРТ, что никак не согласуется с 

результатами работ [378−382].  

Выводы работ [383−385] об обеднении поверхности КРТ атомами Hg подтверждаются мо-

дельными расчетами, выполненными в [390–394], которые показывают, что облучение кристал-

лов КРТ рубиновым лазером на длине волны 0,69 мкм и неодимовым лазером на длине волны 

0,53 и 1,06 мкм приводит к расплавлению, рекристаллизации поверхности, а также интенсивному 

испарению с нее атомов ртути. Обеднением поверхности ртутью и образованием более широ-

козонного приповерхностного слоя объясняется эффект сдвига максимума спектра фотопрово-

димости кристаллов n-Cd0,2Hg0,8Te в коротковолновую область после облучения импульсами ру-

бинового лазера с плотностью мощности 6⋅106 Вт/см2 [395, 396]. При плотностях мощности ру-
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бинового лазера выше пороговой Pп = 8⋅106 Вт/см2 (τи = 20 нс, Eп = 0,16 Дж/см2) в приповерхност-

ной области глубиной порядка 1 мкм происходит плавление материала, сопровождающееся рас-

падом соединения, перераспределением компонентов и изменением морфологии поверхности, в 

которой увеличивается плотность дислокаций [397]. Напротив, в работе [398] численным моде-

лированием установлено, что порог плавления Cd0,2Hg0,8Te при облучении импульсами рубино-

вого лазера длительностью 20 нс составляет величину Eп = 30−40 мДж/см2 (Pп = 1,5⋅106−2,0⋅106 

Вт/см2), и при P > 5,5 ⋅106 Вт/см2 коэффициент отражения поверхности уменьшается в два раза, 

что, по мнению авторов, связанно с интенсивным испарением и кипением расплавленного слоя, 

приводящим к разрушению поверхности. В случае облучения неодимовым лазером (λ= 1,06 мкм, 

τи = 10 нс), пороговая плотность мощности, при которой происходит плавление поверхности КРТ 

с x = 0,21 составляет величину (2−3)⋅107 Вт/см2 и толщина перекристаллизованного слоя  с ростом 

Pп изменяется в  интервале 0,04−0,52 мкм [399].  

Лазерное облучение КРТ применяется в практических целях для исследования его воздей-

ствия на параметры фотоприемников, для активации внедренной примеси, при скрайбировании 

многоэлементных фотоприемных структур. В работе [399] установлено, что при плотности мощ-

ности (2−3)⋅107 Вт/см2, при которой происходит плавление и перекристаллизация поверхности, 

за счет уменьшения скорости поверхностной рекомбинации и увеличения эффективного времени 

жизни носителей наблюдается рост чувствительности и обнаружительной способности фоторе-

зисторов. Облучение неодимовым лазером и лазером на молекулах азота (λ = 0,334 мкм) неболь-

шой мощности  P ≈ 3⋅10−3  Вт/см2 в квазинепрерывном режиме существенно увеличивает темно-

вые токи фотодиодов, изготовленных на основе p-КРТ методом ионной имплантации  [400], что 

приводит к их деградации. Тем не менее, с помощью импульсного лазерного отжига возможно 

достичь электрической активации имплантированных в КРТ n-типа атомов As и сформировать 

p-n переходы [401].  Лазерное скрайбирование успешно применяется для создания мозаичных 

фотоприемников на основе ГЭС КРТ МЛЭ без потерь изображения в информации за счет умень-

шения ширины зоны повреждения до 8 мкм, что не влияет на близлежащие фоточувствительные 

элементы [402].  

Лазерное облучение существенно изменяет и оптические характеристики КРТ. Обнару-

жены дисперсия показателя преломления и нелинейное поглощение излучения лазера на угле-

кислом газе в кристаллах КРТ [403−405]. Величина коэффициента поглощения излучения СО2-

лазера (λ = 10,6 мкм) в объемном n-Cd0,21Hg0,79Te  в интервале температур 180−250 К возрастает 

с ростом плотности мощности падающего излучения уже при малых P = (0,2−32)⋅10−3 Вт/см2, в 

то время как для кристаллов КРТ с составом x = 0,25 аналогичный эффект не наблюдался вплоть 
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до P = 106 Вт/см2.  Предполагается ([405]), что возрастание коэффициента поглощения для кван-

тов с энергией gEω < при увеличении интенсивности излучения обусловлено оптическими пе-

реходами через энергетические уровни в запрещенной зоне. Наблюдаемый ярко выраженный ди-

намический эффект Бурштейна –Мосса в кристаллах n-Cd0,2Hg0,8Te при облучении мощными им-

пульсами СО2-лазера (λ = 10,6 мкм, τи = 200 нс, Pизл  = 5⋅106 Вт)  в зависимости от интенсивности 

излучения в  интервале Т = 100−200 К позволяет разделить поглощение, связанное с межзонными 

переходами и поглощение, обусловленное переходами из валентной зоны в хвосты плотности 

состояний зоны проводимости, которые образованы дефектами кристалла различной природы 

[406].  В работе [407] обнаружен скачок отражения облученной неодимовым лазером поверхно-

сти Cd0,2Hg0,8Te и послеимпульсная релаксация коэффициента отражения при больших плотно-

стях мощности, существенно превышающих порог плавления. Предполагается, что в результате 

плавления поверхности на стадии рекристаллизации происходит перераспределение компонен-

тов КРТ с образованием слоистой структуры, в которой ртуть оттесняется к поверхности, с по-

следующим диффузионным выравниваем состава в процессе остывания.  

Лазерное ИК-излучение с энергией кванта, превышающей ширину запрещенной зоны ма-

териала ( gEω > ), поглощается в КРТ в тонком поверхностном слое толщиной порядка 1 мкм и 

при высокой интенсивности излучения вызывает сильный его разогрев. При плотности мощно-

сти, не вызывающей плавление (сублимации) материала, в нем могут происходить процессы де-

фектообразования, которые приводят к изменению концентрации и подвижности носителей за-

ряда вплоть до инверсии типа проводимости, и кроме того, могут влиять на время жизни основ-

ных и неосновных носителей заряда. При высокой интенсивности (P > 2 МВт/см2) излучение 

создает высокую концентрацию электронно-дырочных пар (электронно-дырочную плазму) и 

электронная подсистема разогревается [408].  Энергия излучения, поглощенная электронной под-

системой, либо передается (частично) фононной подсистеме полупроводника за счет электрон-

фононного взаимодействия, либо уносится из системы путем излучательной рекомбинации. Ме-

ханизм передачи поглощенной энергии решетке кристалла при лазерном облучении имеет ряд 

особенностей. С помощью лазерного излучения можно ионизировать до 10 % атомов кристалли-

ческой решетки, при этом может возникнуть разность температур между электронной подсисте-

мой и решеткой, вызывающая “текучесть” материала при температуре ниже температуры плав-

ления кристалла (фазовый переход второго рода) или понижение температуры плавления. Иссле-

дованию механизмов передачи энергии от электронной подсистемы решетке посвящено множе-

ство работ, ссылки на которые можно найти в [372, 408–410]. Установлено, что такая передача 

происходит за интервалы времени порядка 10–11 с. Это означает, что модель так называемого 
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“теплового отжига”, в которой предполагается мгновенная передача лазерного излучения ре-

шетке, достаточно хорошо описывает процессы в полупроводниках при длительностях импульса 

излучения τи > 10–9 с. 

Гетероэпитаксиальные слои КРТ в отличие от объемных кристаллов, обладают гораздо 

меньшей толщиной рабочего слоя и выращиваются на подложках из широкозонного материала 

(GaAs, CdZnTe). Отличительной особенностью ГЭС КРТ МЛЭ по сравнению с ЖФЭ КРТ и объ-

емным КРТ является наличие верхнего и нижнего широкозонных варизонных слоев, между ко-

торыми располагается рабочий поглощающий слой. Эти особенности гетероэпитаксиальных 

слоев КРТ должны сказываться и на свойствах, облученных мощными лазерными импульсами 

структур. В частности, необходимы более детальные исследования воздействия мощного излу-

чения СО2-лазера в области фундаментального поглощения для структур ГЭС КРТ МЛЭ с рабо-

чим составом x = 0,21−0,22 и его влияние на электрофизические параметры материала. В литера-

туре отсутствуют экспериментальные данные по электрофизическим свойствам гетероэпитакси-

альных слоев после воздействия мощных импульсов коротковолнового лазерного ИК-излучения 

неодимового лазера. Совершенно не исследовано пространственное распределение электрически 

активных дефектов в ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ, генерированных лазерным ИК-излучением и 

не установлена их природа. Большой интерес представляет также исследование влияния воздей-

ствия на электрофизические и оптические параметры гетероэпитаксиальных слоев КРТ более 

длинноволнового  лазерного ИК-излучения, по сравнению с излучением неодимового лазера, 

например, фтор-дейтериевого лазера (DF-лазера) на длине волны 4 мкм, для которого излучение 

будет практически полностью поглощаться на большей глубине в верхнем варизонном слое ГЭС 

КРТ МЛЭ, по сравнению с коротковолновым ИК-излучением неодимового лазера, и его воздей-

ствие на объемный рабочий слой, возможно, будет развиваться по другим механизмам. 

 

1.4. Заключение, постановка задачи  

 

В изложенном литературном обзоре показано, что радиационные донорные дефекты опре-

деляют исходный n-тип проводимости р-КРТ, как имплантированного ионами различной хими-

ческой природы, так и подвергнутого ионно-лучевому травлению и плазменной обработке. По-

лагается, что основными радиационными донорными дефектами в КРТ, генерированными ион-

ной бомбардировкой, являются междоузельные атомы ртути и дефектно-примесные комплексы 

на их основе. Электрическая активность атомов имплантированной примеси, как донорной (B, 

In) так и акцепторной (P, As), начинает проявляться только в результате постимплантационного 

отжига электрически активных донорных дефектов при высокой (T= 300−500 °С) температуре в 

атмосфере насыщенных паров ртути. Выявлен ряд закономерностей при ионной имплантации, 



 

104 

таких как насыщение дозовых зависимостей слоевой и объемной концентрации электронов, а 

также уровня структурных нарушений. Установлено, что радиационные дефекты в КРТ обладают 

большой подвижностью и мигрируют во время имплантации в глубь кристалла, формируя при-

поверхностный сильнолегированный n+-слой с максимумом концентрации электронов ~1018 см−3, 

который смещается за область проецированного пробега ионов с ростом их дозы. Установлено, 

что в p-КРТ, имплантированного ионами B+, в процессе постимплантационного отжига при тем-

пературе 200 °С формируется n+-n−-p переход, в котором глубокий слаболегированный n−-слой с 

концентрацией электронов 1014−1015 см−2 и их высокой подвижностью ~105 см2⋅В−1⋅с−1, как пред-

полагается, образуется за счет диффузии из имплантированной нарушенной области смещенных 

атомов ртути, заполняющих собственные вакансии − акцепторы, и при этом электрофизические 

свойства n−-слоя определяются остаточными донорными примесями  (модель “Bubulac”). 

Показано, что процесс формирования глубокого конвертированного слоя при ионно-луче-

вом травлении кристаллов p-КРТ носит диффузионный характер. Рассмотрены вопросы воздей-

ствия мощных импульсов лазерного излучения СО2-лазера (λ = 10,6 мкм), рубинового (λ = 0,694 

мкм) и неодимового (λ = 1,06 мкм)  на электрофизические, оптические параметры и свойства 

поверхности объемных кристаллов КРТ и ЖФЭ КРТ. 

Вместе с тем остается ряд вопросов, требующих дополнительных исследований, поскольку 

они недостаточно освещены в литературе, либо данные по которым противоречивы или отсут-

ствуют:  

− дискуссионным остается вопрос о локализации максимума радиационных нарушений в 

ионно-имплантированном КРТ при исследовании методом электроотражения. Для его разреше-

ния необходима разработка альтернативной методики оптического отражения для измерения 

пространственного распределения радиационных нарушений, не требующей применения элек-

тролита; 

− противоречивыми являются экспериментальные данные о величине и дозе насыщения 

слоевой концентрации электронов при имплантации различных ионов в р-КРТ, что может быть 

вызвано как неоднородностью по электрофизическим свойствам исходных образцов, так и мето-

дом измерения параметров конвертированного слоя. Поэтому необходима разработка методики 

измерения электрофизических параметров p-КРТ для однозначного выбора однородных по 

своим свойствам образцов для исследований. Не изучался вопрос о влиянии накопления и про-

странственного распределения структурных нарушений с ростом дозы ионов различной массы 

на величину насыщения слоевой концентрации электронов и на распределение по глубине элек-

трически активных радиационных донорных дефектов; 

− противоречивыми и недостаточными являются данные о формировании n+-n−-p структур 
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без постимплантационного отжига. Отсутствуют экспериментальные данные о процессах фор-

мирования n+-n−-p структур в КРТ p-типа в зависимости от энергии, дозы и массы ионов, плот-

ности ионного тока, температуры имплантации, температуры постимплантационного отжига. 

Отсутствуют прямые экспериментальные доказательств того, что именно диффузия атомов Hg 

ответственна за формирование глубокого n-p перехода. Совершенно остались не исследован-

ными процессы формирования n+-n−-p структур в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа при ионной импланта-

ции; 

− не исследовалась кинетика отжига электрически активных дефектов − зависимость Ns от 

времени и температуры отжига для разных доз ионов В+, по которой можно было бы судить о 

начале процесса активация бора. Не определена энергия активации отжига донорных центров в 

ионно-имплантированных слоях при различных температурах. Не исследовалась возможность 

активации при отжиге под анодным окислом имплантированных атомов бора в CdxHg1−xTe длин-

новолнового (λc = 10−11 мкм) состава x ≈ 0,22. Отсутствуют какие-либо данные об электрической 

активации имплантированных атомов бора в гетероэпитаксиальных слоях МЛЭ КРТ. Не рассмат-

ривался вопрос о применении ионной имплантации азота для акцепторного легирования ГЭС 

КРТ МЛЭ; 

− кроме Оже-спектрометрии нет других прямых экспериментальных доказательств того, 

что при отжигах КРТ под анодным окислом каким-либо образом меняется состав поверхности, 

по которому можно судить о реакциях, проходящих на границе раздела АО-КРТ, а также о меха-

низме образования диффузионного источника ртути. Нет количественного анализа увеличения 

содержания ртути на границе раздела методом РОР. Не исследована кинетика формирования n-

слоя и его электрофизические свойства. Не определена энергия активация диффузии ртути. Не 

исследованы капсулирующие свойства АО на структурах ГЭС КРТ МЛЭ; 

− нет данных о капсулирующих свойствах низкотемпературного плазмохимического SiO2, 

который применяется для формирования границы-раздела в фотоприемных структурах; 

− отсутствуют экспериментальные данные сравнительного анализа резких n+-p переход и 

n+-n−-p переходов, сформированных на ГЭС КРТ МЛЭ при различных режимах ионной имплан-

тации В+ без постимплантационного отжига, подтверждающих выводы модельных расчетов. Не 

проводится сравнительный анализ ВАХ диодов, полученных как без постимплантационного от-

жига, так и с отжигом; 

− не приведено сравнительного анализа процесса формирования n+-n−-p структуры на од-

них и тех же исходных образцах КРТ при ионной имплантации и ионно-лучевым и плазменным 

обработкам и нет ответа на главный вопрос: почему при ионной имплантации глубокий n−-слой 

формируется только при отжиге, а при низкоэнергетическом ионном и плазменном травлении 
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сразу в процессе обработки? Не были проведены эксперименты по плазменному травлению р-

КРТ в различной среде без подачи напряжения смещения на образец при различной плотности 

тока ВЧ-разряда, чтобы установить порог радиационного дефектообразования. Требует своего 

экспериментального подтверждения модель формирования n−-слоя за счет быстрой диффузии Hg 

при ионно-лучевом травлении. Необходимы детальные исследования влияния состава верхнего 

варизонного слоя на процессы формирования n+-n−-p структур при ионно-лучевом травлении 

ГЭС КРТ МЛЭ р-типа.  

− не исследовано воздействие мощного излучения СО2-лазера в области фундаментального 

поглощения для структур ГЭС КРТ МЛЭ с рабочим составом x = 0,21−0,22 и его влияние на 

электрофизические параметры материала. Отсутствуют экспериментальные данные по электро-

физическим свойствам ГЭС КРТ МЛЭ после воздействия мощных импульсов коротковолнового 

лазерного ИК-излучения неодимового лазера. Совершенно не исследовано пространственное 

распределение электрически активных дефектов в гетероэпитаксиальных слоях генерированных 

лазерным ИК-излучением и не установлена их природа. Большой интерес представляет также 

исследование влияния воздействия на электрофизические и оптические параметры гетероэпитак-

сиальных структур КРТ более длинноволнового лазерного ИК-излучения, по сравнению с излу-

чением неодимового лазера, например, фтор-дейтериевого лазера (λ ≈ 4 мкм), для которого из-

лучение будет практически полностью поглощаться на большей глубине в верхнем варизонном 

слое ГЭС КРТ МЛЭ, по сравнению с коротковолновым ИК-излучением неодимового лазера. 

Поэтому задача настоящей работы заключается в исследовании: 

− в исследовании закономерностей процессов накопления, миграции и аннигиляции ради-

ационных донорных дефектов при ионной имплантации р-КРТ в зависимости от энергии, дозы и 

массы ионов, плотности ионного тока, температуры имплантации, температуры постимпланта-

ционного отжига, исходных электрофизических свойств и состава верхнего варизонного слоя 

ГЭС КРТ МЛЭ; 

− в исследовании влияния накопления и пространственного распределения структурных 

нарушений при ионной имплантации на величину насыщения слоевой концентрации электронов 

и распределение по глубине радиационных донорных центров; 

− в изучении процессов формирования n+-n−-p структур в объемных кристаллах КРТ и ГЭС 

КРТ МЛЭ р-типа с различным составом верхнего варизонного слоя при ионной имплантации, 

ионно-лучевом травлении и плазменной обработке, а также временной стабильности электрофи-

зических свойств ионно-имплантированных слоев в гетероэпитаксиальных структурах МЛЭ КРТ 

и термической стабильности вольт-амперных характеристик фотодиодов на их основе; 
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−  в построении модели процессов in-situ формирования n+-n−-p структур в р-КРТ при ион-

ной имплантации и экспериментальная проверка модели, а также проверке гипотезы “Bubulac” о 

роли смещенных атомов ртути в формировании n−-слоев при постимплантационных отжигах; 

− в исследовании кинетики постимплантационного отжига электрически активных донор-

ных дефектов в ионно-имплантированных бором слоях р-КРТ и определении энергии активации 

отжига донорных центров в зависимости от режимов имплантации ионов B+; 

− в установлении механизма образования диффузионного источника атомов ртути и опре-

делении энергии активации их диффузии, а также исследовании кинетики формирования n-слоя 

и его электрофизических свойств при отжигах р-КРТ под анодным окислом; 

− в исследовании процессов низкотемпературной (Т ≤ 250 0С) электрической активации 

имплантированных атомов бора и азота в ГЭС КРТ МЛЭ с использованием маскирующих по-

крытий при отжигах; 

− в разработке физических основ процессов управляемого формирования n-p переходов 

радиационно-термическими методами с целью создания широкоформатных матричных фотопри-

емников на основе ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с высокими параметрами; 

− в исследовании воздействия мощного импульсного лазерного ИК-излучения в широком 

спектральном диапазоне от коротковолнового до длинноволнового на свойства поверхности, 

электрофизические и оптические параметры гетероэпитаксиальных слоев КРТ, а также установ-

лении природы и пространственного распределения электрически активных дефектов, генериру-

емых лазерным излучением; 

− в разработке на основе трехзонной модели для гальваномагнитных коэффициентов ме-

тода однозначного определения параметров электронов, легких и тяжелых дырок в р-КРТ, ис-

ключающего математическую подгонку и позволяющего определять пространственную одно-

родность электрофизических параметров исходных образцов КРТ p-типа и их состав.
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Глава 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1. Объекты исследования и их подготовка 

 

Объектами исследований являлись объемные монокристаллы CdxHg1-xTe, гетероэпитакси-

альные структуры CdxHg1-xТе, выращенные методами жидкофазной эпитаксии в ГИРЕДМЕТе (г. 

Москва) [22] на подложках CdZnTe (ЖФЭ КРТ) и молекулярно-лучевой эпитаксии в ИФП СО 

РАН им. А. В. Ржанова, (г. Новосибирск) [23] на подложках GaAs (ГЭС КРТ МЛЭ).  

 Структура гетероэпитаксиальных слоев ЖФЭ КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ с типичным профи-

лем состава приведена на рисунках 2.1−2.2. 

 
Рисунок 2.1 − Структура ЖФЭ КРТ. Между подложкой и эпитаксиальным слоем нахо-

дится область переменного состава толщиной ~ 5 мкм. Толщина рабочего слоя 20−40 мкм. 
 

 
 

а б 
Рисунок 2.2 − Структура (а) и типичный профиль состава (б) ГЭС КРТ МЛЭ. 

  

Объемные кристаллы КРТ и структуры ЖФЭ КРТ имели состав x = 0,20−0,3, но в основном 

в экспериментах использовались образцы состава x = 0,21−0,22.  Гетероэпитаксиальные слои 

КРТ, выращенные методом МЛЭ, имеют верхний широкозонный слой переменного состава (ва-

ризонный слой), в котором состав обычно уменьшается от xs = 0,3–0,6 на поверхности до x = 0,2–

0,3 в рабочем слое. Толщина варизонного слоя, как правило, составляла dвар.= 0,3–0,6 мкм. В ряде 

специальных случаев он выращивался толщиной dвар.= 1,5 мкм.  
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Объемные кристаллы КРТ и ЖФЭ КРТ вакансионно легировались до концентрации дырок 

4∙1015– 2∙1016 см–3 и подвижность дырок в них составляла величину 400−600 см2⋅B−1⋅c−1 при тем-

пературе 77 К (в дальнейшем все параметры будут приводиться для данной температуры). Сразу 

после роста структуры ГЭС КРТ МЛЭ имеют n-тип проводимости с типичной концентрацией 

электронов 5∙1014−1⋅1015 см–3 и их подвижностью 5⋅104−1⋅105 см2⋅В−1⋅с−1, и для получения вакан-

сионного p-типа проводимости с концентрацией дырок в интервале 5∙1015– 2∙1016 см–3 они отжи-

гаются в инертной атмосфере c низким давлением паров ртути при температуре до 230 °С в те-

чение 1–3 суток [23]. 

Объемные кристаллы p-CdxHg1-xTе подвергались химико-механической полировке на глу-

бину до 100 мкм для удаления нарушенного слоя, а затем проводилось химико-динамическое 

травление на глубину 10 мкм в полирующем травителе на основе бром-этанол-этиленгликоля. 

Образцы ЖФЭ КРТ p-типа травились химико-динамическим способом на глубину до 3 мкм. Об-

разцы ГЭС КРТ МЛЭ не травились, а только обезжиривались в ацетоне. 

В ряде экспериментов с отжигами на поверхности образцов КРТ в электролите на основе 

0,1 н. КОН в смеси этиленгликоль-вода 9:1 при плотности тока 0,3 мА/см2 в гальваностатическом 

режиме выращивался анодный окисел (АО) толщиной 100−200 нм. Также использовалась пленка 

SiO2 толщиной до 300 нм, нанесенная пиролитическим методом при Т = 100 °С [9, c. 204].  

Особенностью всех экспериментов по исследованию электрофизических свойств форми-

руемых n-слоев и распределение в них носителей заряда по глубине в зависимости от различных 

условий радиационно-термических обработок является то, что каждая зависимость снималась с 

одного исходного образца КРТ, поделенного после подготовки поверхности на необходимое 

число частей размером не менее 5×5 мм. Это было сделано с целью исключить влияние разброса 

исходных свойств КРТ на результаты экспериментов. 

Имплантация ионов 4He+, 11В+, 14N+, 19F+, 31P+, 40Ar+, 75As+, 84Кr+, 131Xe+ проводилась на про-

мышленных ускорителях “Везувий-5”, “Днепр-М” и SCI 218 “Balzers”. Поскольку в данных уста-

новках не предусмотрено принудительное охлаждение держателей образцов, особое внимание 

было уделено поддержанию температуры образца в процессе облучения на уровне комнатной. 

Поэтому имплантация ионов с энергией 10−360 кэВ в интервале доз 1⋅1011−3⋅1015 см−2 проводи-

лась при плотности тока j ≤ 0,02 мкА/см2. В процессе такой ионной бомбардировки температура 

образца, контролируемая термопарой, не превышала 27 °С. При внедрении больших доз 1⋅1016 

см−2 ионов B+ и Xe+ с энергией 135 кэВ плотность тока составляла 0,1 мкА/см2, поэтому образец 

объемного КРТ нагревался до Т = 50 °С, что не является критичным для КРТ. Повышение плот-

ности тока до 0,5 мкА/см2 при энергии 135 кэВ приводило к нагреву образца уже до Т = 100−110 

°С и такие плотности тока не использовались. 
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Эксперименты по определению влияния повышенной температуры имплантации на свой-

ства n-слоев проводились с помощью специально изготовленной печки с резистивным нагрева-

телем из тантала, позволяющей регулировать и контролировать температуру образца с точно-

стью 1 °С. Нагрев мишени вплоть до Т = 275 °С проводился в камере установки перед включе-

нием пучка ионов. Для низкотемпературной имплантации был изготовлен специальный медный 

полый цилиндр с внутренней заглубленной цилиндрической полостью, на дно которой теплопро-

водящей пастой приклеивался образец КРТ. Через цилиндр прокачивался жидкий азот, который 

подавался по медным патрубкам, введенным в камеру через вакуумные вводы. Температура об-

разца в процессе имплантации контролировалась медь-константановой термопарой, которая при 

полном охлаждении показывала T = 80 K. 

Наряду с ионной имплантацией также исследовалось воздействие на поверхность КРТ 

плазмы ВЧ разряда водорода или инертных газов в качестве активирующей радиации, а также 

проводилось ионно-лучевое травление ионами Ar+. 

Установка для обработки образцов КРТ в плазме включала в себя высоковакуумную ка-

меру (8⋅10−8 мм. рт. ст.) с системой откачки форвакуумным и турбомолекулярным насосами, 

УВЧ-генератор с частотой 40,56 МГц, кварцевый реактор с блоком контроля температуры и си-

стему напуска газов. Обработка в плазме непокрытых образцов КРТ осуществлялась при плот-

ности тока 4−10 мкА/см2 без подачи напряжения смещения на мишень. В отсутствие специаль-

ного подогрева образца температура контролировалась с помощью индикатора из сплава Вуда с 

нанесенными на него рисками, края которых оплавляются при Т = 67 °С. Для максимальной мощ-

ности ВЧ-разряда (j = 10,5 мкА/см2) оплавления рисок не наблюдалось, то есть нагрев КРТ непо-

средственно от воздействия плазмы по крайней мере не превышал Т = 67 °С. Ряд экспериментов 

проводился при температуре образца 100 и 150 °С.  

Ионно-лучевое травление ионами Ar+ с энергией 0,5−1 кэВ в течение 1−20 минут при плот-

ности тока 0,1− 0,3 мА/см2 осуществлялось как на установке с диодной системой “IB-3” фирмы 

EIKO (Япония), так и на установке ионного травления “IM/Sid” фирмы SECON (Австрия) с ис-

точником Кауфмана, в которой источник плазмы удален от образца и ускоряющее напряжение 

прикладывается на промежуточный сетчатый электрод. В обеих установках столик, на котором 

закрепляется образец, охлаждается проточной водой (расчет температуры образца КРТ при ион-

ной имплантации Ar+ и ионно-лучевом травлении Ar+ приводится в разделе 5.1.2). 

Длительные термические отжиги образцов КРТ проводились в атмосфере азота при темпе-

ратуре 100−300 °С в течение 24−72 ч. Термообработка длительностью 10−120 с осуществлялись 

в специально изготовленной печи для быстрого отжига. Печь представляла собой кварцевую 

трубу с двумя температурными зонами. Нагрев образцов со скоростью 50 °С/с осуществлялся в 

первой зоне, которая располагалась между плоским графитовым излучателем, изготовленным в 
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виде меандра и кремниевым отражателем. Излучатель находился во внешней кварцевой трубе, 

продуваемой большим потоком азота, предотвращающего горение графита. Токовводы были вы-

полнены из молибдена. Нагрев графита контролировался термопарой, связанной с блоком управ-

ления, который регулировал и стабилизировал пропускаемый ток в зависимости от заданной тем-

пературы. При токе 30 А излучатель нагревался до Т = 1200 °С. Образец КРТ крепился на специ-

альном держателе между двумя кремниевыми пластинами. Контроль температуры образца осу-

ществлялся точечной безынерционной хромель-алюмелевой термопарой, соединенной с само-

писцем. Образец, нагретый под излучателем до требуемой температура, быстро перемещался во 

вторую стационарную зону, которая имела такую же температуру. После выдержки во второй 

зоне в течение заданного времени образец охлаждался в потоке сжатого воздуха. 

Также проводилось облучение гетероэпитаксиальных структур КРТ мощными импульсами 

ИК-излучения СО2-лазера, твердотельного неодимового лазера и химического фтор-дейтерие-

вого лазера. Описание методик экспериментов по лазерному облучению будет дано в главе 6. 

 

2.2. Гальваномагнитные методы 

 

2.2.1. Метод дифференциального эффекта Холла  

 

Исследования параметров n-слоев на р-КРТ, полученных в результате ионной импланта-

ции, плазменной обработки, ионно-лучевого травления и отжига под анодным окислом, прово-

дились методом дифференциальных холловских измерений. Известно [131], что определение ис-

ходных параметров основных носителей у некоторых кристаллов р-КРТ методом эффекта Холла 

неоднозначно ввиду наличия у них знакопеременной зависимости постоянной Холла RН(В), свя-

занной с большим различием подвижностей электронов и дырок / 1n pb µ µ=   [15]. Знакоперемен-

ность RН(В) в образцах КРТ может быть обусловлена рядом причин ([200, 201, 278−280]): (1) 

возникновением конвертированного поверхностного слоя; (2) присутствием включений, либо ка-

налов с n-типом проводимости в матрице р-типа; (3) сильной неоднородностью состава; (4) сме-

шанной проводимостью в объеме с участием в ней наряду с дырками зонных электронов. 

Учитывая данную особенность кристаллов р-КРТ, на основе двухзонной модели был раз-

работан метод определения подвижности и концентрации зонных электронов безотносительно 

того обладает зависимость RН(В) знакопеременным, либо знакоположительным характером, что 

позволяет находить собственную концентрацию и, следовательно, состав х, который хорошо со-

гласуется с величиной состава, определяемой по спектрам оптического пропускания. Данный ме-

тод позволил отбирать для исследований однородные по свойствам объема и поверхности кри-
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сталлы и гетероэпитаксиальные слои, поскольку "аномалии” зависимости RН(В), связанные с дру-

гими каналами электронной проводимости, им сразу выявлялись. Наряду с этим на основе трех-

зонной модели разработан способ определения концентрации и подвижности электронов, легких 

и тяжелых дырок в области смешанной проводимости, не требующий применения методов под-

гонки для вычисления параметров трех сортов носителей из экспериментальных зависимостей 

кинетических коэффициентов от магнитного поля. Данные методы описываются в разделе 2.2.2. 

Исследование формирующихся n-слоев проводилось только на таких исходных образцах 

р-КРТ, для которых заведомо выполнялось условие RН(В) > 0, чтобы избежать неоднозначной 

интерпретации наличия отрицательного значения RН в области малых магнитных полей В < 1 

кГс, которое могло быть связано как с наличием конвертированных n-слоев, так и с влиянием 

смешанной проводимости в объеме, а также неоднородностями материала по объему и по пло-

щади. Поэтому для исследования p → n конверсии, по разработанному методу отбирались заве-

домо однородные по своим электрофизическим параметрам исходные образцы р-КРТ. Следует 

особо подчеркнуть данный выбор исходных образцов, поскольку в рассмотренной литературе по 

ионной имплантации р-КРТ это условие никак не выделялось (см. раздел 1.1.3), а оно оказалось 

одним из наиболее важных факторов при исследовании n-слоев методом дифференциальных хол-

ловских измерений. 

Для холловских измерений использовался специально разработанный держатель образцов 

с прижимными контактами из бериллиевой бронзы, что исключало процедуру пайки контактов 

к образцам индием, вносящую искажения в процесс травления. Контактирование к поверхности 

образца осуществлялась путем прижимания четырех столбиков из облуженной индием медной 

проволоки диаметром 0,8 мм, припаянной с одного конца к пружине из бериллиевой бронзы. 

Давление контактов было подобрано таким образом, чтобы они не разрушали образец и не отхо-

дили от него в жидком азоте. Как показали испытания, при многократном термоциклировании 

до 50 раз при охлаждении образца КРТ с прижимными контактами в жидком азоте и отогревании 

его до комнатной температуры он не испытывал никаких механических повреждений.  Через об-

разец пропускался стабилизированный ток 1 или 10 мА. Измерения проводились при двух 

направлениях магнитного поля и тока. Величина индукции магнитного поля при работе с n-слоем 

выбиралась B = 0,09−1,0 кГс из области линейной зависимости э.д.с. Холла от B (обоснование 

дано в разделе 1.1.3). Проводимость образца с n-слоем и без него измерялась в отсутствие маг-

нитного поля. Определение параметров n-слоя после каждого травления поверхности проводи-

лось при одном и том же расположении контактов. 

Удаление тонких слоев КРТ осуществлялось групповым химико-динамическим травле-

нием одновременно всей серии исследуемых образцов в 0,05−1 % растворе брома в диметилфор-

мамиде с последующей промывкой в чистом диметилформамиде. Данный травитель обладает 
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хорошей стойкостью, что позволяло использовать его в течение всего довольно длительного 

цикла измерений без снижения скорости каждого шага травления n-слоя, который контролиро-

вался по времени. Определение глубины травления осуществлялось в процессе послойного трав-

ления на спутниковом образце по высоте ступеньки (половина спутникового образца маскирова-

лась), которая измерялась либо на интерферометре МИИ-4, либо на профилометре “Dektak-8” 

(Япония) по окончании травления. Ошибка измерений глубины ступеньки не превышала 5 % 

(при глубине < 3 мкм). Снятие больших слоев (10−100 мкм) контролировалось микрометром с 10 

% точностью. Величина скорости травления варьировалась в пределах 0,002−0,05 мкм/с в зави-

симости от концентрации брома в диметилформамиде. Образцы наклеивались резиновым клеем 

(он не растворяется в диметилформамиде) на групповую фторопластовую кассету и помещались 

в наклонный вращающийся с постоянной скоростью стакан с травителем. По окончании травле-

ния кассета с образцами промывалась в чистом диметилформамиде. 

Для исходного образца р-КРТ с n-слоем и после каждого шага травления определялись зна-

чения слоевого коэффициента Холла (Rs) и слоевой (поверхностной) проводимости (σs) по ме-

тоду Ван-дер-Пау [411, с. 86, 87]. За глубину n-слоя (n-p перехода) принималась суммарная тол-

щина удаленного материала перед последним шагом травления, когда э.д.с. Холла меняла знак с 

отрицательного за положительный при малых величинах магнитного поля В < 0,1 кГс. Как уже 

отмечалось в разделе 1.1.3, при определении параметров n-слоя на р-КРТ необходимо учитывать 

шунтирующее влияние подложки, так как сопротивления n-p перехода недостаточно для изоля-

ции слоев. При исследовании параметров конвертированного слоя методом Ван дер Пау как при 

установке контактов на поверхность с n-слоем, так и при пайке к торцам подложки не было об-

наружено никакого различия в результатах измерений, что позволяло нам пренебречь сопротив-

лением n-p перехода. Отсутствие выпрямляющего n-p перехода на большой площади (5×5 мм) 

образца проверялось также прямым способом путем изготовления контактов к р-подложке и n-

слою, и измерению вольтамперной характеристики, которая была омической. 

Расчет слоевого коэффициента Холла для n-слоя (Rsn) с учетом наличия проводящей под-

ложки [195−197] выполнялся по следующей формуле: 

                                                 
( )

2 2

2

s s sp sp
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s sp

R R
R

σ σ

σ σ

−
=

−
 ,                                                             (2.1) 

где Rsp и σsp слоевые коэффициент Холла и проводимость соответственно для подложки р-типа. 

Величина поверхностной проводимости n-слоя sn s spσ σ σ= − уменьшается при травлении. 

Определение слоевой концентрации электронов и их эффективной подвижности проводи-

лось по формулам 
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µ σ= = .  (2.2) 

На основе экспериментальных значений Ns для каждого шага травления находилось рас-

пределение слоевой концентрации электронов по глубине n-слоя. Определение объемной кон-

центрации (n) и подвижности электронов (µn) в стравленном слое осуществлялось по формулам, 

приведенным в монографии [31, с. 217]. Расчет объемной концентрации электронов проводился 

дифференцированием сглаженных зависимостей Ns(z). Толщина стравливаемого в каждом шаге 

слоя составляла 0,025−10 мкм и выбиралась таким образом, чтобы изменение поверхностной 

проводимости превышало 10 % от предыдущего значения для исключения возможной ошибки 

определения величин sσ∆ и
sR∆ , которая по оценке при многократном (до 10 раз) измерении 

на одном и том же образце для разного расположения контактов была меньше 10 %. За эталон 

брались величины sσ и Rs, полученные для данного образца классическим методом измерения 

эффекта Холла при соотношении сторон холловской структуры для длины (l) и ширины (а)

/ 10l a ≥ , что исключает влияние геометрии образца на измеряемые параметры [412]. 

 

2.2.2. Метод определения параметров электронов, легких и  

тяжелых дырок в p-CdxHg1-xTe 

 

Определение параметров основных и неосновных носителей заряда необходимо для иссле-

дования фотоэлектрических параметров CdxHg1-xTe p-типа, в первую очередь, диффузионной 

длины электронов [413−415], которая определяет эффективную площадь сбора генерированных 

светом носителей в матричных фотоприемниках на основе ГЭС КРТ МЛЭ с малым размером 

пикселя ([189, 309]). Существующий бесконтактный метод измерения подвижности электронов 

в р-КРТ по магнитополевой зависимости коэффициента отражения (Γ) СВЧ-излучения (f = 36 

ГГц) при модуляции магнитным полем на частоте 1 кГц ( /d dBΓ ) и фотовозбуждении модули-

рованным светом [416−418] решает задачу только частичной характеризации материала − опре-

деление подвижности электронов из выражения  

                                                         
max

1
,

3
n

B
µ =                                                               (2.3) 

где 
maxB − значение индукции магнитного поля в максимуме полевой зависимости производной

/d dBΓ , однако концентрация электронов остается неизвестной. Поэтому актуальной остается 

проблема определения параметров всех трех типов носителей заряда в CdxHg1-xTe p-типа − элек-
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тронов, легких и тяжелых дырок непосредственно из холловских измерений без фотовозбужде-

ния, которое применяется как фотоэлектромагнитных методах ([414−415]), так и СВЧ-методе 

([416−418]). 

Как было отмечено в разделе 1.1.4, однородность образцов р-КРТ по своим электрофизи-

ческим параметрам играет ключевую роль в определении наличия конвертированного n-слоя на 

поверхности образца и измерении его параметров. Присутствие локальных неоднородностей в 

исходных образцах приводит к “аномалиям” в зависимости RН(В) и проводимости от индукции 

магнитного поля σ(В) (магнитосопротивления) [419−421]. В случае полностью однородного об-

разца зависимость постоянной Холла от поля и магнитосопротивление определяются в р-КРТ 

только зонными электронами, легкими и тяжелыми дырками, что позволяет по вычисленной соб-

ственной проводимости ni определить состав x и сравнить его с величиной состава, полученной 

из оптических измерений, которые должны совпадать. Для неоднородного образца величины со-

става, полученные из собственной концентрации и оптических измерений сильно различаются.  

Сложность однозначного определения параметров всех трех сортов носителей заряда − 

электронов, легких и тяжелых дырок из холловских измерений обусловлена тем, что в области 

смешанной проводимости для узкозонных полупроводников А3В5 [412] и А2В6, [422] характерна 

сильная зависимость кинетических коэффициентов от индукции магнитного поля из-за большой 

величины  отношения подвижностей электронов и тяжелых дырок, так как их эффективные 

массы сильно различаются (более, чем в сто раз).  Согласно [423] в КРТ с х = 0,20 эффективная 

масса электронов *
00,006em m= и тяжелых дырок *

00,78HHm m= (m0 − масса свободного электрона). 

 Знакопеременная зависимость RН(В) в области смешанной проводимости используется в 

некоторых методах определения концентрации и подвижности основных и неосновных носите-

лей в р-КРТ из двухзонной модели для гальваномагнитных коэффициентов [424−429]. В работе 

[425] такая зависимость RН(В) использовалась для определения концентрации и подвижности 

электронов и дырок при температуре Т = 77 К только для образцов р-КРТ составов 0,18 ≤  х ≤ 

0,186 и при температуре Т ≥ 100 К − для образцов с составом х = 0,216. Причем применялся метод 

подгонки теоретической зависимости RН(В) для случая смешанной проводимости и эксперимен-

тальной кривой. Аналогичная процедура подгонки применялась в работе [428] для определения 

подвижности электронов в р-Hg1-xCdxTe состава х ≈ 0,2 и при температуре Т = 100−300 К. В ней 

теоретическая зависимость RН(В) и проводимость σ  при В = 0 описывались выражениями: 

 

2 2 2 2

2 2 2 2 2
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eR b e p nb

p bn B b p n

µ µ σ µ
µ µ

− + −
= = = +

+ + −
  (2.4) 

 Однако определение п и µn по знакопеременной зависимости RН(В) дает удовлетворитель-

ные результаты только при довольно высокой концентрации электронов (n ≥   1013 см-3), т. е. в 
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узкой области составов некомпенсированных полупроводников (для p-CdxHg1-xTe  0,18 ≤ х ≤ 

0,19). В случае п < 1013 см−3 (для p-CdxHg1-xTe это соответствуете x > 0,19) оценка п и µn стано-

вится очень грубой, поскольку вкладом дырочной проводимости в зависимость RН(В) в области 

слабых магнитных полей пренебрегать уже нельзя. Оценка параметров материала на основе тем-

пературной зависимости RН(Т) [429] требует некоторых существенных ограничений модели, в 

частности, надо предполагать, что отношение подвижностей /n pb µ µ= не зависит от Т. 

Определение параметров трех типов носителей заряда электронов, легких и тяжелых дырок 

требует привлечения более сложной трехзонной модели [425, 430−439]. При этом задача реша-

ется двумя способами. В первом [425, 430, 434, 436, 438, 439] − проводится математическая под-

гонка экспериментальной и теоретической магнитополевых зависимостей коэффициента Холла 

а также проводимости при В = 0 по шести параметрам −  концентрациям n , lp ,
hp  и подвижностям 

nµ , lµ , hµ   электронов, легких и тяжелых дырок соответственно. Очевидно, что время подгонки 

и ее сходимость сильно зависят от выбора начальных значений параметров, который в данном 

случае носит произвольный характер. Во втором способе [431,435] совместно используются маг-

нитополевые зависимости удельного сопротивления ( ρ ) и постоянной Холла. Параметры трех 

сортов носителей заряда вычисляются из сильно упрошенной системы уравнений, что приводит 

к неоднозначности в выборе физически существующего решения. При определении параметров 

носителей на основе измерения компонент тензора проводимости ( ),xx Bσ ( )xy Bσ  также применяется 

метод подгонки [432, 433, 437]. 

В данной главе описывается способ определения параметров электронов, легких и тяжелых 

дырок в р-КРТ, не требующий использования методов подгонки, в основе которого, как и в [431], 

лежит решение системы уравнений для магнитополевых зависимостей постоянной Холла и про-

водимости. Наряду с этим получены выражения для нахождения параметров электронов и легких 

дырок, основанных на измерении дифференциального магнитосопротивления. 

В трехзонной модели с учетом парциальной проводимости nσ , lσ , hσ   электронов, легких 

и тяжелых дырок соответственно согласно [440, с. 318] магнитополевые зависимости проводи-

мости ( )Bσ и постоянной Холла ( )HR B имеют вид:  
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В области магнитных полей В = 0−50 кГс для тяжелых дырок выполняется условие  
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2 2 1.h Bµ    (2.6) 

Из зависимостей (2.5) с учетом (2.6) для подвижностей
nµ , lµ , 

hµ   получим уравнения 

                                              
5 4 3 2

0 1 3 2 4 5 0,n n n n nx x x x xσ µ µ µ µ µ+ − − + + =                                  (2.7) 

                                              
5 4 3 2

0 1 3 2 4 5 0,l l l l lx x x x xσ µ µ µ µ µ+ − + + − =                                          (2.8) 

                                              
4 5 0,hx xµ − =                                                                                         (2.9) 

где коэффициенты 
1 2 3 4 5, , , ,x x x x x являются корнями системы пяти линейных уравнений 

 2 2 4 2
1 2 3 4 5 0 ,j j j j j j jx B x B x B x B xα α σ α+ − − + =   

 ( ) ( ), 1, 2,...,5,j H j jR B B jα σ= =   (2.10) 

 0 ( ).n l h n l l h he n p pσ σ σ σ µ µ µ= + + = + +   (2.11) 

Система (2.10), в которую подставляются экспериментальные значения проводимости 0σ

при B = 0 и по пять значений ( )H jR B и ( )jBσ для пяти разных величин индукции магнитного поля, 

решается любым известным способом, например, методом Гаусса [441]. Отметим, что зависи-

мость RН(В) может и не быть знакопеременной, как это требуется в методах [424−427]. 

Подвижности электронов и легких дырок находятся из полиномов пятой степени (2.7) и 

(2.8) после отделения положительных корней по методу Горнера и последующим уточнением с 

любой заданной точностью методом половинного деления ([441]). Уравнение (2.7) имеет два по-

ложительных корня, а уравнение (2.8) − три (теорема Декарта). Единственными положительными 

корнями, которые имеют физический смысл (удовлетворяют условию hµ < lµ < nµ , и исходным 

зависимостям ( )Bσ и ( )HR B при обратной подстановке), являются максимальный корень уравне-

ния (2.7) и средний по величине − из (2.8). Проводимость (а затем концентрация согласно (2.11)) 

каждого сорта носителей окончательно определяется из соотношений 

 
2 2

2 1 54
02 2 2 2

, , .
( )

n n
h n l h n

n l n n l

x x xx µ µσ σ σ σ σ σ
µ µ µ µ µ

−− −
= = = − −

−
  (2.12) 

В области температур, при которых происходит вымораживание электронов зоны прово-

димости, для определения параметров легких и тяжелых дырок требуется измерить 0σ  и по три 

значения ( )jBσ и ( )H jR B . Эти данные подставляются в следующие уравнения: 

 2 2
1 2 3 0 , 1, 2,3;j j j jx B x B x jα σ α+ − = =   (2.13) 

 
3 2

0 1 3 2 3 20, 0,l l l hx x x x xσ µ µ µ µ− − + = − =   (2.14) 

решив которые аналогично (2.7)−(2.10) окончательно имеем концентрации
hp  и lp  из  
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2

3 0, .h l l hxσ µ σ σ σ−= = −   (2.15) 

В области смешанной проводимости некомпенсированного узкозонного полупроводника 

p-типа, в котором  выполняются условия  / 1n pb µ µ=   и / 1D AN N 

, если не учитывать наличие 

легких дырок, задача определения концентрации и подвижности неосновных носителей − элек-

тронов и основных носителей − дырок решается измерением 0σ  и двух значений ( )jBσ и ( )H jR B , 

как это показано на рисунке 2.3, где приведен качественный вид экспериментальных зависимо-

стей ( )Bσ  и ( )HR B  для КРТ p-типа, у которого в области слабых магнитных полей (B ≤ 1 кГс) для 

электронов выполняется условие сильного, а для дырок − слабого поля [198]:  

 2 2 2 2 1.p nB Bµ µ    (2.16) 

 

 
Рисунок 2.3 − Качественный вид экспериментальных зависимостей постоянной Холла 

 RH (1, 2) и проводимости σ (3) от индукции магнитного поля для p-КРТ. 

 

Тогда из (2.5) получим систему уравнений  

 2 2 2
0( ) ( ) 0,p p nB B Bσ σ σ µ σ σ − + ∆ =    (2.17) 

 2 2

( ) ( ) 1
,

( )
p pnH

n n p n

R B B

B B

µ µµσ
σ µ σ σ σ

 
= − +  ∆  

  (2.18) 

где 0 n pσ σ σ= +  − проводимость кристалла вне магнитного поля; 0( ) ( )B Bσ σ σ∆ = −  − изменение 

проводимости в магнитном поле, которое имеет вид 

 

2 2

2 2
0

( ) .n p n

p n

B
B

B

σ σ µ
σ

σ σ µ
∆ =

+
  (2.19) 

Решение системы уравнений (2.17), (2.18) относительно , , ,p n p nσ σ µ µ   можно получить если вы-

брать параметры ( )HR B , ( )Bσ  и ( )Bσ∆ при двух значения В (
1 2B B< , см. рисунок 2.3) в области 
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слабых полей: 

 
2 2

2 1 2 1 2 1
2 2

1 2 2 1

,p

B B

B B

σ σ σ σσ
σ σ

∆ − ∆
=

∆ − ∆
  (2.20) 

 0 ,n pσ σ σ= −   (2.21) 

 
( )

2 2
2 2 1 2 1 1 2 1

2 2
1 2 2 1

,H H
p n

R B R B

B B

σ σ σ σµ σ
σ σ
∆ − ∆

=
∆ ∆ −

  (2.22) 

 
2

,
2 4

p p
n

n

aa a µ σ
µ

σ
= − + +   (2.23) 

где 

 
( )

( )

2 2
1 2 2 1

2 2
1 1 2 2 2 1 1 2

.
p H H

B B
a

R R B B

σ σ

σ σ σ σ σ

∆ ∆ −
=

∆ − ∆
  (2.24) 

Концентрация электронов и дырок находятся по известным соотношениям / ( )n nn eσ µ= , 

/ ( )p pp eσ µ= . 

Для проверки справедливости соотношений (2.20)−(2.24) мы провели определение концен-

трации и подвижности электронов в объемных кристаллах p-CdxHg1-xTe состава 0,195 ≤ х ≤ 0,220 

при Т = 77 К. Результаты приведены в таблице 2.1.  

Параметр хпроп определялся по спектрам пропускания при комнатной температуре на ос-

нове зависимости Еg(х, Т) [442]. Зависимости ( )HR B  и ( )Bσ  исследовались методом Ван-дер-Пау 

в переменном магнитном поле 0 ≤ В ≤ 10 кГс. Для расчетов величин , , ,p n p nσ σ µ µ  использовались 

значения ( )HR B , ( )Bσ  для слабых магнитных полей: В1 = 0,6 кГс и В2 = 1,0 кГс, где наблюдаются 

наибольшие изменения постоянной Холла и проводимости, как показано на рисунке 2.3.  

Параметр х(ni) определялся по зависимости пi (х, T, Еg) [443], где ширина запрещенной зоны 

Еg (х, Т) рассчитывалась по формуле, приведенной в [442]. Как видно из таблицы 2.1, величины 

х(ni) находятся в хорошем согласии со значениями хпроп, что, на наш взгляд, свидетельствует о 

высокой однородности образцов. Интересно отметить, что для p-CdxHg1-xTe (р ≤  1016 см−3) знако-

переменный вид зависимости RH(В) характерен для образцов с х ≤ 0,210 и подвижностью элек-

тронов nµ  > 105 см2⋅В−1⋅с−1. Полученные значения подвижности электронов находятся в хорошем 

согласии с данными для nµ  в n-CdxHg1−xTe [15, 422, 429] и p-CdxHg1-xTe [425].  

В таблице 2.2 приведены концентрация и подвижность электронов, легких и тяжелых ды-

рок в зависимости от температуры, измеренные в объемном p-CdxHg1-xTe различного состава х = 

0,200, 0,205, 0,210, 0,220 по методу, описанному для трехзонной модели согласно выражениям 

(2.7−2.12) в области смешанной проводимости, и в области вымораживания электронов согласно 
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(2.13−2.15) при Вj ≤  10 кГс. Состав  х определялся по спектрам оптического пропускания.  

Таблица 2.1 

Экспериментальные значения концентраций и подвижностей носителей 

заряда в объемных кристаллах p-CdxHg1-xTe при Т =77 К 

№ 
образца 

хпроп ± 
± 0,001 

Вид* 
R H ( B )  

p, см−3 
µp, 

см2∙В−1∙с−1 
n, см−3 

µn, 
см2∙В−1∙с−1 

х(ni)  ± 
± 0,001 

n

p

b
µ
µ

=   

1 0,195 1 6,6⋅1015 460 8,0⋅1012 1,5⋅105 0,193 326 

2 0,196 1 3,6⋅1015 730 7,6⋅1012 1,6⋅105 0,196 226 

3 0,199 1 4,4⋅1015 900 2,1⋅1012 1,3⋅105 0,201 144 

4 0,200 2 1,8⋅1016 550 6,5⋅1011 7,3⋅104 0,200 133 

5 0,200 1 5,4⋅1015 910 1,8⋅1012 1,4⋅105 0,201 154 

6 0,206 2 1,9⋅1016 270 4,1⋅1011 5,4⋅104 0,202 200 

7 0,207 1 7,4⋅1015 830 2,0⋅1011 4,4⋅105 0,210 530 

8 0,208 1 3,5⋅1016 750 1,0⋅1012 2,0⋅105 0,206 267 

9 0,213 2 8,2⋅1015 820 3,1⋅1011 6,4⋅104 0,207 78 

10 0,218 2 5,4⋅1015 690 1,0⋅1011 1,2⋅105 0,215 474 

11 0,220 2 6,9⋅1015 780 5,1⋅1010 1,1⋅105 0,217 141 

Примечание.* Цифры 1 и 2 указывают на виды кривых для R H ( B ) , представленных на рисунке 2.3. 

 

Измерения постоянной Холла и магнитосопротивления проводились методом классиче-

ского эффекта Холла в интервале магнитных полей В = 0 − 50 кГс на образцах размером 10×1×0,7 

мм в области температур Т = 20 −125 К. 

На рисунке 2.4 приведена температурная зависимость собственной концентрации 

i hn np=  в объемном p-CdxHg1-xTe различного состава х = 0,200, 0,210, 0,22, рассчитанной как 

по данным таблицы 2.2 (кривые 1 а, 2 а, 3 а), так и по соотношениям (2.20)−(2.24) для  двухзонной 

модели (кривые 1 б, 2 б, 3 б). Здесь же для сравнения приведена расчетная зависимость ni(T) 

согласно [442, 443] (кривые 1 с, 2 с, 3 с). 

Из рисунка 2.4 видно, что зависимость ni(T), полученная из двухзонной модели лежит не-

сколько ниже, чем зависимость ni(T) из трехзонной модели, поскольку последняя учитывает 

наличие легких дырок и более точно позволяет определить подвижность тяжелых дырок и их 

концентрацию, тогда как в двухзонной модели измеряется некоторая эффективная подвижность 

легких и тяжелых дырок, которая несколько выше “истинной”  подвижности тяжелых дырок, как 

это можно видеть из данных, приведенных в таблицах 2.1 и 2.2, поэтому несколько ниже полу-

чается величина концентрации дырок и, следовательно,  собственная концентрация.  
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Таблица 2.2 

Экспериментальные значения концентраций и подвижностей электронов, легких и тяжелых 

дырок в объемных кристаллах p-CdxHg1-xTe при различных температурах 

Параметр 

 

 x 

 

T, K 

125     110      100       90        77        60         45        30        20   

ph⋅10−16, 0,200   4,2  2,5 2,0 1,5 0,92 0,28 0,073  

cм−3     0,205  5,6  2,2 1,8 1,4 1,2 0,62 3,3 0,14 

     0,210  2,2 1,5 1,2 1,1 1,1 0,91 0,67 0,32 0,092 

     0,220  2,3 1,7 1,4 1,3 0,90 0,86 0,85   

µh⋅10−2 ,      0,200   1,8  2,9 3,6 4,4 5,5 6,7 6,2  

cм2⋅В−1⋅с−1   0,205  1,2  2,2 2,7 3,3 3,8 4,3 3,6 2,1  

      0,210  1,5 2,3 2,8 3,2 3,4 4,2 4,5 3,5 2,5 

      0,220  1,5 1,9 2,1 2,3 3,4 3,3 2,1   

pl⋅10−12, 0,200   14  8,0 5,5 4,3 1,5 0,32 0,096 

cм−3      0,205  52  23 19 11 5,7 1,1 0,38 0,067  
      0,210  19 14 9,0 8,9 4,9 1,2 0,94 0,20 0,042 

      0,220  14 10 6,5 5,1 2,8 1,7 0,69   

µl⋅10−4,  0,200   0,99  1,3 1,7 2,3 4,3 7,0 6,6 

cм2⋅В−1⋅с−1   0,205  0,47  0,65 0,74 1,2 1,9 4,7 6,4 8,0 

      0,210  0,46 0,60 0,91 1,0 1,6 2,9 3,8 5,4 5,0 

     0,220  0,64 0,74 0,95 1,1 1,4 2,1 3,5   

n⋅10−12,        0,200   22  3,7 0,74 0,015    

cм−3       0,205  73  7,4 2,9 0,40     

       0,210  35 11 3,9 0,98 0,12     

      0,220  14 3,6 1,1 0,39 0,036      

µn⋅10−5,     0,200   0,66  0,85 1,1 1,4    

cм2⋅В−1⋅с−1   0,205  0,59  0,97 1,0 1,5     

       0,210  0,45 0,59 0,66 0,84 1,1     

       0,220  0,46 0,57 0,65 0,74 1,1     

(µn/µh)⋅10−2    0,200   3,6  3,0 3,1 3,2    

       0,205  4,9  4,4 3,8 4,5      

       0,210  3,0 2,6 2,4 2,6 3,2     

       0,220  3,1 3,0 3,1 3,2 3,2     

 

Данные таблицы 2.2 для отношения подвижностей электронов и тяжелых дырок µn/µh прак-

тически не зависит от температуры, что соответствует предположению, высказанному  в  работе 
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[429]. Подтверждается также, что и в области азотных температур величина b = µn/µh не соответ-

ствует представлению о доминирующей роли рассеяния на заряженных центрах, поскольку, как  

хорошо видно из таблицы 2.2, для соотношения подвижностей и эффективных масс электронов 

и тяжелых дырок имеет место неравенство * */ 10h nb m m 
, которое ранее  было  установлено 

 
Рисунок 2.4 − Температурная зависимость собственной концентрации ni в p-CdxHg1-xTe 

различного состава х: 1, а, б, с − 0,200; 2, а, б, с − 0,210; 3, а, б, с − 0,220. Кривые: 1 а, 2 а, 3 а  − 

трехзонная модель; 1 б, 2 б, 3 б − двухзонная модель;  1 с, 2 с, 3 с − расчет согласно[442, 443].   

 

для области гелиевых температур в бесщелевом КРТ [198, 199]. 

Как показали модельные расчеты, относительная ошибка самих вычислений подвижностей 

и концентраций носителей заряда из соотношений (2.7−2.12), связанная с использованием огра-

ничивающего условия (2.6), составляет сотые доли процента.  

 

2.2.3. Методы дифференциального магнитосопротивления  

и “спектра подвижности’’  

 

В некомпенсированном узкозонном полупроводнике A2B6 р-типа коэффициент попереч-

ного магнитосопротивления 

 0 ( ) ( )
( )

( ) ( )

B B
B

B B

σ σ σβ
σ σ
− ∆

= =   (2.25) 

и зависимость ( )HR B  с ростом магнитного поля стремятся к насыщению при некотором значении 
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B  = насB , как это видно из рисунка 2.5, на котором представлены экспериментальные зависимо-

сти ( )HR B  и ( )Bβ для образца в p-CdxHg1-xTe с х = 0,210 при Т = 77 К с параметрами, приведен-

ными в таблице 2.2.  

 
Рисунок 2.5 − Зависимость коэффициента Холла от индукции магнитного поля  (1) и маг-

нитосопротивление (2) для образца в p-CdxHg1-xTe с х = 0,210 при Т = 77 К с параметрами, 

приведенными в таблице 2.2. 

 

Легко показать, что выполняются следующие соотношения для изменения проводимости и маг-

нитосопротивления при насыщении: 

 нас нас нас)( ) ( , ( ) ,n l h hB B Bσ σ σ σ β σ σ∆ = + = =   (2.26) 

то есть магнитосопротивление узкозонного полупроводника p-типа обусловлено только электро-

нами и легкими дырками. Отметим, что величина В всюду удовлетворяет условию (2.6), а маг-

нитное “вымораживание” тяжелых дырок наблюдается при насB B

[425]. С учетом (2.26) пара-

метры тяжелых дырок находятся из следующих соотношений: 

 нас 0 нас

нас

( ) ( )
, .

1 ( )
H

h h
h

R B B
p

B e

σ σµ
β µ

= =
+

  (2.27) 

Из рисунка 2.5 видно, что насыщение зависимостей ( )HR B  и ( )Bβ практически наступает 

при насB = 40 кГс и для определения параметров тяжелых дырок можно пользоваться соотноше-

ниями (2.27). Таким образом, величина подвижности  
hµ  завышается в 

нас1 ( )Bβ+ раз, если при ее 

определении не учитывать магнитосопротивление в насыщении. 

Концентрацию и подвижность электронов и легких дырок можно определять, дополни-

тельно измеряя дифференциальное магнитосопротивление ( ) /d B dBβ , которое описывается сле-

дующим выражением: 
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  (2.28) 

Зависимость ( ) /d B dBβ  имеет два максимума. Первый из них при В = B1 обусловлен элек-

тронами, а второй при В = B2 − легкими дырками. Величина магнитосопротивления (2.25) имеет 

при B1и B2 значения 
1β   и 

2β  соответственно. Параметры , ,n l nµ µ σ и lσ  вычисляются из простых 

соотношений: 

 
2 1

1 1
, ;

3 3
l n l

B B
µ µ µ= = +   (2.29) 
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z B B i

σ σ

σ β µ µ µ µ

β µ µ

β µ µ

− −
= =

− −

= + + +

= + +

= + + =

  (2.30) 

Если же на производной наблюдается только один пик, вызванный либо электронами 

(j=n), либо легкими дырками (j=l), то концентрация носителей может быть получена из следую-

щего соотношения (при βj = β(Bj)): 

 
( )

( )
2 2

2 2

11
, , .

1 2

j j j

j
j j j j

B
n j n l

e B

βσ µ

µ β µ

+
= ⋅ =

⋅ +
  (2.31) 

При применении этой методики для уточнения положения максимума на первой производной 

необходимо измерять вторую производную:
2

2

d

dB

β
 . 

Отметим, что формула (2.29) для 
nµ   имеет вид, аналогичный выражению (2.3) для определения 

подвижности электронов методом СВЧ-отражения, но с поправкой на подвижность легких ды-

рок. Рассчитанное согласно (2.28) дифференциальное магнитосопротивление для образца p-

CdxHg1-xTe с х = 0,210 при Т = 77 К приведено на рисунке 2.6.  

 Из рисунка 2.6 видно, что с помощью методики дифференциального  магнитосопротивле-

ния возможно  определение  параметров электронов и легких дырок из соотношений (2.29)−(2.30) 

при экспериментальном наблюдении обоих максимумов.  

Параметры тяжелых дырок можно определить из выражений (2.27) в сильных магнитных 

полях, насыщающих магнитосопротивление.  
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В методе “спектра подвижности” (см. раздел 1.1.4) непрерывное распределение носителей 

по подвижности описывает некоторая функция s(µ), с помощью которой компоненты тензора 

проводимости σxx(B) и σxy(B) определяются в виде [269]: 

( ) ( )2 2 2 2

( ) ( )
, .

1 1xx xy

s d s B d
B B

B B

µ µ µ µ µσ σ
µ µ

∞ ∞

−∞ −∞

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

+ ⋅ + ⋅∫ ∫                        (2.32) 

Функцию s(µ)можно найти следующим образом: 

 
1

( ) ( ),
n

i i
i

s µ σ δ µ µ
=

= ⋅ −∑   (2.33) 

где σi - проводимость носителей с подвижностью µi, ( )iδ µ µ− − дельта-функция.  

Мы провели сравнительный анализ метода дифференциального магнитосопротивления 

(ДМ)  и  СП+МП  на   объемных образцах КРТ p-типа разного состава  и уровня легирования.  

Схема экспериментальной установки приведена на рисунке 2.7. Образец 1 (0,8 мм × 0,7 мм × 10 

мм) помещался в криостат 2, охлаждаемый жидким азотом, и имел шесть индиевых контактов: 

два токовых, два потенциальных, с которых снимался сигнал магнитосопротивления Uσ
и два 

контакта для измерения эффекта Холла. Криостат находился между полюсами электромагнита 3 

с изменяемой индукцией магнитного поля 0−1 Тл.  

 Для измерения дифференциального магнитосопротивления использовался следующий 

способ [444]: на постоянное магнитное поле накладывалось слабое переменное поле: 
~ sinB B tω= ⋅ . Тогда измеряемый сигнал Uσ

можно разложить в ряд Тейлора, ограничившись 

двумя первыми членами:  

 
Рисунок 2.6 − Зависимость дифференциального магнитосопротивления для p-CdxHg1−xTe 

с х = 0,210 при Т = 77 К с параметрами, приведенными в таблице 2.2: 1 − учет наличия электро-

нов и легких дырок; 2 − вклад только одних электронов. 
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Рисунок 2.7 − Экспериментальная установка: 1 − образец, 2 − криостат, 3 − электромаг-

нит, 4 − модуляционная катушка, 5 − генератор переменного тока, 6 − источник постоянного 

тока, 7 − фазовый детектор, 8 − записывающее устройство, 9 − датчик Холла, 10 − источник 

тока для датчика Холла. 

 

 
~

const sin ,
dU

V V B t
dB

σω= + ⋅ ⋅   (2.34) 

где второй член пропорционален первой производной. Модуляция по магнитному полю осу-

ществлялась с помощью катушки 4, расположенной непосредственно рядом с образцом, через 

которую пропускался переменный ток от генератора тока 5. Через образец пропускался постоян-

ный ток от источника 6. Переменный сигнал регистрировался синхронным детектором 7 на ча-

стоте модуляции и подавался на Y-координату самописца 8. Величина магнитного поля измеря-

лась датчиком Холла 9, питающегося от источника тока 10. Сигнал с датчика подавался на X-

координату самописца.  

В таблице 2.3 представлены параметры носителей заряда, полученные разными методами 

для трех объемных образцах КРТ p-типа при температуре 77 К методами СП+МП и ДМ. В методе 

ДМ для образца 2 расчет концентрации электронов и легких дырок велся по формулам (2.29) и 

(2.30), а для образцов 1 и 3 − по формулам  (2.29) и (2.31). 

На рисунке 2.8 приведены магнитосопротивление β и коэффициент Холла RH в зависимо-

сти от магнитного поля для этих образцов. Через экспериментальные точки проведены теорети-

ческие кривые, построенные по параметрам, полученным по методу СП+МП.  

Из рисунка 2.8, б видно, что образец № 3 вследствие меньшего состава и более высокой  
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Таблица 2.3 

Концентрация и подвижность электронов, легких и тяжелых дырок,  

полученные методами ДМ и СП+МП 

Номер 

образца 

Состав 

x 

Метод µn⋅10−5, 

см2∙В−1∙с−1 

µl⋅10−4, 

см2∙В−1∙с−1 

µh, 

см2∙В−1∙с−1 

n, 

cм−3 

pl, 

cм−3 

ph, 

cм−3 

1(c12) 0,22 
СП+МП 0,9 1,80 370 2,9⋅1010 3,4⋅1012 7,8⋅1015 

ДМ − 1,70 − − 4,0⋅1012 − 

2(c89) 0,21 
СП+МП 1,07 1,50 330 1,7⋅1011 4,6⋅1012 8,9⋅1015 

ДМ 1,11 1,50 − 1,5⋅1011 2,9⋅1012 − 

3(i105) 0,20 
СП+МП 1,10 1,10 350 1,7⋅1012 3,7⋅1013 2,9⋅1016 

ДМ 1,15 − − 2,2⋅1012 − − 

 

  
Рисунок 2.8 − Зависимость от индукции магнитного поля: а − коэффициента магнито-

сопротивления ( )β ; б − коэффициента Холла (RH) образцов КРТ разного состава (таблица 

2.3). Через экспериментальные точки проведены подгоночные кривые. 

 

концентрации электронов имеет знакопеременную зависимость RH (В) и большее магнитосопро-

тивление, чем образцы № 1 и № 2. Для образцов № 1 и № 2 зависимость RH (В) остается всюду 

знакоположительной, что также говорит о более низкой концентрации электронов в  этих  образ-

цах. Для всех трех образцов наблюдается максимум на зависимости RH(B), который обусловлен 

наличием легких дырок.  
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Производные магнитосопротивления по магнитному полю (нормированные на максималь-

ное значение) приведены на рисунке 2.9. Из рисунка 2.9, а видно, что образец № 1 имеет один 

пик от легких дырок с подвижностью µl = 1,8⋅104 см2∙В−1∙с−1 (знак носителей определяется из RH). 

Для этого образца пик на производной, обусловленный электронами, из-за малой их концентра-

ции не виден на фоне пика от легких дырок. 

  
Рисунок 2.9 − Зависимость dβ/dB от индукции магнитного поля: а − образцы № 1−№ 3 

из таблицы 2.3. Для сравнения методов ДМ и СП+МП сплошными линиями проведены тео-

ретические кривые, рассчитанные по параметрам из СП+МП. Для образца № 2 пунктиром 

построена теоретическая производная (кривая 4) без учета легких дырок; б − образец № 2 при 

Т = 73 К. Сплошной линией проведена теоретическая кривая, рассчитанная по параметрам из 

СП+МП. Для уточнения положения максимумов пунктиром построена вторая производная 

(кривая 2) магнитосопротивления по магнитному полю. Концентрации и подвижности элек-

тронов, легких и тяжелых дырок: n = 7,3⋅1010 см−3, µn =1,12⋅105 см2∙В−1∙с−1, рl = 3,2⋅1012 см−3, 

µl =1,7⋅104 см2∙В−1∙с−1, рh = 8.6⋅1015 см-3, µh = 350 см2∙В−1∙с−1. 

 

Для образца № 3 измеренная зависимость dβ/dB от B имеет четко выраженный максимум, 

обусловленный электронами с подвижностью µn = 1,15⋅105 см2∙В−1∙с−1, и слабо различимый мак-

симум от легких дырок с подвижностью µl = 1,1⋅104 см2∙В−1∙с−1. Для образца № 2 вследствие более 

низкой концентрации электронов производная магнитосопротивления по магнитному полю 

наряду с максимумом от электронов с подвижностью µn = 1,11⋅105 см2∙В−1∙с−1, имеет также более 

четко выраженный максимум, обусловленный легкими дырками с подвижностью µl = 1,7⋅104 
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см2∙В−1∙с−1. Используя концентрации и подвижности носителей, полученные по методу СП+МП, 

были рассчитаны теоретические зависимости производной от индукции магнитного поля, кото-

рые также приведены на рисунке 2.9, а. Видно, что они хорошо соответствуют особенностям 

экспериментальных данных для каждого образца. Кроме того, для образца № 2 была рассчитана 

теоретическая магнитополевая зависимость производной без учета легких дырок (кривая 4 на 

рисунке 2.9, а). Как и следовало ожидать, на ней отсутствует максимум в области средних значе-

ний индукции магнитного поля. 

На рисунке 2.9, б приведена магнитополевая зависимость производной магнитосопротив-

ления для образца № 2 при температуре Т = 73 К. При понижении температуры электроны вымо-

раживаются быстрее, чем легкие дырки, и вследствие этого пик от легких дырок выражен более 

отчетливо. Параметры образца приведены в подписи к рисунку. Пунктирной линией здесь при-

ведена вторая производная магнитосопротивления (кривая 2), позволяющая определить положе-

ние максимумов первой производной более точно. 

Результаты измерений были также обработаны по методу "спектра подвижности". Полу-

ченные спектры для всех образцов приведены на рисунке 2.10.  

 
Рисунок 2.10 − “Спектры подвижности” при температуре 77 К образов КРТ разного 

состава (таблица 2.3). По оси абсцисс отложена подвижность (для электронов − отрицатель-

ная), по оси ординат − проводимость. Номера образцов соответствуют номерам координат-

ных осей. 

 

По оси абсцисс отложена подвижность (для электронов она отрицательная), а по оси орди-

нат − проводимости. Ярко выраженный центральный пик для всех трех образцов соответствует 
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основным носителям − тяжелым дыркам. Как видно из рисунка 2.10, образцы № 2 и № 3 с более 

низким составом, то есть с меньшей шириной запрещенной зоны, имеют четко выраженное нали-

чие высокоподвижных электронов зоны проводимости (µn ~105 см2∙В−1∙с−1), в то время как для 

образца № 1 с х = 0,22 этот сорт электронов не разрешается “спектром подвижности” из-за малой 

концентрации. Самый правый пик соответствует легким дыркам. Уточненные с помощью мно-

гозонной подгонки параметры приведены в таблице 2.3. Аналогичные пики электронов, легких 

и тяжелых дырок наблюдались на спектрах подвижности, измеренных в работе [445] на гетеро-

эпитаксиальных слоях  МЛЭ КРТ р-типа с x = 0,224. 

В то же время на спектре подвижности для образца № 1 виден пик, соответствующий элек-

тронам с малой подвижностью. Расчеты показывают, что концентрация таких носителей n2 = 

1⋅1012 см−3, а подвижность µn2 = 1,8⋅104 см2∙В−1∙с−1. Природа этих носителей неясна. Возможно, 

это носители в приповерхностной области образца или носители, участвующие в проводимости 

по примесной зоне.  

Таким образом, можно сделать вывод, что метод дифференциального магнитосопротивле-

ния является наглядным физическим методом. Он хорошо применим в таких полупроводнико-

вых соединениях, как CdxHg1-xTe p-типа, в которых подвижность разного сорта носителей сильно 

отличается друг от друга по величине. Концентрация и подвижность носителей заряда определя-

ется из простых соотношений, и совпадает с данными, полученными с помощью более сложных 

методов. 

 

2.3. Структурные и оптические методы 

 

2.3.1. Резерфордовское обратное рассеяние 

 

Процессы накопления радиационных дефектов при ионном облучении и изменение состава 

поверхности при отжигах исследовались с помощью резерфордовского обратного рассеяния 

ионов Не+. Теория метода POP описана в монографии [73]. Радиационные повреждения анализи-

ровались из каналированных спектров PОP (раздел 1.1.1). Состав КРТ определялся по выходу 

обратно рассеянных атомами Cd, Hg, Te α-частиц из неориентированных спектров. Метод наибо-

лее информативен при определении содержания самой тяжелой компоненты − ртути. Если в ре-

зультате радиационно-термических обработок произошло обеднение или обогащение поверхно-

сти КРТ ртутью, то изменение поверхностной концентрации атомов Hg можно определить из 

приводимого в [73, 108, 109] выражения: 
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где: N − полная концентрация атомов в КРТ (~2,96⋅1022 см−3); NHg− концентрация атомов Hg 

(~1,18⋅1022 см−3 для x = 0,2); [ ]0 Hg
e  − сечение торможения атомов Hg, которое для начальной 

энергии ионов He+ 1,8 и 2,3 МэВ при угле рассеяния 135° имеет значения 261,4⋅10−15 и 206,3⋅10−15 

эВ⋅см2 соответственно; E∆ − разрешение анализатора по энергии частиц (эВ/канал); HgA∆ − раз-

ность интегральных выходов частиц, обратно рассеянных атомами Hg, для образцов с различным 

содержанием ртути; HgH − выход частиц, обратно рассеянных атомами Hg (высота “полки” спек-

тра POP от ртути). 

В методе POP глубина анализируемого слоя зависит от массы атомов мишени и зондиру-

ющих частиц, начальной энергии ионов (Е0), угла падения пучка на поверхность образца по от-

ношению к нормали и отсчитываемого от направления падения угла расположения детектора (θ), 

регистрирующего выход рассеянных частиц. В данной работе при исследовании КРТ методом 

POP использовались два режима Е0 = 1,8 МэВ, θ = 135° и Е0 = 2,3 МэВ, θ = 166°, для которых 

тормозная способность имеет значения соответственно 770 и 601 кэВ/мкм при нормальном паде-

нии пучка ионов Не+. 

Источником ионов Не+ служил электростатический ускоритель типа Ван де Граафа “TUR 

0,5/200” Он позволял плавно изменять энергию ионов от 0,3 до 2,3 МэВ. Монохроматичность 

пучка по энергии была высокой (разброс < 1 кэВ), которая обеспечивалась магнитным анализа-

тором энергии ускоренных частиц. Диафрагмы, коллимирующие пучок после его поворота маг-

нитам на угол 95°, обеспечивали угловую расходимость не более 0,02°, площадь сечения пучка 

на мишени составляла 1 мм2. Плотность тока ионов Не+ составляла 1 мкА/см2. Образцы облуча-

лись интегральной дозой 10−16 см−2 для набора средней статистической величины выхода обратно 

рассеянных частиц (2−3)⋅103 отсчетов на канал. 

При снятии каналированных спектров POP образцы ориентировались с помощью гонио-

метра. Точность ориентации образцов в направлении наилучшего каналирования имела значение 

0,05°. Спектры измерялись одним из трех поверхностно-барьерных кремниевых детекторов, 

установленных под углами 96°, 135° и 166°. Обработка спектров POP велась с помощью ЭВМ. 

В методе POP вначале измеряются энергетические спектры частиц, входивших в кристалл 

в направлении наилучшего каналирования и лишь затем − в направлении, исключающим его. 

Такая последовательность накопления спектров связана с тем, что в первом режиме скорость 

введения радиационных нарушений зондирующими ионами почти на два порядка меньше, чем 
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во втором. Использование ионов Не+ с энергией 2 МэВ не позволяет определять количество ра-

диационных нарушений в КРТ, расположенных на глубине больше 1 мкм, для чего необходимо 

проводить послойное стравливание поверхности. Однако повторный анализ предыдущего места 

образца исключен ввиду его повреждения пучком ионов, а ориентация в новом месте затруднена 

из-за блочной структуры объемных кристаллов КРТ, что дает неоднозначные результаты.  

 

2.3.2. Исследование пространственного распределения структурных 

нарушений методом оптического отражения 

 

Для исследования распределения радиационных повреждений по глубине имплантирован-

ных образцов КРТ был выбран метод оптического отражения при энергиях бóльших Еg (видимая 

и ближняя ультрафиолетовая область спектра), который чувствителен к структурным наруше-

ниям [446]. Известно, что в этой области в спектрах отражения наблюдаются пики, связанные с 

переходами в различных точках зоны Бриллюэна и, в частности, наиболее острые – дублет пиков 

Е1 и Е1+∆1, связанных соответственно с межзонным переходом Λ4,5→Λ6 в направлении <111> 

зоны Бриллюэна и межзонным переходом Λ6→Λ6 из валентной зоны, отщепленной за счет спин-

орбитального взаимодействия [13]. Энергетическое положение и форма пиков несут информа-

цию о составе и структурном совершенстве кристалла.  

Наиболее распространенным методом контроля дублета Е1, Е1+∆1 является метод модуля-

ционной спектроскопии – электроотражение (раздел 1.1.1), который считается более чувстви-

тельным к изменению приповерхностных свойств полупроводника чем, например, метод непо-

средственного измерения спектров отражения ([446]). Однако необходимость применения элек-

тролита и образование анодного окисла на поверхности в процессе измерения не позволяют при-

менить его в качестве бесконтактного неразрушающего метода контроля. Кроме того, существен-

ное влияние величины неоднородности электрического поля в полупроводнике всегда ставит под 

сомнение полученные результаты. 

Измерения спектров отражения производились на спектрофотометре Specord UV-VIS с по-

мощью двух специально изготовленных одинаковых приставок на отражение. Угол падения 

света на образец был выбран близким к нормальному (8°). Спектры отражения снимались отно-

сительно неселективного алюминиевого зеркала с коэффициентом отражения ≈91%. Для повы-

шения чувствительности измерений применялся ”растянутый” диапазон измерений 80−100 % со 

смещением нуля. Точность отсчета волнового числа по нониусу шкалы составляла 20 см-1, т.е. 

∆λ ≅ 0,5 нм в области 500 нм. 

Типичный вид дублета Е1, Е1+∆1 в спектре отражения монокристаллического CdxHg1−xTe 

показан на рисунке 2.11.  
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Энергетическое положение пиков Е1, Е1+∆1монотонно зависит от состава: значение более 

острого пика Е1 меняется от 2,08 эВ для HgTe до 3,31эВ для CdTe. Это позволяет, зная калибро-

вочную кривую Е1 (х) определять состав твердого раствора CdxHg1−xTe [447]. По существующим 

в литературе экспериментальным зависимостям Е1 (х) нами была выбрана калибровочная кривая, 

привязанная по абсолютному значению к имевшимся у нас эталонным образцам, а также к дан-

ным электроотражения и эллипсометрии для свежесколотой поверхности кристалла КРТ с х = 

0,214. Данная калибровочная зависимость Е1 (х) применялась для определения состава поверхно-

сти и его изменения по глубине образцов, подвергнутых радиационно-термическим воздей-

ствиям. Толщина анализируемого слоя определяется глубиной проникновения света в материал 

и составляет ≈50 нм. Послойное стравливание проводилось аналогично процедуре, применяв-

шейся в методе дифференциальных холловских измерений. В нашем случае точность определе-

ния х для КРТ с х ≅ 0,2−0,3 оценивается величиной ∆х = ±0,003.  

 
Рисунок 2.11 − Дублет пиков отражения Е1, Е1+∆1 в спектре отражения CdxHg1−xTe с х ~ 

0,2. “Резкость” пиков оценивается параметром Q = ∆R/R1(Е1). 

 

Поскольку отражение внутри фундаментальной полосы поглощения слабо чувствительно 

к внутренним электрическим полям, то в спектрах отражения, полученных от ионно-импланти-

рованных образцов КРТ можно измерять не уширение пика Е1, а величину изменения ∆R в обла-

сти дуплета Е1, Е1+∆1. Пунктирной линией на рисунке 2.11 показано изменение формы дублета, 

происходящее при увеличении дефектности кристаллической структуры (например, в результате 

имплантации тяжелых ионов). Видно, что введение радиационных дефектов приводит к ушире-

нию пиков и “размытию” дублета Е1, Е1+∆1. Уширение пика Е1 при имплантации кристаллов 

успешно используется в методе электроотражения при изучении распределения радиационных 
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дефектов по глубине [96]. Мерой уширения пика Е1 при этом является параметр уширения Г. В 

случае непосредственного измерения дублета пиков отражения нет необходимости, на наш 

взгляд, представлять дублет в виде суперпозиции двух пиков и вычислять отдельно их полуши-

рины. Мерой “размытия” дублета при увеличении дефектности кристаллической структуры мо-

жет служить легко определяемый параметр “резкости” пиков Q = ∆R/R1(Е1), где R1 – величина 

коэффициента отражения в пике Е1, ∆R – величина провала между пиками (см. рисунок 2.11).  

Заметим, что такой способ оценки резкости пиков автоматически учитывает изменение величины 

отражения и наклона пиков, возникающее при появлении рассеяния. Измеряя спектры оптиче-

ского отражения на ионно-имплантированных образцах при послойном травлении, можно опре-

делить пространственное распределение нарушений кристаллической структуры, которое харак-

теризует зависимость Q(z). 

Для исследования структуры поверхности имплантированных различными дозами ионов 

В+ образцов КРТ использовалась дифракция быстрых электронов на отражение (электронограф 

“ЭМР-100”). Пространственное распределение имплантированных атомов примеси исследова-

лось методом вторичной ионной масс спектрометрии (ВИМС, установка “MIQ 256” фирмы Riber) 

и методом SRIM-2013. 

 

Выводы по главе 2 

 

На основе трехзонной модели для гальваномагнитных коэффициентов разработан метод 

определения концентрации и подвижности электронов, легких и тяжелых дырок в р-КРТ в обла-

сти смешанной проводимости и обоих сортов дырок − при низких температурах, не требующий 

специальных методов подгонки параметров. Он позволяет определять собственную концентра-

цию и, следовательно, − величину состава х, а также оценивать пространственную однородность 

электрофизических параметров исходных образцов КРТ p-типа.   

Получены соотношения для нахождения параметров электронов и легких дырок на основе 

измерения дифференциального магнитосопротивления. Проведено экспериментальное сравне-

ние методов дифференциального магнитосопротивления и “спектра подвижности”.   

Выведено соотношение для определения концентрации и подвижности тяжелых дырок с 

учетом магнитосопротивления в состоянии насыщении полевой зависимости. 

Показана возможность оценки структурного совершенства приповерхностной области 

ионно-имплантированного КРТ на основе измерения величины провала между пиками Е1 и Е1+∆1 

в спектрах оптического отражения. 
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Глава 3. ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ В ОБЪЕМНЫЕ КРИСТАЛЛЫ И 

ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ CdxHg1-xTe p-ТИПА 

 

В данной главе рассматриваются основные вопросы ионной имплантации в узкозонные 

твердые растворы CdxHg1-xTe р-типа, которые недостаточно освещены в литературе, либо данные 

по которым противоречивы или отсутствуют. Анализ литературы показал, что в процессе ионной 

имплантации электрически активные дефекты накапливаются до определенного уровня насыще-

ния, который, как считается, практически не зависит от дозы, энергии и массы ионов. В то же 

противоречивыми являются экспериментальные данные о величине и дозе насыщения слоевой 

концентрации электронов при имплантации различных ионов в р-КРТ, что может быть вызвано 

как неоднородностью по электрофизическим свойствам исходных образцов, так и методом изме-

рения параметров конвертированного слоя. Не изучался вопрос о влиянии накопления и про-

странственного распределения структурных нарушений в конвертированном слое с ростом дозы 

ионов различной массы на величину насыщения слоевой концентрации электронов и на распре-

деление по глубине электрически активных радиационных донорных дефектов, что затрудняет 

понимание закономерностей процессов радиационного дефектообразования в КРТ.   

Формирование слоя с n-типом проводимости в процессе ионной бомбардировки КРТ p-

типа является сложным многоступенчатым процессом. При это распределение внедренных ато-

мов примеси по глубине и распределение донорных центров резко отличается друг от друга. В 

настоящее время общепринятым является следующий механизм формирования n-p переходов в 

ионно-имплантированном КРТ p-типа при постимплантационных отжигах (так называемая “мо-

дель Bubulac” ([53, 55, 57, 245−248]): а) приповерхностная сильнолегированная область (n+-слой) 

является диффузионным источником как примеси, так и свободных атомов ртути, образовав-

шихся в каскаде соударений ионов с решеткой; б) в КРТ вакансионного p-типа быстро диффун-

дирующие в глубь кристалла атомы Hg заполняют вакансии ртути и нейтрализуют их, при этом 

проявляются донорные свойства остаточных примесей и образуется глубокий n−-слой с низкой 

концентрацией. В то же время противоречивыми и недостаточными являются данные о форми-

ровании n+-n−-p структур без постимплантационного отжига. Отсутствуют экспериментальные 

данные о процессах формирования n+-n−-p структур в КРТ p-типа в зависимости от энергии, дозы 

и массы ионов, плотности ионного тока. Совершенно остались не исследованными процессы 

формирования n+-n−-p структур в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа при ионной имплантации. 

Настоящая глава посвящена исследованию:  

− влияния накопления и пространственного распределения структурных нарушений в р-

КРТ при ионной имплантации на величину насыщения слоевой концентрации электронов и рас-

пределение по глубине радиационных донорных дефектов; 
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− закономерностей процессов накопления, миграции и аннигиляции радиационных донор-

ных дефектов при ионной имплантации в зависимости от энергии, дозы и массы ионов, плотно-

сти ионного тока, состава верхнего варизонного слоя ГЭС КРТ МЛЭ; 

− процессов формирования n+-n−-p структур в ионно-имплантированных объемных кри-

сталлах КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом верхнего варизонного слоя. 

В результате проведенных исследований предложена модель in situ формирования n+-n−-p 

структур в CdxHg1-xTe р-типа в процессе имплантации легких ионов В+. 

 

3.1. Пространственное распределение имплантированной примеси (B, N, As) 

 

Формирование слоя с n-типом проводимости в процессе ионной бомбардировки КРТ 

p−типа является сложным многоступенчатым процессом. При этом распределение внедренных 

атомов примеси по глубине и распределение донорных центров резко отличается друг от друга. 

Для анализа пространственного распределения электрически активных радиационных дефектов, 

генерированных при различных режимах ионной имплантации, необходимо их сопоставление с 

профилем распределения внедренных атомов примеси, в первую очередь, бора. Как было отме-

чено в обзоре литературы (раздел 1.1.3), в ней отсутствуют экспериментальные данные о пробе-

гах ионов в ГЭС КРТ МЛЭ. Рассмотрим пространственное распределение внедрённых атомов 

бора по глубине ГЭС МЛЭ КРТ, измеренное методом вторичной ионной масс-спектроскопии 

(ВИМС). Состав гетероструктуры (рисунок 2.2) имел значение хs = 0,35 у поверхности и х = 0,22 

в объеме, толщина варизонного слоя (dвар.) составляла 0,6 мкм при толщине пленки d = 9 мкм. 

Имплантация ионов В+ проводилась с энергией 50, 100, 150, 180, 300 и 360 кэВ, дозой  5·1014 и 

1·1015 см−2.  Экспериментальные профили внедренных атомов бора сравнивались с профилями 

распределения, рассчитанными методом SRIM-2013. 

На рисунке 3.1 представлены распределения концентрации имплантированных атомов 

бора по глубине. Видно, что концентрация атомов бора (NB) в максимуме составляет NB = 

(3−4)·1019  см−3 при дозе 1·1015 см−2 и NB = 1·1019  см−3 при дозе 5·1014 см−2. Видно, что за областью 

проецированного пробега ионов бора Rp профили имеют форму, близкую к гауссовой. Для энер-

гии 360 кэВ величина Rp составляет всего лишь около 0,7 мкм, а правый фронт распределения 

NB(z) (z − глубина) тянется на глубину z ∼ 1 мкм. При энергиях ионов В+ до 150 кэВ глубина 

распространения правого фронта не превышает 0,8 мкм, а величина Rp ≤ 0,35 мкм. Отметим, что 

профили распределения внедренных атомов бора, представленные на рисунке 3.1 (сплошные 

кривые 1−6), в максимуме (в окрестности Rp) хорошо совпадают с профилями NB(z), рассчитан-



 

137 
 

ными методом SRIM-2013 (пунктирные кривые 1−6). Расчет велся с учетом распределения со-

става по глубине исходя из десятислойной аппроксимации варизонного слоя. Небольшое разли-

чие наблюдается на конце правого фронта распределения − на экспериментальных профилях 

NB(z)  при энергиях 50−300 кэВ (кривые 1−5) он несколько глубже. Для энергии 360 кэВ экспе-

риментальные и расчетные профили NB(z) (кривые 6) практически совпадают.  

 
Рисунок 3.1 − Распределение по глубине концентрации атомов бора NB (ВИМС, сплош-

ные линии) в ГЭС КРТ МЛЭ (хs/x = 0,35/0,22, dвар. = 0,6 мкм), имплантированного ионами В+ 

при энергии: 1 − 50; 2 − 100; 3 − 150; 4 − 180; 5 − 300; 6 − 360 кэВ. Доза: 1, 2, 3, 4 − 1·1015; 5, 6 

− 5·1014 см−2. Пунктирными линиями показаны соответствующие профили распределения ато-

мов бора, рассчитанные методом SRIM-2013. 

  

В таблице 3.1 приведены величины среднего проецированного пробега Rp и его средне-

квадратичного отклонения (страгглинг) ∆Rp внедренных атомов бора, полученные из экспери-

ментальных кривых (1−6) на рисунке 3.1 и рассчитанные методом SRIM-2013.  

Для сравнения, в таблице 3.1 приведены взятые из работы [152] теоретические величины 

Rp и ∆Rp распределения имплантированного бора в Cd0,2Hg0,8Te, рассчитанные по теории ЛШШ 

с потенциалом Мольера (см. [33, с. 39]).  

Из таблицы 3.1 видно, что величины Rp и ∆Rp, ионов В+, полученные методом ВИМС и 

SRIM-2013, хорошо согласуются между собой, тогда как теория ЛШШ дает более высокие значе- 
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Таблица 3.1  

Величины проецированного пробега Rp и страгглинга ∆Rp внедренных атомов бора в ГЭС 

КРТ МЛЭ (хs/x = 0,35/0,22), измеренные методом ВИМС и рассчитанные методом 

 SRIM-2013, а также − по теории ЛШШ в Cd0,2Hg0,8Te [152] 

Е, кэВ Метод ВИМС Метод SRIM-2013 Теория ЛШШ ([152]) 

Rp, мкм ∆Rp, мкм Rp, мкм ∆Rp, мкм Rp, мкм ∆Rp, мкм 

50 0,1420 0,0841 0,1401 0,0707 0,1126 0,1006 

100 0,2331 0,1098 0,2011 0,0915 0,2337 0,1635 

150 0,3313 0,1392 0,2836 0,1193 0,3551 0,2121 

180 0,4034 0,1566 0,3311 0,1335 0,4268 0,2366 

300 0,5439 0,2260 0,5059 0,1792 0,7021 0,3127 

360 0,6388 0,2483 0,5837 0,1939 0,8325 0,3417 

 

ния пробега и страгглинга при энергии Е > 100 кэВ.  Отметим, что при расчете методом SRIM-

2013 различие в величинах Rp и ∆Rp ионов B+ при изменении состава CdxHg1-xTe в интервале x = 

0,20−0,35 соcтавляет менее 1%. 

 

На рисунке 3.2 приведены экспериментальные профили распределения имплантированных 

при энергии 135 кэВ атомов бора в объемном КРТ состава х = 0,21 в интервале доз 1·1013−3·1016 

см-2.  

 
Рисунок 3.2 − Распределение по глубине атомов бора NB (ВИМС) в объемном КРТ со-

става х = 0,21, имплантированном ионами В+ с энергией 135 кэВ дозой: 1 – 1·1013; 2 – 1·1014; 3 

– 1·1015; 4 – 3·1016 см-2.   
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Из рисунка 3.2 видно, что профили распределения бора в интервале доз 1·1013−1·1015 см-2  

(кривые 1−3) имеют практически одинаковое значение Rp ± ∆Rp = 0,290 ± 0,172 мкм (расчет ме-

тодом SRIM-2013 дает величину Rp ± ∆Rp = 0,2582 ± 0,1122 мкм), тогда как профиль для очень 

большой дозы 3·1016 см-2 (кривая 4) имеет значительную асимметрию с максимумом на глубине 

0,36 мкм, и “хвост” распределения атомов бора тянется вплоть до глубины 1,1 мкм, тогда как для 

доз в интервале  1·1013−1·1015 см-2  он заканчивается на глубине 0,75 мкм. Такое уширение про-

филя атомов бора при больших дозах внедрения, по-видимому, связан с процессом диффузион-

ного перераспределения примеси в процессе ионной имплантации вследствие возникновения 

больших напряжений несоответствия в области торможения ионов бора из-за высокой их кон-

центрации NB ~ 1021 см−3, что всего лишь 30 раз меньше концентрации собственных атомов в 

решетке КРТ (NКРТ = 3∙1022 см−3). 

Распределения по глубине внедренных в объемные кристаллы КРТ атомов азота (E = 300 

кэВ, D  = 1⋅1015 см−2) и мышьяка (E = 100 кэВ, D  = 1⋅1014 см−2) , измеренные методом ВИМС, 

показано на рисунке 3.3. Для сравнения здесь же приведены рассчитанные методом SRIM-2013 

профили распределения атомов N и As. 

 
Рисунок 3.3 − Распределение по глубине концентрации атомов мышьяка и азота NAs,N 

(ВИМС, сплошные линии) в объемном КРТ (х = 0,22), имплантированном ионами: 1 − As+ с  

энергией 100 кэВ дозой 1·1014 см−2;  2 − N+ с  Е = 300 кэВ и D = 1·1015 см−2. Пунктирными 

линиями показаны соответствующие профили распределения атомов As и N, рассчитанные 

методом SRIM-2013. 

  

Из рисунка 3.3 видно, что экспериментальные и расчетные распределения атомов As и N 
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по глубине хорошо согласуются между собой. Некоторая “деформация” профиля распределения 

атомов азота по сравнению с профилем бора (см. рисунок 3.1), вероятнее всего, связана с пере-

распределением азота в процессе ионной имплантации за счет радиационно-ускоренной диффу-

зии. Как будет показано далее азот, в отличие от бора, является быстро диффундирующей при-

месью в КРТ. 

Таким образом, установлено, что при внедрении очень больших доз ионов B+ ~3⋅1016 см−3, 

близких к пределу растворимости в решетке КРТ, происходит радиационно-стимулированная 

диффузия атомов бора в объем кристалла. При дозах ионов B+ 1⋅1013−3⋅1015 см−3 их простран-

ственное распределение определяется только процессами торможения ионов в решетке КРТ, что 

подтверждается хорошим согласием экспериментальных профилей распределения внедренных 

атомов бора, измеренных методом ВИМС, и расчетных профилей, полученных с помощью ме-

тода SRIM-2013.  

 

3.2. Электрофизические свойства ионно-имплантированного n-слоя 

 

Рассмотрим, как влияют доза, масса, энергия и плотность тока имплантируемых ионов на 

интегральные электрофизические параметры n-слоев в объемных кристаллах и гетероэпитакси-

альных структурах CdxHg1-xTe p-типа, а также влияние на эти параметры состава верхнего вари-

зонного слоя переменного состава в ГЭС КРТ МЛЭ. 

 

3.2.1. Влияние дозы и массы ионов  

 

Зависимости слоевой концентрации и эффективной подвижности электронов от дозы 

ионов B+ и N+, представленные на рисунке 3.4, исследовались как на объемных образцах КРТ, 

так и на  ЖФЭ КРТ одного состава, но с различной исходной концентрацией дырок. Это было 

сделано, во-первых, с целью проверки правильности выбранной модели расчета величин слоевой 

концентрации и эффективной подвижности электронов по формулам (2.1), (2.2) и, во-вторых, 

определить возможную связь исходных свойств образцов р-КРТ и электрофизических парамет-

ров n-слоя. Например, для образца ЖФЭ КРТ № 3 (рисунок 3.4) толщиной 30 мкм и объемного 

КРТ № 4, имеющего толщину 810 мкм, при дозе 1⋅1014 см−2 получены близкие значения Ns = 

1,06⋅1014  и  1,01⋅1014 см−2,  µn эфф. = 5670 и 5350 см2⋅В−1⋅с−1 у образцов 3 и 4 соответственно. Если 

же не учитывать проводимость подложки, то для эпитаксиальной пленки мы бы имели Ns = 

1,12⋅1014 см−2, µn эфф. = 5550 см2⋅В−1⋅с−1, а для объемного КРТ Ns = 2,96⋅1014 см−2, µn эфф.= 3080 

см2⋅В−1⋅с−1. Как видно, для ЖФЭ КРТ № 3 нет существенного различия, по какой из двух моделей 

рассчитывать величины Ns и µn эфф., тогда как  для  объемного  образца  расхождение  значительно.  
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Рисунок 3.4 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности элек-

тронов µn эфф. от дозы  ионов B+(1−8,а) и N+(9, а), имплантированных с энергией 135 кэВ в ЖФЭ 

КРТ (1−3, а) и объемный КРТ (4−9, а) p-типа с составом x = 0,22 и различной исходной концен-

трацией дырок: 1 − 4,5⋅1016; 2 − 1,1⋅1017; 3 − 9,1⋅1015; (4−7) − (6,2−6,8)⋅1015; 8, 9  − 1,2⋅1016 см−3. 

 

Но в то же время и для вычисления параметров n-слоев, созданных на гетероэпитаксиальных 

слоях КРТ (если, конечно, глубина n-слоя значительно меньше толщины пленки), учет шунтиру-

ющего влияния подложки необходим. Так, исходная слоевая проводимость ЖФЭ КРТ № 2 в пять 

раз больше, чем у ЖФЭ КРТ № 3, поэтому величины Ns для обоих методов расчета у нее отлича-

ются друг от друга уже на 30 %. 

Величина индукции магнитного поля (В) также сильно влияет на результаты определения 

параметров n-слоя. Качественное объяснение этому приведено в разделе 1.1.3. Количественное 

же подтверждение дано в таблице 3.2, в которой приведены величины Ns и µn эфф., полученные 

при разных значениях B для объемного КРТ, имплантированного ионами B+ и Ar+ . Из таблицы 

3.2 видно, что для каждой дозы слоевая концентрация и эффективная подвижность электронов, 

измеренные при В ≤ 1 кГс, практически совпадают между собой, тогда как измерение при вели-

чине поля 3 и 5 кГс уже существенно завышает величину Ns и занижает µn эфф. причем это разли-

чие сильнее для n-слоя с большей подвижностью электронов (в данном случае для дозы 1⋅1015 

см−2 ионов B+). Поэтому в данной работе параметры имплантированных n-слоев в объемных кри-

сталлах и гетероэпитаксиальных слоях КРТ определялись в области значений индукции магнит-

ного поля В ≤ 1 кГс, при которых для электронов выполняется условие слабого поля µn B << 1.  
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Таблица 3.2 

Слоевая концентрация Ns и эффективная подвижность электронов µn эфф., измеренные при раз-

ных значениях индукции магнитного поля в объемном КРТ р-типа (x =0,22, p = 5,3⋅1015 см−3,  

µp = 710 см2⋅В−1⋅с−1), имплантированного ионами B+ и Ar+ с энергией 150 кэВ 

Параметр Ионы 
Доза, 

см−2 

B, кГс 

0,3 0,6 1,0 3,0 5,0 

Ns⋅10−13, 

см−2   

B+ 1⋅1013 7,0 7,0 7,0 7,3 7,9 

B+ 1⋅1014 10,4 10,9 11,6 12,8 13,7 

B+ 3⋅1014 10,8 10,8 11,0 12,1 13,2 

B+ 1⋅1015 7,0 7,3 8,1 10,3 11,4 

Ar+ 1⋅1015 3,0 − 3,1 3,6 4,0 

µ n эфф. ⋅10−3, 

см2⋅В−1⋅с−1 

 

B+ 1⋅1013 6,1 6,1 6,1 5,8 5,4 

B+ 1⋅1014 5,7 5,4 5,2 4,6 4,3 

B+ 3⋅1014 4,9 4,9 4,8 4,4 4,1 

B+ 1⋅1015 7,0 6,7 6,0 4,8 4,3 

Ar+ 1⋅1015 6,6 − 6,3 5,3 4,9 

 

Анализ зависимостей Ns (D), приведенных на рисунке 3.4 и в таблице 3.2, показывает, что 

для всех образцов, имплантированных ионами B+ с энергией 135 и 150 кэВ во всем интервале доз 

1⋅1011−1⋅1016 см−2, слоевая концентрация электронов с ростом дозы увеличивается, причем в ин-

тервале малых доз 1⋅1011−1⋅1013 см−2 − линейно, затем достигает максимума Ns
max

 = (1,0−1,7)⋅1014 

см−2 при D = (1−5)⋅1014 см−2 и начинает монотонно уменьшается. Спад Ns наблюдается и для объ-

емного образца № 9 с ростом дозы ионов N+ от 1⋅1015 до 3⋅1015 см−2, причем отметим, что образцы 

8 и 9 это один и тот же кристалл КРТ, части которого имплантировались ионами B+ и N+. Линей-

ный рост зависимости Ns(D) в области малых доз 1012−1013 см−2 имплантируемых в объемный 

КРТ ионов B+, Ar+, Cu+, Ag+, In+, а затем ее насыщение на различном уровне Ns
max

 = 1013−1014 см−2 

при  D = 1⋅1014−1⋅1015 см−2 в зависимости массы ионов наблюдался в [76]. 

Исходные свойства образцов дают некоторый разброс в величинах Ns, отличающееся для 

одной и той же дозы ионов B+ (образцы имплантировались в одинаковых условиях) в 1−3 раза, 

но хотя явной зависимости Ns от исходной концентрации дырок не наблюдается, вид дозовой 

зависимости у всех образцов одинаковый. При этом рост слоевой концентрации электронов в 

интервале доз 1⋅1011−1⋅1014 см−2, когда Ns достигает максимума при D > 1⋅1013 см−2, подтверждает 
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данные по имплантации ионов  работ [56, 75, 167, 170] для величины Ns = (1−2)⋅1014 см−2 в мак-

симуме и отличается от результатов работ [175, 202], в которых приводится максимальное зна-

чение Ns = (3,0−6,5)⋅1014 см−2. Однако в отличие от приводимых нами данных, литературные дан-

ные для доз ионов B+, при которых величина Ns достигает максимума (насыщения), лежат в ин-

тервале D = 1⋅1013−1⋅1014 см−2. При анализе таблицы 3.2 и рисунка 3.4 отмечалось, что максимум 

Ns достигается в интервале доз (1−5)⋅1014 см−2, поэтому для краткости эту область доз ионов B+ 

мы будем называть D(Ns
max). 

Существенное снижение слоевой концентрации электронов в КРT p-типа, имплантирован-

ном большими дозами ионов B+ (D > 1014 см−2) ранее не описывалось в литературе (считается, 

что величина Ns достигает насыщения и дальше не изменяется [56, 75, 76, 202]) и нами наблюда-

лось впервые (лишь в работе [75] указывалось, что незначительное уменьшение Ns, по-видимому, 

имеет место при дозе ионов B+ D > 1015 см−2).  

Из рисунка 3.4 видно, что в интервале доз 1⋅1014−3⋅1015 см−2 у всех образцов (у образца № 

7 при D = 5⋅1014−1⋅1016 см−2) величина Ns монотонно снижается в I,3−3 раза. Одновременно со 

снижением слоевой концентрации наблюдается увеличение эффективной подвижности электро-

нов при D > 1⋅1014 см−2. Таким образом, поведение подвижности электронов в n-слое также не 

укладывается в существующие представления о том, что она не изменяется при насыщении Ns 

([75]), или уменьшается с ростом дозы ([202]). Действительно, величина µn эфф. в интервале доз 

1⋅1011−1⋅1014 см−2 снижается, но не так сильно, как растет Ns, и достигает минимума µn эфф. = 

(3,5−6,8)⋅10−3 см2⋅В−1⋅с−1 (что очень хорошо совпадает с данными работы [75] µn эфф. = 

(3,5−6,8)⋅10−3 см2⋅В−1⋅с−1) при D = 5⋅1013−1⋅1014 см−2, а затем увеличивается. В таблице 3.2 для 

дозы 1⋅1015 см−2 ионов B+ и Аr+ µn эфф. больше, чем для меньших доз ионов B+. 

В отличие от объемных кристаллов КРТ и гетероэпитаксиальных структур ЖФЭ КРТ за-

висимость слоевой концентрации электронов от дозы ионов B+, имплантированных в ГЭС КРТ 

МЛЭ с верхним варизонным слоем, имеет совершенно другой характер. На рисунке 3.5 представ-

лены зависимости слоевой концентрации и эффективной подвижности электронов от дозы ионов 

B+, имплантированных с энергией 100 кэВ в объемный р-КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с составом 

xs/x = 0,45/0,225. Из рисунка 3.5 видно, что при имплантации ионов В+   в  объемный p-КРТ дозой 

насыщения Ns на уровне 1014 см−2 является величина D = 3⋅1013 см−2, а дальнейший рост дозы до 

1015 см−2 приводит к существенному снижению слоевой концентрации с 1,08⋅1014  до 6,8⋅1013 см−2, 

что хорошо согласуется с данными, приведенными на рисунке 3.4. Напротив, в имплантирован-

ном ионами В+ с энергией 100 кэВ ГЭС КРТ МЛЭ в интервале доз 1⋅1014−1⋅1015 см−2 величина Ns 

= (7−8)⋅1013 см−2 гораздо ниже величины насыщения Ns ≈ 1014 см−2, характерной для объемного 

КРТ. Интересно отметить,  что  и  эффективная  подвижность  электронов  в объемном КРТ  выше, 



 

144 
 

 
Рисунок 3.5 − Зависимость слоевой концентрации Ns (1, 2) и эффективной подвижности  

электронов µn эфф (1а, 2а) в ГЭС КРТ МЛЭ (1,а) и объемном КРТ (2,а) от дозы ионов B+, им-

плантированных с энергией 100 кэВ.  Состав: объемного КРТ −  x = 0,220; ГЭС КРТ МЛЭ − хs 

= 0,45, x = 0,225, dвар= 0,4 мкм. 

 

по сравнению с ГЭС КРТ МЛЭ. То есть наличие варизонного слоя в ГЭС КРТ МЛЭ существенно 

меняет динамику накопления радиационных дефектов донорного типа в данном материале. 

Насыщение слоевой концентрации электронов в объемном КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ с соста-

вом xs/x = 0,40/0,22 на уровне Ns = (3−4)⋅1013 см−2 при имплантации ионов N+ (Е = 150 кэВ, D = 

1⋅1012−1⋅1015 см−2) было обнаружено в работе [221], однако различие в величине Ns между объем-

ным и эпитаксиальным материалом установлено не было, хотя приведенные в [221] величины 

слоевой концентрации хорошо согласуются с данными рисунка 3.4 для имплантации ионов N+ в 

объемный КРТ (кривая 9 на рисунке 3.4). Влияние варизонного слоя различного состава  в ГЭС 

КРТ МЛЭ p-типа на формирование конвертированных слоев при ионной имплантации будет рас-

сматриваться далее в разделе 3.3. 

Снижение слоевой концентрации электронов в объемном КРТ и ЖФЭ КРТ при больших 

дозах ионов B+, превышающих дозу D(Ns
max), можно, по-видимому, объяснить накоплением 

вблизи поверхности кристалла с увеличением дозы протяженных дефектов (раздел 1.1.1), кото-

рые захватывают и нейтрализуют электрически активные радиационные дефекты (междоузель-

ную ртуть), что, как предполагается [79, 81], происходит в случае имплантации более тяжелых 

ионов Ar+. Не исключена возможность и компенсирующего действия дефектов акцепторной при-

роды (VHg, VCd), которые могут накапливаться в приповерхностной области, поскольку их по-

движность намного ниже подвижности междоузельной ртути. Однако, как было отмечено в раз-

деле 1.1.3, существующих в литературе данных по накоплению и распределению радиационных 
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дефектов в КРТ, имплантированном ионами B+ ([98]), недостаточно, чтобы понять и объяснить 

эффект снижения Ns без взаимосвязи пространственного распределения структурных нарушений 

и донорных центров, а также ответить на вопрос о том, где в основном располагаются стоки для 

электрически активных дефектов: на глубине  z < Rp, в окрестности Rp или за областью проеци-

рованного пробега ионов. 

Рост эффективной подвижности электронов в области больших доз ионов B+ может быть 

обусловлен как снижением концентрации заряженных рассеивающих центров вблизи поверхно-

сти (но при этом одновременно должно расти рассеяние носителей на дефектах), так и увеличе-

нием вклада в µn эфф. более глубокой области, где на распределениях n(z) и µn(z) наблюдается спад 

объемной концентрации и увеличение подвижности электронов [202]. 

Если верно предположение, что наблюдаемое уменьшение слоевой концентрации электро-

нов при дозах ионов B+, превышающих дозу D(Ns
max), связано с нейтрализацией электрически 

активных дефектов структурными нарушениями, то увеличение массы имплантируемых ионов 

должно приводить к еще большему снижению Ns в этом интервале доз, поскольку c ростом массы 

ионов количество дефектов увеличивается. Действительно, из таблицы 3.2 и рисунка 3.4 видно, 

что одни и те же исходные образцы, которые имплантировались ионами B+, Ar+ и N+ одинако-

выми дозами 1⋅1015 см−2, в случае внедрения ионов Ar+ и N+ имеют в 2−2,5 раза меньшую вели-

чину Ns. Этот эксперимент показал, что даже небольшое увеличение массы ионов в области доз, 

превышающих дозу D(Ns
max) для ионов B+, приводит к значительному уменьшению слоевой кон-

центрации электронов, что не согласуется с результатами работ [158, 159, 161−166], в которых 

величина Ns не зависела от массы внедряемых ионов. Зависимости Ns (М) и µn эфф.(М) для объем-

ного p-КРТ, имплантированного ионами различной массы приведена на рисунке 3.6. 

 
Рисунок 3.6 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности элек-

тронов µn эфф. в объемном КРТ p-типа с составом x = 0,22 от массы ионов (B+, N+, F+, Ar+, Kr+, 

Xe+), имплантированных с энергией 135 кэВ дозой 1·1013 см−2. 
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Выбор дозы ионов B+, N+, F+, Ar+, Kr+ и Хе+, равной 1⋅1013 см−2, был обусловлен тем, что 

для ионов B+ максимум слоевой концентрации электронов при данной дозе и энергии 135 кэВ 

еще не достигается (рисунки 3.4 и 3.5). Поэтому предполагалось, что увеличение массы имплан-

тируемых в объемный р-КРТ ионов дозой меньше D(Ns
max) для ионов B+, должно приводить и 

такому же снижению величины Ns, как и увеличение дозы ионов бора. Действительно, на пред-

ставленной на рисунке 3.6 зависимости Ns (М) наблюдается монотонное уменьшение слоевой 

концентрации электронов при увеличении массы ионов вплоть до Кr+, а затем Ns остается прак-

тически постоянной. Как видно из сравнения рисунков 3.4 и 3.6 для ионов N+ при дозе 1⋅1013 см−2 

величина изменения Ns существенно меньше по отношению к ионам B+, чем в случае больших 

доз. Только ионы Kr+ и Xe+ при дозе 1⋅1013 см−2 уменьшают слоевую концентрацию электронов 

до величины 4⋅1013 см−2, эквивалентной уровню Ns, достигаемому при дозах ионов N+ (1−3)⋅1013 

см−2. Зависимость эффективной подвижности электронов от массы ионов более слабая, чем у 

слоевой концентрации. Начиная с имплантации ионов Ar+ она уже не уменьшается и остается на 

уровне 6⋅103 см2⋅В−1⋅с−1, который ниже среднего уровня µn эфф. (104 см2⋅В−1⋅с−1), полученного для 

больших доз ионов B+ (рисунок 3.4). 

Таким образом, полученные результаты показывают, что увеличение массы ионов, им-

плантируемых дозой, которая меньше дозы D(Ns
max) для ионов B+, приводит к такому же эффекту 

снижения слоевой концентрации электронов от максимального уровня Ns
max

 = (1−2)⋅1014 см−2, как 

и внедрение больших доз ионов B+. 

В таблице 3.3 приведены параметры n-слоя в зависимости от дозы ионов с сильно различа-

ющейся массой: 11B+ и 131Хе+.  

Таблица 3.3 

Зависимость слоевой концентрация Ns и эффективной подвижности электронов µn эфф., от дозы 

ионов 11B+ и 131Хе+ в объемном КРТ р-типа (x =0,218, p = 6,8⋅1015 см−3, µp = 600 см2⋅В−1⋅с−1),  

имплантированных с энергией 135 кэВ 

Параметр* Ионы 
Доза, см−2 

1⋅1012 1⋅1013 1⋅1014 1⋅1015 3⋅1015 1⋅1016 

Ns⋅, см−2   
11B+ 1,2⋅1013 5,1⋅1013 1,0⋅1014 9,3⋅1013 6,2⋅1013 3,5⋅1013 

131Хе+ 1,7⋅1013 1,3⋅1013 1,0⋅1013 7,0⋅1012 3,3⋅1012 8,0⋅1011 

µ n эфф., 

см2⋅В−1⋅с−1 

11B+ 1,6⋅104 9,8⋅103 5,1⋅103 5,6⋅103 8,4⋅103 1,4⋅104 

131Хе+ 4,8⋅103 4,5⋅103 6,3⋅103 8,2⋅103 1,3⋅104 2,0⋅104 

Примечание *: данные получены при В = 1 кГс. 

 

Анализ таблицы 3.3 показывает, что увеличение массы ионов в 12 раз для больших доз 



 

147 
 

1⋅1015, 3⋅1015 и 1⋅1016 см−2 привело к снижению слоевой концентрации электронов в 13, 19 и 44 

раза соответственно по сравнению с имплантацией ионов B+. С другой стороны, из рисунка 3.4 

следует, что в случае имплантации ионов N+, масса которых в 1,4 больше, при дозах 1⋅1015 и 

3⋅1015 см−2 ”3 величина Ns соответственно в 2 и 3 раза меньше, чем для ионов B+. Отметим, что в 

случае имплантации азота, который является акцепторной примесью в КРТ, на столь значитель-

ное снижение слоевой концентрации электронов по сравнению с внедрением бора (донора), мо-

жет быть еще обусловлено и влиянием компенсации азотом радиационных донорных центров, 

которые были генерированы в процессе его имплантации. Акцепторные свойства азота мы рас-

смотрим в разделе 4.5.2.    

Из приведенных экспериментальных данных (рисунок 3.6, таблица 3.3), по-видимому, 

можно сделать вывод, что при имплантации ионов дозой D > 1013 см−2 достижимый уровень сло-

евой концентрации электронов тем ниже, чем больше масса ионов. Это условие должно выпол-

няться, по крайней мере, для всех ионов с массой M ≥  11 а.е. и связано оно, вероятнее всего, с 

накоплением структурных дефектов. 

Предполагаемую связь между величиной Ns и степенью разупорядочения кристаллической 

структуры в КРТ, имплантированном ионами с различной массой, качественно подтверждают 

исследования спектров оптического отражения. На рисунке 3.7 представлена зависимость пара-

метра Q (раздел 2.3.2) от дозы ионов B+ и Хе+ для образца объемного КРТ, имплантированного 

совместно с образцом из таблицы 3.3. 

 
Рисунок 3.7 − Зависимость параметра Q  от дозы ионов B+ и Xe+, имплантированных с 

энергией 135 кэВ в объемный КРТ с составом x = 0,22. 

 

Из рисунка 3.7 видно, что степень разупорядочения поверхности, которую характеризует 

резкость пиков отражения Q = ∆R/R1(E1) (рисунок 2.11), увеличивается как с ростом дозы ионов, 
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так и их массы: во всем исследованном интервале доз 1⋅1013−1⋅1016 см−2 величина параметра Q 

для ионов Xe+ меньше, чем для B+ (при дозе ионов Хе+ 1⋅1016 см−2 спектры не удалось измерить 

из-за большого рассеяния). 

Анализ рисунка 3.7 показывает, что имплантация больших доз ионов B+ 1⋅1015−1⋅1016 см−2 

и средних доз ионов Xe+ 1⋅1013 см−2 дают близкие значения параметра Q, что, по-видимому, при-

водит к одинаковой степени разупорядочения кристалла вблизи поверхности, по крайней мере, 

на глубине зондирования около 300 нм. Слоевые концентрации электронов, как видно из таблицы 

3.3, для данных доз ионов B+ и Xe+ также имеют близкие значения, что, на наш взгляд, косвенно 

подтверждает наличие нейтрализации электрически активных дефектов при накоплении струк-

турных нарушений. 

 

3.2.2. Влияние энергии ионов B+ и Xe+ 

 

Рассмотрим влияние одного из важнейших параметров ионной имплантации − энергии, от 

которой зависят пространственное распределение внедренной примеси (раздел 3.1) и количество 

образующихся дефектов. Напомним, что по данным литературы электрофизические свойства им-

плантированного слоя не зависят от энергии ионов B+ в интервале 150-300 кэВ.  

На рисунке 3.8 представлены зависимости параметров n-слоя от энергии ионов B+ в интер-

вале Е = 15−150 кэВ для различных доз.  

 
Рисунок 3.8 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности элек-

тронов µn эфф. от энергии ионов B+, имплантированных в объемный КРТ с составом x = 0,22 

различными дозами: 1 – 1·1013; 2 – 5·1013; 3 – 1·1014 см-2.   
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Выбор среднего интервала доз 1⋅1013−1⋅1014 см−2 обусловлен тем, что при больших дозах 

начинают сказываться эффекты снижения зависимости Ns (D) в области энергий Е > 100 кэВ, 

которые могли исказить полученные результаты для зависимости Ns (E). Как видно из рисунка 

3.8, слоевая концентрация электронов растет при увеличении энергии, и наиболее сильная зави-

симость Ns (E) наблюдается при имплантации самой маленькой дозой 1⋅1013 см−2. Для нее в обла-

сти Е = 120−150 кэВ произошло даже некоторое уменьшение слоевой концентрации электронов. 

Увеличение дозы приводит к более высокому уровню Ns при Е = 15 кэВ и быстрому его росту в 

интервале энергий 15−60 кэВ до значений Ns, близких к максимальному. Эффективная подвиж-

ность электронов наиболее быстро уменьшается с ростом энергии при дозе 1⋅1013 см−2, а для дозы 

1⋅1014 см−2 эта зависимость слабая. 

С ростом энергий проецированный пробег ионов B+ увеличивается (см. рисунок 3.1), по-

этому из общих соображений следовало ожидать непрерывного увеличения Ns с ростом энергии 

ионов за счет повышения глубины n-слоя. Конечно, это должно выполняться при условии посто-

янства объемной концентрации, о чем свидетельствует слабая зависимость подвижности от энер-

гии для доз 5⋅1013 и 1⋅1014 см−2, а также результаты работ [79, 81] по имплантации в КРТ ионов 

Ar+ с энергиями 50 и 150 кэВ. Однако практически достигнутый максимум у Ns(E) в интервале 

энергий ионов B+ 60−150 кэВ для доз 5⋅1013 и 1⋅1014 см−2 и снижение слоевой концентрации при 

Е >120 кэВ для дозы 1⋅1013 см−2 не укладывается в данное представление, что, по-видимому, сви-

детельствует о более сложном характере распределения концентрации носителей заряда по глу-

бине n-слоя, полученного при внедрении ионов B+ с разной энергией. 

В случае же имплантации ионов Хе+ дозой 1⋅1013 см−2, для которой параметры n-слоя в за-

висимости от энергии приведены в таблице 3.4 вместе с данными для ионов B+, наблюдается 

непрерывный рост слоевой концентрации электронов во всем интервале энергий 15−150 кэВ, 

обусловленного, вероятнее всего, ростом глубины n-слоя.  

Таблица 3.4 

Зависимость слоевой концентрация Ns и эффективной подвижности электронов µn эфф., от  

энергии ионов B+ и Хе+, имплантированных дозой 1⋅1013 см−2 в объемный КРТ р-типа  

(x =0,224, p = 6,4⋅1015 см−3, µp = 700 см2⋅В−1⋅с−1) 

Параметр* Ионы 
Энергия, кэВ 

15 30 60 90 120 150 

Ns⋅, см−2   
B+ 1,6⋅1013 2,8⋅1013 5,4⋅1013 8,4⋅1013 1,1⋅1014 9,1⋅1013 

Хе+ 6,0⋅1012 7,1⋅1012 7,6⋅1012 8,6⋅1012 1,2⋅1013 2,1⋅1013 

µ n эфф., 

см2⋅В−1⋅с−1 

B+ 1,5⋅104 1,1⋅104 9,2⋅103 7,6⋅103 6,9⋅103 8,1⋅103 

Хе+ 4,8⋅103 5,2⋅103 6,3⋅103 7,9⋅103 5,6⋅103 6,1⋅103 
Примечание *: данные получены при В = 1 кГс. 
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Уровень Ns для ионов Хе+ меньше, чем при имплантации ионов B+ с такой же энергией 

(данные получены для одного исходного образца), а подвижности сильно различаются только 

при энергиях 15−60 кэВ. 

Поскольку проецированные пробеги ионов Хе+ и B+ имеют близкие значения в интервале 

энергий 120−160 и 15−30 кэВ соответственно, то можно предположить, что и близкие величины 

Ns = (1,2−2,8)⋅1013 см−2 для обоих ионов при данных энергиях также обусловлены совпадением 

глубины n-слоев. Однако наблюдаемое сильное различие в подвижностях электронов указывает 

на то, что и при возможном совпадении объемной концентрации электронов и глубины n-слоев 

количество вводимых дефектов при бомбардировке ионами Хе+ намного больше за счет более 

высоких потерь энергии на упругие столкновения у ксенона по сравнению с бором. Расчеты по-

казывают [140], что в КРТ при близких величинах Rp (0,03 мкм) для ионов B+ и Хе+ с энергиями 

15 и 150 кэВ соответственно, бор на упругие столкновения теряет около 5 кэВ, тогда как ксенон 

− 80 кэВ. Поэтому корректнее было бы сравнивать электрофизические свойства n-слоев при оди-

наковой для ионов B+ и Хе+ полной энергии, выделенной в упругих столкновениях, что должно 

создавать приблизительно равное число смещенных атомов в КРТ, а значит и количество дефек-

тов. Но для этого дозу ионов B+ необходимо повысить в 15−16 раз (с 1⋅1013 до 5⋅1014 см−2). Такой 

эксперимент мы обсудим в дальнейшем. 

Сравнение зависимостей слоевой концентрации электронов от энергии ионов B+ в ГЭС КРТ 

МЛЭ и в объемном КРТ р-типа приведено на рисунке 3.9. Выбор дозы 3⋅1013 см−2 был обусловлен 

тем, что при данной дозе ионов B+ слоевая концентрации электронов в области больших энергий 

в объемном материале достигает насыщения (рисунок 3.5). 

Из рисунка 3.9 видно, что у ГЭС КРТ МЛЭ слоевая концентрация электронов ниже, чем в 

объемном КРТ во всем диапазоне энергий ионов B+. Этот же эффект наблюдался и при сравнении 

дозовых зависимостей слоевой концентрации электронов в объемном материале и ГЭС КРТ МЛЭ 

(рисунок 3.5). Существуют две характерные области энергии 50−100 и 100−175 кэВ, в которых 

величина Ns у обоих образцов растет с увеличением энергии с разной скоростью: у ГЭС КРТ 

МЛЭ в первой области скорость изменения зависимости Ns(E) в 1,5 выше, чем у объемного КРТ. 

Как следует из вставки на рисунке 3.9 при небольшой энергии 50 кэВ внедренный бор целиком 

лежит в варизонном слое ГЭС КРТ МЛЭ (кривая 1 на вставке рисунка 3.9), обедненном атомами 

ртути, тогда как в объемном КРТ состав x постоянен по всему ионно-имплантированному слою. 

Поэтому количество генерированных донорных центров, предположительно, междоузельных 

атомов ртути, в ГЭС КРТ МЛЭ в этом случае должно быть меньше, чем в объемном образце, 

следовательно, и величина Ns при E = 50 кэВ в пленке почти в два раза ниже.  

Во второй области с ростом энергии от 100 до 175 кэВ слоевая концентрация электронов у 

объемного КРТ увеличивается незначительно,  всего  с  1,1⋅1014 до  1,45⋅1014 см−2, то  есть  факти- 
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Рисунок 3.9 − Зависимость слоевой концентрации электронов Ns в ГЭС КРТ МЛЭ (1) и 

объемном КРТ (2) p-типа от энергии ионов B+, имплантированных дозой 3⋅1013 см−2. Состав: 

объемного КРТ −  x = 0,220; ГЭС КРТ МЛЭ − хs = 0,45, x = 0,225, dвар= 0,4 мкм. Вставка − 

рассчитанное методом SRIM-2013 распределение атомов бора NB, имплантированного дозой 

3⋅1013 см−2 с энергий 50 (1) и 175 (2) кэВ и профиль состава ГЭС КРТ МЛЭ XCdTe в верхнем 

варизонном слое (3).  

 

чески она достигла насыщения, тогда как в гетероэпитаксиальном КРТ величина Ns изменилась 

гораздо сильнее с 5,9⋅1014 до 1,04⋅1014 см−2, что близко к величине насыщения для объемного 

КРТ. Внедренный в ГЭС КРТ МЛЭ бор при Е = 100 кэВ (Rp = 0,23 мкм <  dвар) все еще большей 

своей частью находится в варизонном слое, но уже с меньшим составом, чем у поверхности. С 

ростом энергии до 175 кэВ, (Rp ≈ dвар= 0,4 мкм) фронтом профиль распределения NB(z) (кривая 2 

на вставке рисунка 3.9) своим правым полностью располагается уже в рабочем слое. Поскольку 

составы рабочего слоя у пленки (x = 0,225) и объемного образца (x = 0,220) практически одина-

ковые, то и величины Ns у них при Е = 175 кэВ близки. 

Из приведенного анализа влияния дозы, массы и энергии ионов на электрофизические па-

раметры имплантированного КРТ р-типа видно, что слоевая концентрация и подвижность элек-

тронов, разупорядочение поверхности существенным образом зависят от условий ионной бом-

бардировки, и нами обнаружено, что величина Ns в объемном КРТ и ЖФЭ КРТ уменьшается с 

накоплением дефектов, тогда как электрофизические свойства ионно-имплантированного ГЭС 

КРТ МЛЭ с верхним варизонным слоем существенно отличаются от свойств объемного и жид-

кофазного материала, что, на наш взгляд, обусловлено влиянием поверхностного слоя повышен-

ного состава. 
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3.2.3. Влияние плотности тока ионов B+  

 

Важнейшим параметром ионной имплантации является плотность тока. От нее зависит как 

скорость набора дозы ионов, так и динамика накопления радиационных дефектов. Слишком 

большие плотности тока приводят к разогреву мишени (см. раздел 5.1.2), а значит − к перерас-

пределению внедряемой примеси и отжигу радиационных дефектов непосредственно в процессе 

имплантации. Твердый раствор CdxHg1-xTe является термически нестабильным материалом, по-

этому для проведения ионной имплантации в данный материал желательно использовать плот-

ности тока, не превышающие 0,2 мкА/см2. Как нами было установлено непосредственным изме-

рением температуры имплантируемой мишени, при таких плотностях тока нагрев образца не пре-

вышает 10−20 °С. Более высокие плотности тока приводят к заметному нагреву КРТ (при плот-

ности тока 0,4 мкА/см2 образец нагревается до 50−60 °С). 

В литературе отсутствуют исследования влияния плотности тока при обычной ионной им-

плантации (высокоинтенсивная импульсная ионная имплантация в КРТ рассматривалась в [228, 

231, 232]) на электрофизические свойства объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных слоев 

КРТ. В данном параграфе рассматривается влияние плотности тока ионов В+ в широком диапа-

зоне значений на параметры имплантированного ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом и толщи-

ной верхнего варизонного слоя.  

Для проведения экспериментов были специально выращены гетероэпитаксиальные струк-

туры МЛЭ КРТ p-типа с различным составом поверхности. Исходные параметры ГЭС КРТ МЛЭ 

при температуре 77 К сразу после роста (n-тип) и после отжига (p-тип) представлены в таблице 

3.5, профиль распределения состава приведен на рисунке 3.10. 

Таблица 3.5 

Параметры исходных структур ГЭС КРТ МЛЭ 

Номер  
структуры 

 

Состав поверхно-
сти (xs) и рабочего 

слоя (x),   
xs / x 

Толщина 
варизон-

ного слоя,  
мкм 

Толщина  
общая  
d, мкм 

Концентрация  
n, p, см−3 

Подвижность 
µn, µp, см2∙В−1∙с−1 

n-тип, 
n 

p-тип, 
р 

n-тип, 
µn 

p-тип, 
µp, 

040420  0,225/0,225 0 10,7 1,8∙1014 8,1∙1015 4,7∙104 480 

040423  0,330/0,225 1,6 10,1 1,7∙1014 8,1∙1015 6,1∙104 500 

040421  0,490/0,221 1,8 10,9 2,2∙1014 5,0∙1015 5,9∙104 560 

040422  0,560/0,225 1,6 10,7 4,0∙1013 6,5∙1015 5,6∙104 500 

 

Анализ распределения состава в приповерхностном слое ГЭС КРТ МЛЭ (рисунок 3.10) по-

казывает, что для структуры № 040420 варизонный слой отсутствует, а для остальных структур  
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Рисунок 3.10 − Профиль распределения состава хCdTe в ГЭС КРТ МЛЭ. Состав поверхно-

сти xs: a − 0,22; б − 0,33; в − 0,49; г − 0,56. Толщина пленки отсчитывается от границы с буфер-

ным слоем CdTe. 

 

состав поверхности меняется в интервале xs = 0,33−0,56, и толщина варизонного слоя составляет 

1,6–1,8 мкм. Причем градиент состава в варизонном слое линейно увеличивается к поверхности 

материала. Состав рабочего слоя всех структур ГЭС КРТ МЛЭ имеет значение x = 0,221−0,225.В 

первом эксперименте (рисунок 3.11) имплантация ионов B+ в ГЭС КРТ МЛЭ (хs = 0,45, dвар= 0,4 

мкм, см. вставку на рисунке 3.9) проводилась с энергией 100 кэВ дозой 3⋅1014 см−2, при этом 

плотность тока изменялась примерно в два раза и составляла 0,012, 0,023, 0,045 и 0,091 мкА/см2, 

а время имплантации − 4157, 2058, 1068 и 526 с соответственно. 

 
Рисунок 3.11 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности  элек-

тронов µn эфф.  в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа (хs / x = 0,45 / 0,225, dвар= 0,4 мкм.) от плотности тока 

ионов B+, имплантированных с энергией 100 кэВ дозой 3⋅1014 см−2. Профиль состава верхнего 

варизонного слоя показан на вставке рисунка 3.9. 

а

в г
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Во втором эксперименте, результаты которого приведены на рисунке 3.12, ионы B+ им-

плантировались с E = 100 кэВ и D = 3⋅1013 см−2 в ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом хs: 0,22; 

0,33; 0,49 и 056 (таблица 3.5, рисунок 3.10). Плотность тока варьировалась на порядок и имела 

значение 0,0017, 0,017, и 0,175 мкА/см2, время наборы дозы составляло 2722, 273 и 27 с соответ-

ственно.  

 
Рисунок 3.12 − Зависимость слоевой концентрации Ns в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с различ-

ным составом поверхности хs от плотности тока ионов B+, имплантированных с энергией 100 

кэВ дозой 3⋅1013 см−2. Состав хs: 1 − 0,22; 2 − 0,33; 3 − 0,49; 4 − 0,56. Параметры ГЭС КРТ МЛЭ 

приведены в таблице 3.5, профили составов представлены на рисунке 3.10. 

  

Из рисунков 3.11 и 3.12 видно, что электрофизические параметры n-слоя у всех образцов ГЭС 

КРТ МЛЭ практически не меняются во всем исследованном диапазоне плотностей тока. То есть 

скорость набора дозы (время имплантации) не оказывает существенное влияние на количество 

генерированных электрически активных донорных дефектов, что само по себе является не-

сколько неожиданным результатом. Более подробно данный эффект мы обсудим при рассмотре-

нии пространственного распределения донорных центров в ГЭС КРТ МЛЭ (см. раздел 3.3). 

 

3.2.4. Влияние состава верхнего варизонного слоя МЛЭ  

гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe 

 

Важно отметить, что состав верхнего варизонного слоя ГЭС КРТ МЛЭ (рисунок 3.12) ока-

зывает существенное влияние на величину слоевой концентрации электронов: с ростом хs вели-

чина Ns значительно уменьшается, причем зависимость Ns(хs), как показано на рисунке 3.13, 

имеет вид, близкий к линейному.  
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Рисунок 3.13 − Зависимость слоевой концентрации Ns от состава поверхности хs ГЭС КРТ 

МЛЭ р-типа, имплантированного ионами B+ с энергией 100 кэВ дозой 3⋅1013 см−2 при различ-

ных плотностях тока j: 1 − 0,0017; 2 − 0,017; 3 − 0,175 мкА/см2. 

 

Далее рассмотрим влияние дозы и энергии ионов В+ на электрофизические параметры ГЭС 

КРТ МЛЭ с различным составом поверхности (рисунок 3.10). Ранее приведенные результаты по 

сравнению имплантации ионов В+ в объемный КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ с варизонным слоем тол-

щиной 0,4 мкм (см. рисунки 3.5 и 3.9) отличаются от дальнейшего рассмотрения тем, что тол-

щина варизонного слоя 1,6−1,8 мкм у образцов ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом хs (см. таб-

лицу 3.5 и рисунок 3.10) заведомо больше полного пробега ионов В+ при всех используемых 

энергиях в интервале 25−150 кэВ, то есть все внедренные атомы бора локализованы непосред-

ственно в широкозонном слое переменного состава и не проникают в рабочий слой с постоянным 

составом. 

На рисунке 3.14 представлены зависимости слоевой концентрации носителей заряда Ns от 

дозы и энергии ионов бора. Как видно из рисунка 3.14, а, при увеличении дозы ионов B+ в интер-

вале 1⋅1011−3⋅1013 см−2 наблюдается монотонное возрастание Ns для всех составов поверхности, а 

затем картина кардинально меняется. Для образцов с составом xs = 0,22−0,33 величина Ns дости-

гает максимума (насыщения) и начинает снижаться в интервале доз 3⋅1013−3⋅1015 см−2, причем 

более заметно у образца без варизонного слоя, а у ГЭС КРТ МЛЭ с xs = 0,49−0,56 слоевая кон-

центрация продолжает монотонно возрастать. Монотонное возрастание слоевой концентрации 

электронов происходит и с ростом энергии ионов B+ (рисунок 3,14, б), однако в интервале энер-

гий 100−150 кэВ рост Ns существенно замедляется для всех составов поверхности. 
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Рисунок 3.14 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности элек-

тронов µn эфф. от дозы (a) и энергии (б) ионов B+, имплантированных в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с 

различным составом xs. Режимы имплантации: a − E = 100 кэВ; б − D = 1·1014 см−1. 

 

Из рисунка 3.14 также видно, что при одной и той же дозе или энергии ионов бора вели-

чина Ns тем ниже, чем выше состав поверхности. В разделе 3.2.1. было показано, что в имплан-

тированных ионами бора объемных кристаллах и жидкофазных эпитаксиальных пленках p-КРТ 

после насыщения зависимости Ns(D) при дозах 3⋅1014−1⋅1014 см−2 происходит значительное ее 

снижение с ростом дозы ионов B+. Возможное объяснение этого эффекта заключается в нейтра-

лизации радиационных донорных дефектов при захвате их на стоки, которыми являются струк-

турные нарушения решетки КРТ, генерируемые при больших дозах внедряемых ионов. 

Очевидно, что при ионной имплантации ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом варизон-

ного слоя внедрение ионов бора (если толщина варизонного слоя значительно больше проециро-

ванного пробега ионов Rp) происходит в область материала, где состав для каждой гетероэпитак-

сиальной структуры различается, поэтому будет различаться и соотношение генерируемых пер-

вичных радиационных дефектов в металлических подрешетках CdTe и HgTe. В первую очередь 
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в зависимости от состава поверхности существенно меняется количество генерируемых радиа-

ционных донорных центров на основе междоузельной ртути от которой зависит динамика обра-

зования вторичных электрически активных дефектов. В материале с низким составом поверхно-

сти xs = 0,22−0,33 (кривые 1 и 2 на рисунке 3.14, а) эффект насыщения, а затем и снижения Ns 

аналогичен данному эффекту, наблюдаемому при имплантации объемных кристаллов КРТ и 

ЖФЭ КРТ МЛЭ p-типа состава x = 0,22. 

В отличие от слоевой концентрации, эффективная подвижность электронов при малых до-

зах и энергиях самая большая у образца без варизонного слоя с xs = 0,22 (кривая 1 на рисунке 

3.14, а, б), несмотря на то, что величина Ns у него также наибольшая, а при высоких дозах и 

энергиях ситуация меняется на обратную. В целом для образца ГЭС КРТ МЛЭ с xs = 0,22 виды 

дозовой и энергетической зависимостей µn эфф. аналогичны таким же зависимостям у объемного 

КРТ и ЖФЭ КРТ (см. рисунки 3.4 и 3.8): а) при дозе насыщения наблюдается минимум эффек-

тивной подвижности электронов, а затем с увеличением дозы происходит ее рост; б) сростом 

энергии наблюдается монотонное уменьшение µn эфф.. Похожее поведение зависимостей µn эфф.(D) 

и µn эфф.(Е) наблюдается и у ГЭС КРТ МЛЭ с xs = 0,33 (кривая 2 на рисунке 3.14, а, б). Повышение 

состава поверхности до xs = 0,49−56 кардинальным образом меняет характер зависимостей µn 

эфф.(D) и µn эфф.(Е) (кривые 3 и 4 на рисунке 3.14, а, б): а) с ростом дозы в интервале 3⋅1012−1⋅1014 

см−2  эффективная подвижность электронов монотонно увеличивается и достигает максимума, а 

затем с дальнейшим увеличением дозы до 3⋅1015 см−2 µn эфф. незначительно уменьшается; б) сро-

стом энергии наблюдается монотонное увеличение  µn эфф.. Возможное объяснение такого пове-

дения µn эфф. состоит в том, что в ионно-имплантированном ГЭС КРТ МЛЭ с варизонными слоями 

переменного состава, также, как и в объемном КРТ и ЖФЭ КРТ р-типа, при различных режимах 

внедрения ионов В+ формируются n-слои с низкой и высокой подвижностью электронов, каждый 

из которых дает свой вклад в интегральные характеристики в зависимости от глубины. Данный 

эффект будет обсуждаться при рассмотрении пространственного распределения донорных цен-

тров в ионно-имплантированном ГЭС КРТ МЛЭ. 

 

3.3. Особенности формирования конвертированных n-слоев при накоплении  

радиационных дефектов в процессе ионной имплантации р-CdxHg1-xTe 

 

На процесс накопления радиационных дефектов при ионной имплантации полупроводни-

ков в первую очередь влияет доза имплантируемых ионов любой массы и энергии, поскольку с 

ростом дозы все больше атомов внедренной примеси и первичных радиационных дефектов 

накапливается в области Rp ± ∆Rp, в которой происходит максимальное энерговыделение при 

торможении ионов.  
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С увеличением энергии ионов при фиксированной дозе меняется соотношение потерь энер-

гии в упругих (ядерных: Sn, кэВ/мкм) и неупругих (электронных: Se, кэВ/мкм ) столкновениях, 

причем оно сильно зависит как от массы атомов имплантируемой мишени, так и массы внедряе-

мых ионов [31, 33]. Твердый раствор CdxHg1-xTe состоит из тяжелых элементов 112Сd, 127Te и 
200Hg. При имплантации мишеней, состоящих из элементов с большой атомной массой, тяже-

лыми ионами (M ≥  27 а. е.) потери энергии в упругих столкновениях превышают неупругие для 

всех энергий внедряемых ионов от низких до высоких ([33]), поэтому процессы радиационного 

дефектообразования в данном случае будут в основном определяться величиной ядерных потерь, 

зависящей от массы иона. При имплантации легких ионов (4He+, 11B+, 14N+) ситуация кардинально 

меняется: электронные потери превышают ядерные во всем диапазоне энергий, применяемых 

при ионной имплантации в КРТ, и отношение Se / Sn увеличивается с ростом энергии. Расчеты, 

выполненные в работе [152] для ионов 11B+, имплантированных в объемные кристаллы 

Cd0,2Hg0,8Te, показывают, что с ростом энергии с 10 до 300 кэВ отношение Se / Sn увеличивается 

больше чем на порядок с 1,25 до 17,19. Поэтому характер пространственного распределения ра-

диационных донорных дефектов в CdxHg1-xTe р-типа существенно должен зависеть как от режи-

мов ионной имплантации, так и массы внедряемых ионов. 

В данном разделе рассмотрим, как влияют доза, масса, энергия и плотность тока внедряе-

мых ионов, состав и исходная концентрация дырок в объемных кристаллах и гетероэпитаксиаль-

ных структурах КРТ p-типа на процессы формирования конвертированных n-слоев непосред-

ственно в процессе ионной имплантации при комнатной температуре без постимплантационного 

отжига. Основным методом исследования n-слоев являлись дифференциальные холловские из-

мерения в слабых магнитных полях с учетом тех особенностей в выборе исходных образцов КРТ 

p-типа и определении глубины n-слоя, которые обсуждались в разделе 2.2.1. 
 Профили распределения радиационных донорных центров сопоставлялись с простран-

ственным распределением внедренной примеси либо измеренным методом вторичной ионной 

масс-спектрометрии, либо рассчитанным методом SRIM-2013. Для исследования структурных 

нарушений в приповерхностной области, генерированных ионной бомбардировкой, использова-

лись методы резерфордовского обратного рассеяния, дифракции быстрых электронов на отраже-

ние и метод дифференциального оптического отражения (раздел 2.3.2). 

 

3.3.1. Влияние дозы и массы ионов на пространственное распределение  

донорных дефектов и структурных нарушений  

 

Первой особенностью ионной имплантации, установленной нами, является то, что при им-
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плантации ионов В+   в объемный КРТ и ЖФЭ КРТ p-типа в интервале  доз 3⋅1013−1⋅1014 см−2 про-

исходит насыщения слоевой концентрации электронов на уровне Ns
max

 = (1,0−1,7)⋅1014 см−2 а даль-

нейший рост дозы приводит к существенному снижению величины Ns. Напротив, в имплантиро-

ванном ионами В+ ГЭС КРТ МЛЭ с верхним широкозонным слоем переменного состава величина 

Ns
max

 = (7−8)⋅1013 см−2 и она никогда не достигает предельного значения 1014 см−2, характерного 

для объемного КРТ. 

Второй особенностью имплантации ионов В+, показанной на рисунке 3.15, является моно-

тонный рост глубины n-слоя с увеличением дозы в обоих типах материала КРТ, но в объемном 

КРТ наблюдается гораздо более глубокое расположение n-p перехода (на несколько мкм) по срав-

нению с ГЭС КРТ МЛЭ с типичным профилем состава, показанном на вставке.  

 
Рисунок 3.15 − Зависимость глубины n-слоя в ГЭС КРТ МЛЭ (1) объемном КРТ (2)  от 

дозы ионов B+, имплантированных с энергией 100 кэВ. Состав: объемного КРТ −  x = 0,220; 

ГЭС КРТ МЛЭ − хs = 0,45, x = 0,225, dвар= 0,4 мкм. Вставка − распределение состава по толщине 

образца ГЭС КРТ МЛЭ.  

 

Глубокие n-p переходы в кристаллах КРТ, сформированные имплантацией ионов В+, 

наблюдались как в ранних [56, 57, 247], так и в недавних исследованиях по имплантации бора 

[252] и бериллия [251], однако во всех этих работах проводились постимплантационные отжиги. 

Поэтому модель формирования глубоких n-p переходов в КРТ, предложенная в работах [53, 55, 

57, 245−248] (раздел 1.1.4) требует развития и уточнения в случае, когда постимплантационные 

отжиги не проводятся. Как видно из рисунка 3.15, при энергии ионов В+ 100 кэВ и дозах1014−1015 

см−2 n-p переходы на глубине 3−5 мкм в объемном КРТ и 2−3 мкм в ГЭС КРТ МЛЭ формируются 

непосредственно в процессе имплантации без последующего отжига. Отметим, что n-p переходы 
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располагаются намного глубже, чем полный пробег ионов бора, который при максимальной ис-

пользованной нами энергии 360 кэВ составляет величину 1,2 мкм (см. рисунок 3.1). 

Очевидно, что эти две особенности формирования n-слоев заключаются в характере про-

странственного распределения радиационных донорных дефектов, которые генерируются в про-

цессе ионной имплантации непосредственно во всей области проникновения ионов от поверхно-

сти до конца их полного пробега, а затем эти донорные центры как мигрируют вглубь кристалла, 

так и формируются в различные нейтральные или заряженные примесно-дефектные комплексы, 

максимальная концентрация которых должна лежать в области наибольшего энерговыделения 

при торможении ионов окрестности Rp ± ∆Rp.  

 

3.3.1.1. Имплантация в объемные кристаллы CdxHg1-xTe 

 

Как было отмечено ранее, в области малых доз ионов 1⋅1011−1⋅1012 см−2 слоевая концентра-

ции электронов практически линейно возрастает с увеличением дозы (рисунок 3.4). Подобная 

зависимость Ns(D) характерна для образования при ионной бомбардировке стабильных дефектов, 

включающих пары Френкеля – вакансии и междоузельные атомы. При больших дозах наблюда-

ется насыщение зависимости Ns(D). Принято считать, что насыщение Ns является следствием за-

крепления уровня Ферми вблизи уровня радиационных дефектов, расположенного внутри зоны 

проводимости [163, 166, 191−193] (раздел 1.1.3). При этом можно было бы ожидать, что кроме 

насыщения зависимости Ns(D) при соответствующих дозах внедряемых ионов должно стабили-

зироваться и распределение по глубине имплантированного слоя объемной концентрации элек-

тронов n(z), обусловленных образованием электрически активных радиационных дефектов. Од-

нако, как видно из рисунка 3.16, стабилизации распределения n(z) по глубине с ростом дозы 

ионов B+, имплантируемых в объемный КРТ с энергией 135 кэВ, не наблюдается. С увеличением 

дозы ионов B+ величина n растет и профиль распределения объемной концентрации электронов 

смещается в глубь образца, при этом в области насыщения зависимости Ns(D) при дозе 

1⋅1013−1⋅1014 см−2 (кривые 3 и 4 на рисунке 3.16) величина концентрации электронов в максимуме 

распределения n(z) составляет (2−3)⋅1018 см-3.  

Как мы уже отмечали в методике гальваномагнитных измерений (раздел 2.2.1), способ 

определения глубины n-слоя при смене знака э.д.с. Холла с отрицательного на положительный 

при величине индукции магнитного поля 0,1 кГс является наиболее чувствительным, и он прин-

ципиально отличается от других работ, в которых также использовался метод дифференциаль-

ных холловских измерений, но при больших величинах индукции магнитного поля (2−10 кГс). 

Измерения при сильных магнитных полях не позволяют “видеть” тонкие n-слои (по сравнению с  

р-подложкой) с низкой концентрацией и высокой подвижностью электронов из-за большого маг- 



 

161 
 

 
Рисунок 3.16 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(1а−4а) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220,  имплантированном 

ионами В+ с энергией 135 кэВ. Доза: 1 − 1·1011; 2 − 1·1012; 3 − 1·1013; 4 − 1·1014; 5 − 1·1015  см−2. 

µn эфф. − эффективная подвижность электронов. Rp − проецированный пробег ионов B+. p1−p5 – 

глубина n-слоя.  

 

нитосопротивления n-слоя по сравнению с р-объемом КРТ. Горизонтальными линиями на ри-

сунке 3.16 (и на всех последующих рисунках) показан “хвост” распределения носителей заряда, 

в котором электроны имеют небольшую концентрацию n− = 1014−1015 см−3 и высокую подвиж-

ность µn ≥  105 см2⋅В−1⋅с−1 (величина µn  в n−-слое приводится на рисунках). Сразу отметим, что в 

"хвосте" экспериментальные точки на распределении слоевой концентрации электронов по глу-

бине и пунктирные (либо сплошные) линии на зависимости n(z) показывают средние значения 

слоевой и объемной концентрации электронов. По мере травления "хвоста" измеряемая методом 

Ван дер Пау величина sn s spσ σ σ= −  начинает все больше флуктуировать (наиболее это заметно 

на толстых объемных образцах КРТ, и наименее − на тонких гетероэпитаксиальных слоях), по-

скольку sσ становится сопоставимой с spσ , поэтому разброс вычисляемых значений Ns в "хво-
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сте" был, как правило, на объемном p-КРТ в пределах 1010−1011 см−2, и, соответственно, в преде-

лах порядка был разброс величин объемной концентрации электронов (n− = 1014−1015 см−3).  

Аналогичные дифференциальные холловские измерения имплантированных слоев, прове-

денные на гетероэпитаксиальных структурах ЖФЭ и МЛЭ КРТ для которых влияние р-подложки 

незначительно (параграф 3.2.1), показали, что в “хвосте” концентрация электронов имеет, как 

правило, значение (2−6)⋅1014 см−3, как и у объемных образцов КРТ. 

Из приведенного на рисунке 3.16 распределения концентрации свободных носителей за-

ряда по глубине можно объяснять вид дозовой зависимости Ns(D) в случае имплантации ионов 

B+ (см. рисунок 3.4): а) увеличение слоевой концентрации электронов в интервале доз 

1⋅1011−1⋅1014 см−2 обусловлен ростом как объемной концентрации (n+) вблизи поверхности в 

окрестности проецированного пробега ионов, так и глубины сильнолегированного n+-слоя, кото-

рая при дозе D(Ns
max) достигает максимального значения 1 мкм; б) снижение величины Ns при 

больших дозах D  > 1⋅1014 см−2 обусловлено значительным падением объемной концентрации 

электронов вблизи поверхности на глубине  z < Rp, но при этом величина максимума распределе-

ния n(z) на глубине z > Rp практически не меняется. Физический механизм данных процессов 

обусловлен накоплением, миграцией, захватом на стоки и нейтрализацией электрически актив-

ных радиационных дефектов донорного типа. 

Смещение максимума распределения концентрации электронов за область Rp на глубину 

0,3−0,4 мкм наблюдалось в работах [79, 81] при имплантации ионов Ar+ с энергией 150 кэВ (Rp = 

0,095 мкм) дозой D  > 1⋅1012 см−2 (дозы, при которой зависимость Ns(D) достигала максимума). 

Из рисунка 3.16 видно, что максимум n(z) для обеих доз ионов B+ 1⋅1014 и 1⋅1015 см−2 находится 

на расстоянии z = (1,6−2)Rp и в целом глубина n+-слоя с ростом дозы до 1⋅1015 см−2 не увеличива-

ется, что явилось несколько неожиданным для нас. 

Снижение объемной концентрации электронов вблизи поверхности наблюдалось ранее 

только в работах [79, 81] при бомбардировке КРТ большими дозами D  > 1⋅1013 см−2 ионов Ar+, 

что, по мнению авторов, приводило к насыщению (но не снижению) зависимости Ns(D) на уровне 

4⋅1013 см−2. Наконец, в имплантированных ионами B+ кристаллах КРТ формирование глубокого 

n−-слоя между сильно легированным n+-слоем и р-объемом, так называемая  n+-n−-p структура 

наблюдалось ранее только после отжига [57, 247], но в то же время глубокие n-р переходы мето-

дом EBIC обнаружены были и в неотожженных образцах, а глубина их росла вместе с дозой [75]. 

Таким образом, три обнаруженные нами особенности характеризуют пространственное 

распределение дефектов донорного типа в р-КРТ при увеличении дозы ионов B+, начиная с дозы 

D(Ns
max): (1) снижение почти на порядок концентрации электронов в приповерхностной области; 



 

163 
 

(2) прекращение роста глубины n+-слоя (но не всего конвертированного в n-тип слоя); (3) форми-

рование n+-n−-p структуры, в которой глубина n−-слоя растет вместе с дозой (кривые 4 и 5 на 

рисунке 3.16). Отметим, что формирование n+-n−-p структуры наблюдается и при имплантации 

больших доз ионов N+. Послойное травление образца 9 на рисунке 3.4 показало, что глубина n−-

слоя составила 3 и 4 мкм для доз ионов N+ 1⋅1015 и 3⋅1015 см−2 соответственно. При этом также 

наблюдался спад величины n вблизи поверхности. 

Авторы работ [79, 81] наблюдаемое уменьшение концентрации свободных носителей за-

ряда в поверхностном слое при имплантации больших доз ионов Ar+ объясняют нейтрализацией 

донорных дефектов протяженными дефектами структуры, наличие которых подтверждается дан-

ными POP. Как отмечалось в разделе 1.1.1, в случав бомбардировки поверхности КРТ легкими 

ионами (В+) протяженные дефекты наблюдаются методами POP и ПЭМ только при дозах D  > 

1015 см−2 ([56, 75]), а для малых доз (D  ≤ 1013 см−2) они не регистрируются. Однако из рисунка 

3.16 видно, что уменьшение объемной концентрации электронов вблизи поверхности начинается 

с дозы 1⋅1014 см−2, то есть стоки для электрически активных дефектов начинают формироваться 

уже при достижении дозы ионов В+ D(Ns
max), что подтверждают данные резерфордовского обрат-

ного рассеяния, представленные на рисунке 3.17 для имплантированного ионами В+ с энергией 

100 кэВ дозой 1⋅1012−1⋅1015 см−2 объемного КРТ. 

 
Рисунок 3.17 − Неориентированные (1′ , 5′ ) и каналированные (1−5) спектры РОР ионов 

He+ с энергией 2,2 МэВ (угол рассеяния θ = 1350 ) от объемного КРТ с составом x = 0,220 ис-

ходного (1, 1′) и имплантированного ионами В+ с энергией 100 кэВ различными дозами: 2 − 

1·1012; 3 − 1·1013; 4 − 1·1014; 5, 5′  − 1·1015  см−2. 
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Из неориентированных спектров РОР для исходных кристаллов КРТ и кристаллов, имплан-

тированных ионами В+ с энергией 100 кэВ большой дозой 1⋅1015 см−2 (кривые 1′и 5′ на рисунке 

3.17) видно, что в интервале каналов 260–270 наблюдается выраженное плато, обусловленное 

отражением ионов He+ от наиболее тяжелых атомов в материале – атомов ртути. Из вида канали-

рованных спектров РОР (кривые 1−5 на рисунке 3,17) следует, что заметное деканалирование 

начинается при дозе 1⋅1013 см−2, а при дозах 1⋅1014 и 1⋅1015 см−2 наблюдается характерный для 

протяженных дефектов излом спектров в интервале каналов Nк = 260−270. Аморфный слой при 

дозе 1⋅1015 см−2 не образовался, что характерно для ионной имплантации в КРТ (раздел 1.1.1). 

 Анализ спектров POP показал, что имплантация ионов В+ привела к сильному разупоря-

дочению поверхностного слоя на глубине порядка 0,1 мкм. Однако в отличие от имплантации 

ионов Аr+ в кристаллы КРТ [79, 81, 222], заметного обеднения поверхности атомами ртути не 

произошло. Поэтому объяснить спад концентрации электронов вблизи поверхности за счет уве-

личения числа вакансии ртути из данных РОР, представленных рисунке 3.17, по-видимому, 

нельзя. В работе [222] из анализа каналированных спектров РОР было получено, что при имплан-

тации ионов Ar+ (Е = 50−150 кэВ, D = 1⋅1015 см−2) концентрация радиационных нарушений кри-

сталлической структуры КРТ начинает уменьшаться только на глубине почти в два раза превы-

шающей проецированный пробег ионов (Rp(Ar+, 150 кэВ) = 0,095 мкм). В работах [87, 88] в им-

плантированных ионами Аr+(Е = 200−360 кэВ, D = 1013−1016 см−2) эпитаксиальных слоях КРТ эти 

нарушения структуры методом ПЭМ были идентифицированы как дислокационные петли, при-

чем были обнаружены две области с разными дислокационными петлями. В приповерхностной 

области глубиной до 50 нм наблюдаются большие дислокационные петли вакансионного типа, 

причем их диаметр увеличивался пропорционально росту дозы ионов Аr+. Вторая, более глубокая 

область, содержит мелкие петли междоузельного типа. 

О значительном росте количества дефектов в приповерхностном слое, начиная с дозы 

ионов В+ 1⋅1013 см−2, свидетельствуют данные дифракции быстрых электронов (Е = 75 кэВ) на 

отражение, представленные на рисунке 3.18. Анализ рисунка 3.18 показывает, что при дозе 1⋅1013 

см−2 (рисунок 3.18, б) уже растет общий диффузный фон (для дозы 1⋅1012 см−2 вид электроно-

граммы был аналогичным рисунку 3.18, а), который усиливается и сопровождается размытием 

рефлексов с увеличением дозы до 1⋅1014 см−2 (рисунок 3.18, в). Внедрение 1⋅1015 см−2 ионов В+ 

(рисунок 3.18, г) приводит к еще большему усилению диффузного фона, характеризующего силь-

ное разупорядочение поверхности. При этом вокруг основных (111) рефлексов, свидетельствую-

щих, что кристаллическая структура все еще сохраняется, появились дополнительные рефлексы, 
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обусловленные, по-видимому, отражением от структуры с другим межплоскостным расстоя-

нием. Возможно, они связаны с перестройкой структуры поверхности за счет некоторого обед-

нения ее ртутью при внедрении большой дозы ионов В+, но этого изменения стехиометрии недо-

статочно, чтобы зафиксировать его методом POP (рисунок 3.17).  

 
Рисунок 3.18 − Электронограмма поверхности объемного КРТ с составом x = 0,220: не-

имплантированная (а, d); имплантированная (б, в, г, е) ионами В+ с энергией 135 кэВ. Доза: б − 

1·1013; в − 1·1014; г, е − 1·1015  см−2. а – исходный образец, д, е − после отжига под SiO2  в течение 

1 ч при температуре 250 °С. 

 

Отжиг при 250 °С в течение 1 ч под пленкой SiO2 исходного и имплантированного ионами 

В+ дозой 1⋅1015 см−2 (рисунок 3.18, е) образцов показал, что, во-первых, сама процедура отжига в 

таких условиях не нарушает первоначальную структуру поверхности (рефлексы стали даже 

резче), и, во-вторых, нарушенный ионной бомбардировкой поверхностный слой восстановил 

свою кристаллическую структуру, но в то же время дополнительные рефлексы сохранились. 

Рассмотрим, как ведет себя распределение донорных дефектов по глубине при внедрении 

больших доз ионов с энергией 135 кэВ и сильно различающейся массой: В+ и Хе+.  
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В случае имплантации ионов В+ (рисунок 3.19) пространственное распределение объемной 

концентрация электронов в интервале доз 1⋅1012−3⋅1015 см−2 имеет те же характерные особенно-

сти при увеличении дозы, что и рассмотренные нами для рисунка 3.16: а) смещение максимума 

распределения n(z) с n = 2⋅1018 см−3 на глубину z > Rp; б) снижение концентрации электронов 

вблизи поверхности; в) прекращение роста глубины n+-слоя при дозе 3⋅1015 см−2 и ее снижение с  

 
Рисунок 3.19 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(1а−3а, 6а) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220, имплантирован-

ном ионами В+ с энергией 135 кэВ. Доза: 1 − 1·1012; 2 − 1·1013; 3 − 1·1014; 4 − 1·1015; 5 − 3·1015; 

6 − 1·1016  см−2. µn эфф. − эффективная подвижность электронов. Rp − проецированный пробег 

ионов B+. p1−p6 – глубина n-слоя. 

 

дальнейшим увеличением дозы до1⋅1016 см−2; г) формирование n+-n−-p структуры и рост глубины 

n−-слоя.  Некоторое различие по дозам ионов В+ на рисунках 3.16 и 3.19 (на рисунке 3.16 рост 

глубины n+-слоя прекратился при дозе 1⋅1015 см−2, на рисунке 3.19 − при дозе 3⋅1015 см−2)  связано, 

по-видимому, с индивидуальными свойствами различных образцов КРТ, возможно, исходным 

совершенством кристаллической структуры (хотя по составу и электрофизическим параметрам 
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они близки), но это не меняет общих для них рассматриваемых закономерностей процессов фор-

мирования n-слоя в зависимости от дозы внедряемых ионов бора. Наиболее глубокий до 50 мкм 

n−-слой образовался при дозе 1⋅1016 см−2 ионов В+. 

Одновременно произошло значительное снижение величины n в максимуме распределения 

n(z), а n+-слой стал в целом располагаться ближе к поверхности, чем даже при дозе 1⋅1013 см−2. В 

отличие от меньших доз, набор дозы 1⋅1016 см−2 велся большей плотностью тока ионов В+ (время 

имплантации 2 часа), что привело к нагреву образца, но температура не превышала 60 °С. Как 

будет показано в дальнейшем, имплантация при повышенной до 100 °С температуре стимулирует 

формирование n+-n−-p структуры при меньших дозах конов В+, когда в обычных условиях n−-

слой не образуется. Однако ни уменьшение глубина n+-слоя, ни значительный спад объемной 

концентрации электронов при этом не наблюдаются. 

В случае, представленном на рисунке 3.19, сильное уменьшение концентрации электронов 

и глубины n+-слоя при дозе 1⋅1016 см−2 связанно, по-видимому, с образованием в нем большого 

количества протяженных дефектов, которые начинают геттерировать и нейтрализовать малопо-

движные электрически активные дефекты, ответственные за формирование n+-слоя, что в конеч-

ном итоге уменьшает его глубину. Возможно, стоком для них является не только приповерхност-

ный нарушенный слой глубиной z < Rp, но и область, находящаяся вблизи Rp, в которой, во-пер-

вых, происходит торможение ионов за счет упругих потерь и, следовательно, генерируется мак-

симальное количество первичных радиационных дефектов, и, во-вторых, наблюдается наиболь-

шая концентрация атомов бора, способного связываться с дефектами в малоподвижные 

нейтральные комплексы. Действительно, при дозе ионов В+ 1⋅1015 см−2 концентрация атомов бора 

на глубине z = Rp составляет по данным ВИМС 3⋅1019 см−3 (кривая 3 на рисунке 3.2), а максимум 

концентрации электронов 2⋅1018 см−3 для данной дозы (рисунки 3.16 и 3.19) наблюдается на глу-

бине z = 2Rp, тогда как в слое 0 < z < Rp  величина n = (2−3)⋅1017 см−3. В то же время при дозе 1⋅1013 

см−2 на глубине z = Rp находятся как максимум концентрации атомов бора 3⋅1017 см−3 (кривая 1 

на рисунке 3.2), так и максимум концентрации электронов (1−3)⋅1018 см−3. 

Из этих данных видно, что с ростом концентрации атомов бора все меньше электрически 

активных дефектов сохраняется вблизи Rp, которые, по-видимому, связываются в нейтральные 

примесно-дефектные комплексы. При достижении некоторой пороговой концентрации атомов 

бора, дефектов и, возможно, благодаря возникающему внутреннему электрическому полю за счет 

отрицательно заряженных дефектов акцепторного типа (VHg), часть малоподвижных положи-

тельно заряженных донорных дефектов притягивается обратно к области Rp, захватывается и 

нейтрализуется стоками. Поэтому с ростом дозы ионов В+
 n−-слой перестает расширяться в глубь 
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образца и “закрепляется” на определенном уровне или даже сдвигается снова в сторону поверх-

ности. Однако дефекты донорного типа − междоузлия ртути, которые в основном были генери-

рованы при внедрении больших доз ионов В+ не в окрестности проецированного пробега, а 

ионами бора, проникшими дальше в кристалл на глубину z > Rp + ∆Rp  (то есть расположенными 

в “хвосте” полного пробега, составляющего 0,75 мкм при энергии 135 кэВ (см. рисунок 3.2)), 

остаются свободными за счет удаленности области их генерации от основных стоков, и, следо-

вательно, они способны быстро диффундировать в глубь кристалла.  

Оценка коэффициента диффузии подвижных дефектов донорного типа по времени облу-

чения дает значение 10−8−10−9 см2/с, а малоподвижных − 10−12 см2/с. За счет быстрой диффузии 

подвижных донорных дефектов, незахваченных на стоки, происходит формирование глубокого 

n−-слоя при внедрении больших доз ионов В+. 

При внедрении небольших доз ионов В+, когда еще концентрация электрически активных 

и структурных дефектов маленькая, основная масса дефектов донорного типа участвует в фор-

мировании поверхностного сильнолегированного n+-слоя, а для образования слаболегированного 

“хвоста” их количества еще недостаточно, чтобы компенсировать акцепторы (VHg) и сформиро-

вать n−-слой в объеме кристалла.  

Подтверждением того, что в окрестности Rp сосредоточено основное количество при-

месно-дефектных комплексов, являющихся центрами рассеяния носителей заряда, служит нали-

чие минимума подвижности электронов в данной области (рисунки 3.16 и 3.19). Несмотря на то, 

что при больших дозах ионов В+ максимум заряженных центров рассеяния смещен за область Rp, 

на этой глубине начинается рост подвижности, достигающей величины µn ≥  105 см2⋅В−1⋅с−1 в “хво-

сте” распределения, которую электроны обычно имеют в КРТ n-типа. Видно, что подвижность в 

слое 0 < z < Rp уменьшается с ростом дозы до 1014 см−2 , а затем снижение прекращается. Это, по-

видимому, связано с уменьшением вклада в рассеяние заряженных центров и увеличением 

вклада дефектов и примесей, которые уравновешивают друг друга. Из вида распределения по-

движности носителей по глубине становится понятной и дозовая зависимость эффективной по-

движности, показанная стрелками µn эфф. на рисунках 3.16 и 3.19, а также на рисунке 3.4. Увели-

чение ее при больших дозах ионов B+ обусловлено вкладом электронов с большой подвижностью 

в n−-слое, глубина которого растет вместе с дозой. 

Таким образом, полученные данные о структуре поверхности и распределении дефектов 

донорного типа в кристаллах КРТ p-типа, имплантированных различными дозами ионов B+, на 

наш взгляд, свидетельствуют, что существуют, по крайней мере, три области стока для электри-

чески активных радиационных дефектов: (I) приповерхностный нарушенный слой глубиной z < 

Rp, содержащий протяженные дефекты; (2) окрестность Rp ± ∆Rp с максимальной концентрацией 
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примесно-дефектных комплексов; (3) объем кристалла, в который диффундируют незахваченные 

поверхностными стоками подвижные донорные дефекты и формируют n−-слой. 

Насколько эффективен каждый из перечисленных стоков в зависимости от массы внедря-

емых ионов демонстрирует рисунок 3.20, на котором показано распределение носителей заряда 

по глубине в объемном р-КРТ, имплантированном ионами Хе+.  

Учитывая то, что это тот же самый исходный образец, который имплантировался ионами 

B+ (рисунок 3.19), видно, какое большое различие наблюдается в зависимостях n(z) при бомбар-

дировке КРТ легкими (B+) и тяжелыми (Хе+) ионами. В случае имплантации ионов Хе+ с ростом 

дозы наблюдается большое снижение концентрации электронов как вблизи поверхности, так и в 

 
Рисунок 3.20 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(1а, 3а, 6а) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220,  

имплантированном ионами Xe+ с энергией 135 кэВ. Доза: 1 − 1·1012; 2 − 1·1013; 3 − 1·1014; 4 − 

1·1015; 5 − 3·1015; 6 − 1·1016  см−2. µn эфф. − эффективная подвижность электронов. Rp − 

проецированный пробег ионов Xe+.  

 

максимуме распределения n(z), а также существенное уменьшение глубины n+-слоя при дозах 

3·1015 и 1·1016  см−2 (кривые 5 и 6 на рисунке 3.20) и, самое главное, ни при какой дозе вплоть до 
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1⋅1016 см−2 (заметим, что она также набиралась при повышенной температуре подложки) не сфор-

мировалась n+-n−-p структура. 

При внедрении в КРТ инертных атомов ксенона, в отличие от все наблюдаемые эффекты 

связаны только с накоплением большого количества структурных нарушений вблизи поверхно-

сти с ростом дозы (рисунок 3.7). Отсутствие слаболегированного n−-слоя при имплантации тяже-

лых ионов, по-видимому, обусловлено закреплением подвижных донорных дефектов на крупных 

структурных нарушениях кристаллической решетки, образующихся в гораздо большей степени, 

чем при имплантации легких ионов. 

Подтверждением этому является вид представленных на рисунке 3.21 распределений но-

сителей заряда по глубине в объемном p-КРТ, имплантированном легкими, но с различающимися 

массами, ионами 4Не+ и 11B+ с энергией 140 кэВ дозой 1⋅1014−1⋅1015 см−2. Для ионов гелия приве-

дено расчетное значение Rp(He+) = 0,72 мкм, взятое из работы [153]. 

 
Рисунок 3.21 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns(1−4), концентрации 

n(1, 2) и подвижности электронов µn(1а, 2а) в объемном КРТ с составом x = 0,22, имплантиро-

ванном ионами 11B+ (1,а, 3) и 4Не+ (2,а, 4) с энергией 140 кэВ дозой: 1, 2 − 1⋅1015; 3, 4 − 1⋅1014 

см−2. Rp − проецированный пробег ионов. р1−р4 − глубина n-слоя. 

 

Из рисунка 3.21 видно, что имплантация ионов 11B+ и 4Не+ привела к формированию в объ-

емном КРТ n+-n−-p структуры, причем с ростом дозы обоих ионов глубина n−-слоя увеличивается. 

Рост глубины n−-слоя с увеличением дозы ионов бора на рисунке 3.21 (кривые 1 и 3) происходит 
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в соответствии с данными, приведенными на рисунке 3.16, но только с несколько бóльшей глу-

биной n-p перехода для ионов 11B+ на рисунке 3.21 по сравнению с рисунком 3.16 для соответ-

ствующих доз, связанной с более низкой исходной концентрацией дырок 4⋅1015 см−3 у данного 

образца p-КРТ, чем у образца на рисунке 3.16, у которого p = 6,7⋅1015 см−3. Эксперименты по 

влиянию исходной концентрации дырок на формирование n+-n−-p структуры будут обсуждаться 

далее. Отметим, что имплантация более легких ионов 4Не+ дала бóльшее значение исходной ве-

личины слоевой концентрации электронов по сравнению внедрением ионов 11B+ для соответству-

ющих доз. Экспериментальные величины Ns для дозы ионов 4Не+ и 11B+ 1⋅1014 см−2 получены с 

большим шагом травления 0,5−1 мкм только с целью определения глубины n-p перехода, по-

этому расчет распределения объемной концентрации и подвижности электронов по глубине для 

этой дозы не проводился. Из рисунка 3.21 (кривые 3 и 4) видно, что в данном случае глубина n-p 

перехода составила величину 5 и 6 мкм для ионов 11B+ и 4Не+ соответственно. 

В случае имплантации большой дозы 1⋅1015 см-2 ионов 4Не+ (кривая 2 на рисунке 3.21) глу-

бина n−-слоя составляет 14 мкм, тогда как для ионов бора она намного меньше − 9 мкм. Если 

верна модель формирования n+-n−-p структуры в р-КРТ после низкотемпературного постимплан-

тационного отжига, предложенная в [57] (раздел 1.1.4), то очевидно, что в случае имплантации 

ионов 11B+ снижение глубины n−-слоя обусловлено меньшим по сравнению с внедрением ионов 
4Не+ количеством диффундирующих в глубь кристалла и заполняющих собственные вакансии 

междоузельных атомов ртути, источником которых является приповерхностная сильнолегиро-

ванная n+-область. 

Структурные (протяженные) дефекты в приповерхностной способны геттерировать и 

нейтрализовать дефекты донорного типа. Аннигиляции подвижных дефектов донорного типа 

способствуют также вакансионные дефекты [222], генерируемые в имплантированном слое, это 

приводит к спаду концентрации электронов на глубине z ≤  Rp. Действительно, спад концентра-

ции электронов у поверхности вплоть до глубины, равной Rp(B+) после внедрения бора гораздо 

больше, чем в случае имплантации гелия (кривые 1 и 2 на рисунке 3.21). Более тяжелые атомы 

бора по сравнению с гелием создают больше крупных структурных нарушений, которые накап-

ливаются с ростом дозы ионов, тем самым обуславливают захват и нейтрализацию электрически 

активных дефектов донорного типа (междоузельную ртуть). Это подтверждают и данные по по-

движности электронов. Как видно из рисунка 3.21, подвижность электронов в окрестности Rp для 

ионов бора гораздо меньше, чем для ионов гелия (кривые 1а и 2а) несмотря на то, что в данной 

области концентрация электронов (заряженных центров рассеяния) в том и другом случае при-

мерно одинаковая и имеет значение n ~ 1018 см−3. По видимому, дополнительный вклад в сниже-
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ние подвижности электронов в случае имплантация бора вносят структурные дефекты, макси-

мальное количество которых генерируется в области торможения ионов − окрестности проеци-

рованного пробега.  

Из данных по распределению слоевой концентрации по глубине видно, что с ростом дозы 

ионов 11B+ на порядок (кривые 1 и 3 на рисунке 3.21) не привел к заметному росту глубины n+− 

слоя, в то время , как в случае имплантации гелия  (кривые 2 и 4) произошло его расширение. Это 

факт и указывает на то, что рост дозы более тяжелых ионов бора приводит к накоплению струк-

турных нарушений − стоков малоподвижных примесно−дефектных комплексов донорного типа, 

ответственных за формирование сильнолегированного n+-слоя. Более подвижные донорные де-

фекты (междоузельная ртуть), не успевшие аннигилировать в окрестности Rp, диффундируют в 

глубь кристалла КРТ и формируют n−-слой, который расширяется с ростом дозы ионов (увели-

чивается концентрация смещенных атомов ртути) и уменьшением их массы (уменьшается кон-

центрация дефектов−стоков для подвижных доноров).  

Таким образом, как и при обсуждении результатов по имплантации ионов бора различ-

ными дозами, представленными на рисунке 3.19, можно сделать вывод, что за формирование n−-

слоя ответственны быстро диффундирующие донорные дефекты, которые генерируются в конце 

пробега ионов бора и гелия, поскольку они создаются в менее нарушенной области (подвижность 

электронов в данной области  резко увеличивается) и не успевают аннигилировать на стоках. 

Профиль концентрации n(z) для гелия (кривая 2 на рисунке 3.21) имеет два максимума: 

первый − на глубине z < Rp(He+) c n = 2⋅1018 см−3, равной предельному значению концентрации 

электронов (эффект насыщения концентрации [222]), второй − за областью проецированного 

пробега ионов 4Не+ с меньшей концентрацией электронов. Аналогичные профили концентрации 

электронов c двумя максимумами наблюдались в [239] в случае имплантации ионов H+. Наличие 

минимума в окрестности Rp, как показывают расчеты, сделанные в работе [222], можно объяс-

нить генерацией в данной области электрически активных комплексов акцепторной природы − 

дефектов на основе вакансий ртути, которые компенсируют радиационные доноры на основе 

междоузельной ртути.  

Таким образом, стоки − структурные нарушения, количество которых сильно зависит от 

массы внедряемых ионов, захватывают и нейтрализуют электрически активные дефекты донор-

ного типа, что существенно влияет как на глубину сильнолегированного n+-слоя, так и распреде-

ление концентрации электронов в нем, а также − на глубину слаболегированного  n−-слоя.  

В случае имплантации ионов легких ионов B+ в объемные кристаллы КРТ р-типа с соста-

вом x = 0,22, в которых исходная концентрация дырок не выше 1016 см−3, формирование n+-n−-p 
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структуры, как это видно из приведенных данных на рисунках 3.16, 3.19 и 3.21, происходит при 

дозах, превышающих дозу D(Ns
max) = 3⋅1013 см−2. 

На рисунке 3.22 представлены пространственные распределения концентрации электронов 

в объемном р-КРТ, имплантированного ионами различной массы B+, N+, F+, Ar+, Kr+, Xe+ с энер-

гией 135 кэВ дозой 1⋅1013 см−2, которая меньше дозы D(Ns
max) для самых легких ионов B+.  

Из рисунка 3.22 видно, что с увеличением массы ионов концентрация электронов вблизи 

поверхности уменьшается, а максимум зависимости n(z), начиная с имплантации ионов F+, сме-

щается за область Rp. Хотя  самая  большая  глубина  конвертированного  слоя  наблюдается при  

 

 
Рисунок 3.22 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(1а−6а) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220,  имплантированном 

ионами с различной массой: 1 − В+; 2 − N+; 3 − F+; 4 − Ar+; 5 − Kr+; 6 − Xe+ с энергией 135 кэВ 

дозой 1·1013 см−2. Rp − проецированный пробег ионов. p1−p6 – глубина n-слоя. 

 

внедрении ионов B+ (кривая 1 на рисунке 3.22), отношение глубины n+-слоя к величине проеци-

рованного пробега для них самое маленькое, а наибольшее - для ионов Xe+. Величина n в макси-

муме распределения n(z) практически одинаковая для всех ионов и равна (1−2)⋅1018 см−3, поэтому 
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из-за снижения концентрации электронов вблизи поверхности происходит в основном уменьше-

ние величины Ns с ростом массы. Для криптона и ксенона большого различия в величине слоевых 

концентраций электронов нет потому, что разупорядочение поверхности уже в случае бомбарди-

ровки ионами Кr+ велико, поэтому для более тяжелых ионов Xe+ дальнейшее снижение объемной 

концентрации электронов вблизи поверхности на фоне максимума n = 1⋅1018 см−3 в величине сло-

евой концентрации не столь заметно.  

Таким образом, при имплантации в КРТ ионов с различной массой наблюдается прямая 

связь между величиной Ns, объемной концентрацией электронов в максимуме распределения n(z) 

и вблизи поверхности со степенью разупорядочения последней. Накопление дефектов в поверх-

ностном слое с ростом массы ионов, которое характеризуется размытием пиков отражения – па-

раметром Q, приведенным на рисунке 3.23, для объемного КРТ, имплантированного ионами B+, 

Ar+, Kr+ и Xe+.  

 
Рисунок 3.23 − Зависимость параметра Q в объемном КРТ p-типа с составом x = 0,22 от 

массы ионов (B+, Ar+, Kr+, Xe+), имплантированных с энергией 135 кэВ дозой 1·1013 см−2. 

 

Если бы структурные дефекты, создаваемые вблизи поверхности, а также примесно-де-

фектные комплексы, сосредоточенные в окрестности Rp ± ∆Rp, не являлись нейтрализующими 

стоками для радиационных дефектов донорного типа, то, по-видимому, наблюдался бы непре-

рывное повышение слоевой концентрации электронов ввиду увеличения глубины n+-слоя вместе 

с ростом дозы. Однако при этом объемная концентрация электронов в максимуме профиля рас-

пределения оставалась бы постоянной на уровне 1018 см−3 для любого типа ионов. Поэтому, на 

наш взгляд, правильнее было бы использовать термин “насыщение объемной концентрации элек-

тронов”, которое является фундаментальной характеристикой самого материала КРТ, а для вели-
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чины Ns, которая, как мы видели из обзора литературы и наших результатов, имеет разное значе-

ние для различных режимов ионной имплантации и масс ионов, термином “насыщение” не поль-

зоваться. 

Из приведенных на рисунках 3.19 и 3.20 экспериментальных данных видно, что величина 

насыщения n ~ 1018 см−3 достигается при меньших дозах ионов Хе+, чем B+. Это объясняется 

высказанным авторами работы [165] предположением (раздел 1.1.3) о преимущественной гене-

рации в каскаде соударений точечных дефектов при внедрении легких ионов и больших класте-

ров дефектов −при внедрении тяжелых. Пространственное распределение радиационных нару-

шений также зависит от дозы и массы ионов (раздел 1.1.1), но для ионов B+ оно не имеет надежно 

установленной в литературе зависимости, которую мы сейчас рассмотрим.  

В работах [99, 109] показано, что проецированный пробег ионов B+ и глубина максимума 

радиационных нарушений совпадают. Однако существующие единственные дозовые зависимо-

сти пространственного распределения радиационных нарушений в имплантированных ионами 

B+ кристаллах КРТ [98] не позволяют однозначно связать распределения электрически активных 

и структурных дефектов, поскольку с ростом дозы глубина нарушенного слоя практически не 

менялась. 

На рисунке 3.24 представлено распределение радиационных дефектов по глубине КРТ в 

зависимости от дозы ионов B+, полученное методом оптического отражения при послойном трав-

лении.  

 
Рисунок 3.24 − Распределение по глубине параметра Q в объемном КРТ p-типа с составом 

x = 0,21,  имплантированном ионами В+(1, 2, 4) и Xe+(2)  с энергией 135 кэВ дозой: 1, 2 − 1·1013; 

3 − 1·1014; 4 − 1·1015 см−2. Rp − проецированный пробег. Пунктиром обозначен параметр Q ис-

ходного образца. 
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Из рисунка 3.24 видно, что с ростом дозы внедряемых ионов B+ увеличивается как количе-

ство дефектов в приповерхностном слое 0 < z < Rp, так и глубина натрушенного слоя. При боль-

ших дозах 1⋅1014−1⋅1015 см−2 уменьшение количества дефектов, происходит за областью Rp, а сами 

они проникают на глубину z > 1 мкм (кривые 3 и 4 на рисунке 3.24). Сопоставление простран-

ственных распределений электрически активных дефектов (рисунки 3.16 и 3.19) и структурных 

нарушений (рисунок 3.24) для одинаковых доз ионов В+, имплантированных в КРТ с энергией 

135 кэВ, показывает однозначную связь между глубиной n+-слоя и толщиной нарушенного слоя 

только для больших доз. При небольшой дозе ионов В+ 1⋅1013 см−2 n+-слой расположен глубже, 

чем основная масса дефектов, то есть электрически активные дефекты (IHg), генерируемые на 

ранних стадиях ионной бомбардировки, успевают мигрировать в объем кристалла быстрее, чем 

сформируются там структурные дефекты. 

Полученные данные о распределении радиационных нарушений в кристалле подтвер-

ждают, на наш взгляд, предположение, что с накоплением структурных дефектов в области z < 

Rp продвижение n+-слоя в объем вначале замедляется, а потом прекращается из-за захвата ради-

ационных донорных дефектов на стоки и их нейтрализации. 

Бомбардировка поверхности КРТ ионами Xe+ небольшой дозой 1⋅1013 см−2, как видно из 

рисунка 3.24, по сравнению с легкими ионами B+ приводит к разупорядочению структуры в го-

раздо бóльшей степени, а глубина сильно нарушенного слоя почти на порядок превышает про-

ецированный пробег ионов Xe+ (Rp = 0,03 мкм). В этом нет ничего неожиданного, так как из из-

мерений каналированных спектров POP известно, что при имплантации тяжелых ионов (In+, Нg+) 

глубина нарушенного слоя значительно превышает величину Rp [72] и увеличивается с дозой 

[90]. Однако приведенные на рисунке 3.25 распределения дефектов по глубине в зависимости от 

дозы ионов Xe+, имплантированных в КРТ с энергией 135 кэВ, показывают, что нарушения рас-

полагаются гораздо глубже, чем получено в работе [90] для близких по массе ионов Iп+, но внед-

ренных с еще бóльшей энергией 320 кэВ.  
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Рисунок 3.25 − Распределение по глубине параметра Q в объемном p-КРТ с составом x = 

0,22,  имплантированном ионами Xe+ с энергией 135 кэВ дозой: 1 − исходный; 2 − 1·1013; 3 − 

1·1014; 4 − 1·1015 см−2. Rp − проецированный пробег.  

 

Например, в работе [90] для дозы ионов In+ 8⋅1014 см−2 нарушенный слой имеет толщину 

0,4 мкм, тогда как из рисунка 3.25 видно, что при дозе ионов Xe+ 1⋅1013−1⋅1015 см−2 “хвост” рас-

пределения структурных дефектов проникает на глубину 0,5−0,8 мкм, что в 20−30 раз больше 

величины Rp. В то же время дефекты по глубине располагаются неравномерно: для больших доз 

ионов Xe+ максимальные нарушения имеет поверхностный слой толщиной порядка Rp, тогда как 

из данных POP ([72]) следует, что максимум концентрации дефектов (In+, Е = 300 кэВ, D  = 2⋅1014 

см−2) находится на глубине (2−3)Rp. 

Сопоставление пространственных распределений электрически активных дефектов в им-

плантированном ионами Xe+ КРТ (рисунок 3.20) и дефектов, наблюдаемых методом оптического 

отражения (рисунок 3.25), показывает, что они хорошо согласуются между собой. Область 

(“плато”) с пониженной концентрацией электронов в приповерхностном слое для каждой из доз 

в интервале 1⋅1013−1⋅1015 см−2 и “плато” с постоянным большим уровнем дефектов совпадают по 

глубине, что, по-видимому, подтверждает существование стоков для донорных дефектов в 

сильно нарушенном слое. Рост концентрации электронов вплоть до максимального значения про-

исходит в области спада уровня дефектов, что обнаружено и при имплантации более легких 

ионов Ar+с энергией 150 кэВ дозой 1⋅1013−1⋅1015 см−2 [79, 81], но глубина (0,3−0,4 мкм) залегания 

максимума распределения n(z) в данном случае меньше, чем при внедрении ионов Xe+ (рисунок 

3.20). Аналогичная картина наблюдается и при имплантации ионов B+ (рисунки 3.16 и 3.24). Од-

нако меньший уровень структурных нарушений, создаваемых ионами В+ по сравнению с ионами 

Хе+ позволяет части подвижных дефектов, не захваченных на стоки, мигрировать в объем КРТ. 
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Образовавшийся на первоначальной стадии имплантации тяжелых ионов (Хе+) сильно 

нарушенный слой при дальнейшей ионной бомбардировке препятствует генерируемым в области 

каскада соударений подвижным донорным дефектам мигрировать в глубь кристалла за счет их 

захвата многочисленными структурными нарушениями−стоками, поэтому n−-слой не формиру-

ется ни при каких дозах. В этом случае с ростом дозы происходит более медленное продвижение 

сильнолегированного n+-слоя в глубь кристалла КРТ вместе со всеми дефектами, мигрирующими 

из области проникновения ионов. 

Таким образом, все использованные нами современные методики исследования структуры 

поверхности: оптическое отражение, резерфордовское обратное рассеяние каналированных 

ионов Не+ и дифракция быстрых электронов на отражение показывают, что при имплантации 

легких ионов В+ с энергией  Е ≥  100 кэВ в поверхностном слое КРТ глубиной порядка 0,1 мкм 

начиная, по крайней мере, с дозы 1⋅1013 см−2 происходит образование и накопление структурных 

нарушений, которые распространяются в глубь кристалла с ростом дозы намного дальше про-

ецированного пробега ионов, но при этом кристаллическая структура поверхности сохраняется 

вплоть до дозы 1⋅1016 см−2 (см. рисунок 3.7), то есть поверхность не аморфизуется. Эти структур-

ные нарушения, идентифицированные методом POP, являются протяженными дефектами, кото-

рые в значительной степени определяют электрофизические свойства имплантированных кри-

сталлов КРТ. Наблюдаемые при больших дозах ионов В+ спад концентрации электрически ак-

тивных дефектов в приповерхностном слое и рост структурных нарушений в нем являются, на 

наш взгляд, доказательством геттерирующего свойства протяженных дефектов, то есть поверх-

ностный нарушенный слой глубиной z ≤ Rp является стоком для дефектов донорного типа. 

 

3.3.1.2. Имплантация в МЛЭ гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1-xTe 

 

 Приведенное на рисунках 3.5 и 3.15 большое различие в дозовых зависимостях слоевой 

концентрации электронов (рисунок 3.5) и глубины конвертированного слоя (рисунок 3.15) у им-

плантированных ионами B+ объемных кристаллов КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ р-типа свидетельствует 

о различном количестве и пространственном распределении радиационных донорных центров в 

данных материалах. Это различие может наблюдаться как в процессах формирования приповерх-

ностного сильнолегированного n+-слоя, так и в глубинах слаболегированного n−-слоя, в том слу-

чае, если он образуется. Как было рассмотрено выше (раздел 3.3.1.1) характер пространственного 

распределения донорных центров в объемных кристаллах р-КРТ сильно зависит от дозы и массы 

имплантируемых ионов. Очевидно, следует ожидать, что общий характер радиационного де-

фектообразования в ГЭС КРТ МЛЭ и объемном КРТ должен быть одинаковым, но количествен-

ные характеристики могут сильно различаться из-за наличия поверхностного широкозонного 
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слоя со сложным пространственным распределением состава по глубине (варизонным слоем) 

структуры ГЭС КРТ МЛЭ (рисунок 2.2). 

 Уже первые эксперименты по имплантации ионов молекулярного азота (N2
+) и аргона в 

ГЭС КРТ МЛЭ показали, что наблюдается хорошее качественное совпадение результатов ионной 

имплантации тяжелых ионов в гетероэпитаксиальный МЛЭ КРТ и в объемные кристаллы КРТ 

(раздел 3.3.1.1), причем динамика изменения электрофизических свойств ионно-имплантирован-

ных образцов, обусловленная накоплением и эволюцией электрически активных радиационных 

дефектов, в обоих материалах имеет ряд общих черт: а) рост слоевой и объемной  концентраций 

электронов до некоторого максимального значения с  увеличением  дозы имплантируемых 

ионов; б) локализация профиля распределения n(z) в области проецированного пробега ионов 

при их малых дозах и смещение его на глубину  z > Rp для больших доз; в) существенной сниже-

ние концентрации донорных центров с ростом дозы внедряемых ионов в приповерхностном слое 

толщиной 0 < z < Rp; г) отсутствие формирования слаболегированного n−-слоя при больших дозах 

внедряемых ионов. 

Эти особенности хорошо видны из данных представленных на рисунке 3.26 для ГЭС КРТ 

МЛЭ n- и p-типа, имплантированного ионами N2
+(E = 150 кэВ, D  = 1⋅1012 − 1⋅1015 см−2). Анализ 

рисунка 3.27, а, б показывает, что исходный тип проводимости ГЭС КРТ МЛЭ практически не 

влияет на пространственное распределение донорных центров, формирующих сильнолегирован-

ный n+-слой, который полностью локализован в варизонном слое.  
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Рисунок 3.26 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns (1−4), концентра-

ции электронов n (1−4), атомов азота NN (5, SRIM-2013) и состава x у поверхности (6) и эффек-

тивная подвижность электронов µn эфф.(1−4) в ГЭС КРТ МЛЭ n- (а) и p-типа (б) состава xs /x = 

0,36/0,215, имплантированном ионами N2
+ с энергией 150 кэВ дозой: 1 − 1⋅1012; 2 − 1⋅1013; 3 − 

1⋅1014; 4 − 1⋅1015 см−2.  Rp = 163 нм − проецированный пробег ионов N2
+ с энергией 150 кэВ. 

  

В обоих материалах n- и р-типа: 

1. Наблюдается возрастающий характер зависимости Ns(D) при малых дозах имплантиру-

емых ионов (кривые 1 и 2). С дальнейшим увеличением дозы рост слоевой концентрации элек-

тронов прекращается на уровне Ns  ~ 1013 см−2 (кривые 3 и 4). Эффективная подвижность элек-

тронов уменьшается с ростом дозы. 

2. В области доз ионов N2
+, где наблюдается рост зависимости Ns(D) происходит увеличе-

ние объемной концентрации электронов в максимуме их распределения по глубине гетероэпи-

таксиальной структуры. При малых дозах внедренных ионов профиль распределения n(z) лока-

лизован в области проецированного пробега.  

3. В области больших доз ионов N2
+, в которой зависимость Ns(D) максимальная, происхо-

дит сдвиг профиля распределения объемной концентрации электронов в глубь ГЭС КРТ МЛЭ, 

при этом значение концентрации электронов в максимуме распределения n(z) остается постоян-

ной на уровне n = 8⋅1017 см−3 (кривые 3 и 4). 

4. С ростом дозы ионов N2
+ с 1⋅1014 (кривая 3) до 1⋅1015 см−2 (кривая 4) в приповерхностном 

слое 0 < z < Rp объемная концентрация электронов существенно снизилась.  

5. Как следует из сравнения распределений профиля состава x (кривая 6) и n(z) (кривые 3 и 

4) сильнолегированный n+-слой локализован полностью в варизонном слое ГЭС КРТ МЛЭ. 

6. Ни при какой дозе ионов N2
+ в материале p-типа формирование n+-n−-p структуры не 

произошло. 

 Имплантация более тяжелых по сравнению с молекулярным азотом ионов Ar+ с энергией 

150 кэВ дозой 1⋅1015 см−2 (рисунок 3.27) в эти же образцы ГЭС КРТ МЛЭ n- и p-типа, на которых 

проводились эксперименты по внедрению ионов N2
+ (рисунок 3.26, а, б), приводит к еще бóль-

шему снижению объемной концентрации электронов в слое 0 < z < Rp слое, хотя величина кон-

центрации n = 8⋅1017 см−3 в максимуме на глубине z > Rp такая же, как в случае имплантации 

ионов N2
+.  Для сравнения на рисунке 3.24 (кривая 4) приведено взятое из рисунка 3.22 распре-

деление n(z) для объемного р-КРТ, имплантированного ионами Ar+(E = 135 кэВ, D  = 1⋅1013 см−2), 
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с величиной концентрации в максимуме n = 2⋅1018 см−3.  

Как видно из приведенных на рисунках 3.26 и 3.27  результатов, несмотря на качественное 

совпадение характера пространственного распределения электрически активных радиационных 

дефектов в объемных кристаллах КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ, видно существенное различие в значе-

ниях концентрации донорных центров в максимумах профилей распределения n(z) между им-

плантацией тяжелых ионов Ar+ и N2
+ в однородный по составу x объемный материал и гетеро-

эпитаксиальные структуры КРТ с широкозонным слоем переменного состава на поверхности. 

При ионной имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ в сильнолегированном n+-слой значение n < 1018 см−3, 

тогда как у кристаллов КРТ, выращенных объемными методами, величина концентрации элек-

тронов в максимуме распределения n(z) n ≥  1018 см−3 (см. рисунок 3.22, эта же величина n в объ-

емном КРТ приводилась и во многих работах [39, 44, 79, 183, 210, 222]).  

В рамках рассмотренной в обзоре литературы (раздел 1.1.4) модели радиационного де-

фектообразования в процессе ионной имплантации КРТ наблюдаемые изменения электрофизи-

ческих параметров материала объясняются генерацией радиационных донорных дефектов на ос-

нове междоузельных атомов ртути.  

При анализе полученных экспериментальных результатов (рисунки 3.26 и 3.27) необходимо 

учесть, что имплантация ионов происходит в приповерхностную варизонную область, в которой  
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Рисунок 3.27 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns (1, 2) и  концентра-

ции электронов n (1, 2, 4), атомов аргона NAr (3, SRIM-2013), состава x у поверхности (5) и 

эффективная подвижность электронов µn эфф.(1, 2) в ГЭС КРТ МЛЭ n- (1) и p-типа (2) состава 

xs / x = 0,36/0,215 (1−3, 5), имплантированном ионами Ar+ с энергией 150 кэВ дозой 1⋅1015 см−2 

(1−3) и в объемном КРТ p-типа состава x = 0,22 (4), имплантированном ионами Ar+ с энергией 

135 кэВ дозой 1⋅1013 см−2 (данные взяты из рисунка 3.22). Rp = 97 нм − проецированный пробег 

ионов Ar+ с энергией 150 кэВ. Вставка − распределение состава x в ГЭС КРТ МЛЭ. 

 

состав материала отличается от состава рабочего слоя гетероэпитаксиальной структуры (этот во-

прос уже обсуждался при анализе рисунка 3.9). Так, состав ГЭС КРТ МЛЭ в окрестности Rp ионов 

аргона составляет x


0,33–0,34 (кривая 5 на рисунке 3.27), а ионов молекулярного азота x


0,29–0,31 (кривая 6 на рисунке 3.26). Увеличение состава материала в области генерации дефек-

тов приводит к уменьшению концентрации первичных смещений атомов ртути, а это, в свою 

очередь, может значительно изменить динамику накопления радиационных дефектов. Кроме 

того, как видно из рисунков 3.26 и 3.27, профиль распределения объемной концентрации элек-

тронов также находится в варизонном слое. Этот факт указывает на то, что процессы миграции 

первичных радиационных дефектов и образования комплексов вторичных электрически актив-

ных дефектов происходят в приповерхностной области переменного состава. Миграцией первич-

ных радиационных дефектов обуславливается толщина образующегося n+-слоя, а процесс вто-

ричного комплексообразования определяет, в конечном итоге, результирующую концентрацию 

электронов. Необходимо отметить, что на миграцию первичных радиационных дефектов, обра-

зующихся в процессе имплантации, могут оказывать влияние градиент коэффициента диффузии 

дефектов и встроенное электрическое поле, которые возникают в приповерхностной области ма-

териала из-за градиента состава [267, 268]. Анализ этого влияния будет проведен в разделе 3.3.5. 

Суммируя все выше сказанное можно предположить, что наблюдаемые отличия результа-

тов ионной имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ и объемные кристаллы КРТ обусловлены влиянием 

варизонного приповерхностного слоя, а основные механизмы этого влияния определяются сле-

дующими факторами:  

1. При своем внедрении в ГЭС КРТ МЛЭ ионы тормозятся в приповерхностной области 

переменного состава, вследствие должно различаться и соотношение генерируемых первичных 

радиационных дефектов в металлических подрешетках CdTe и HgTe и образования комплексов 

вторичных электрически активных дефектов.  
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2. Миграция первичных радиационных дефектов происходит в поле сил, возникновение 

которых обусловлено градиентами ширины запрещенной зоны и коэффициента диффузии меж-

доузельных атомов и вакансий ртути, возникающих вследствие изменения состава у поверхности 

материала. 

Для выяснения степени влияния вышеуказанных факторов на процессы радиационного де-

фектообразования в гетероэпитаксиальном МЛЭ КРТ с переменным составом, были проведены 

исследования влияния параметров варизонного слоя (состав материала в области образования 

радиационных дефектов, градиент состава) на результаты ионной имплантации. Эксперименты 

проводились на специально выращенных структурах ГЭС КРТ МЛЭ р-типа, параметры которых 

приведены в таблице 3.5, а профили состава показаны на рисунке 3.10. 

Рассмотренное ранее поведение зависимостей Ns(D), представленных на рисунке 3.14, для 

образцов с различной величиной xs можно объяснить факторами уже отмеченными выше. С по-

мощью программного комплекса SRIM-2003 был проведен расчет полного количества каскадов 

соударений, возникающих в ГЭС КРТ МЛЭ с переменным составом материала в области внед-

рения ионов бора (Е = 100 кэВ), который показал, что для структур, у которых величина состава 

поверхности xs = 0, 33, 0,49 и 0,56 количество первичных смещений атомов ртути на 25, 30 и 40 

% меньше соответственно, чем для структур с xs = 0,22 (рисунок 3.28). Для расчета брались сле-

дующие величины пороговых энергий смещений в решетке КРТ: Еd(Hg) = 2,2 эВ [282]; Еd(Cd) = 

5,8 эВ и Еd(Te) = 7,8 эВ [363]. 

 
Рисунок 3.28 − Распределение по глубине полного числа смещений атомов ртути NHg  в 

ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом поверхности xs, имплантированном ионами В+ с энер-

гией 100 кэВ. Состав xs: 1 − 0,22; 2 − 0,33; 3 − 0,49; 4 − 0,56. 
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Так как количество генерируемых междоузельных атомов ртути уменьшается, то, следует 

ожидать и замедления динамики образования вторичных электрически активных дефектов, ки-

нетика накопления которых пропорциональна концентрации первичных радиационных дефек-

тов. Этот вывод подтверждается также анализом экспериментальных данных (рисунок 3.14, а), 

который показывает, что у образцов ГЭС КРТ МЛЭ с xs = 0,22−0,33 в интервале доз ионов В+ 

1⋅1011 −1⋅1013 см−2, а у образцов с xs = 0,49−0,56 − в интервале D = 3⋅1011 −3⋅1015 см−2, наблюдается 

почти линейное увеличение слоевой концентрации электронов, обусловленное возрастанием 

полной концентрации электронов в имплантированном слое. На рисунке 3.29 представлена зави-

симость натурального логарифма скорости введения электрически активных радиационных де-

фектов ln(dNs/dD) от состава материала в области проецированного пробега ионов бора (рассмат-

ривается область доз меньше величины D(Ns
max) = 3⋅1013 см−2 у ГЭС КРТ МЛЭ с xs= 0,22), которая 

удовлетворительно аппроксимируется линейной функцией.  

Данный факт означает, что скорость введения электрически активных радиационных де-

фектов dNs/dD экспоненциально убывает с увеличением состава варизонного слоя в области Rp 

ионов В+. Полученные результаты позволяют сделать предположение, что различия в поведении 

зависимостей Ns(D) для образцов с различным составом поверхности обусловлены, главным об-

разом, разной динамикой накопления электрически активных радиационных дефектов.  

Причиной того, что интегральные электрофизические параметры у ГЭС КРТ МЛЭ суще-

ственно меняются с ростом состава поверхности (рисунок 3.14) показали измерения простран-

ственного распределения концентрации носителей заряда в ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом 

 
Рисунок 3.29 − Зависимость натурального логарифма скорости введения  ln(dNs/dD) 

электрически активных радиационных дефектов от состава
pRx ГЭС КРТ МЛЭ в области про-

ецированного пробега ионов В+ с энергией 100 кэВ. 
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варизонного слоя в зависимости от дозы ионов B+. Имплантация ионов B+ проводилась с энер-

гией 100 кэВ в интервале доз 1⋅1012−1⋅1015 см−2 в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с различным составом хs: 

0,22; 0,33; 0,49 и 056. (рисунок 3.30).  

Из рисунка 3.30 видно, что концентрация электронов в n+-слое и положение максимума 

зависимости n(z) сильно зависят от состава поверхности и дозы внедряемых ионов. Поведение 

дозовых зависимостей электрофизических параметров для ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом 

поверхности xs хорошо наблюдается и на рисунке 3.30 на зависимостях распределения слоевой 

концентрации по глубине: с ростом состава xs величина слоевой концентрации уменьшается при 

одинаковой дозе (кривые с одинаковыми номерами 1−4 на рисунке 3.30, а, б, в, г). Для гетеро-

эпитаксиальной структуры без варизонного слоя (рисунок 3.30, а) наблюдается картина, которую 

мы наблюдали при рассмотрении имплантации ионов В+ в объемные кристаллы КРТ (раздел 

3.3.1.1). В этом случае образец ГЭС КРТ МЛЭ также, как и объемный материал, имел однородное 

распределение состава по глубине. При дозе ионов В+ 1⋅1012 см−2 максимально высокая концен-

трация электронов наблюдается в области проецированного пробега ионов бора. Увеличение 

дозы до 1⋅1014 см−2 приводит к возрастанию значения n в максимуме профиля распределения до 

уровня насыщения n = (2−3)⋅1018 см−3, как и в объемном КРТ (рисунок 3.19). Дальнейшее увели-

чение дозы внедряемых ионов бора приводит только к сдвигу профиля распределения электри-

чески активных радиационных дефектов в глубь образца, при этом значение в максимуме зави-

симости n(z) практически не изменяется (кривая 5 на рисунке 3.30, а).  
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Рисунок 3.30 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(1а−4а) в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с  различным составом поверхности 
xs: a − 0,22; б − 0,33; в − 0,49; г − 0,56, имплантированном ионами B+ с энергией 100 кэВ дозами: 
1 − 1·1012; 2 − 1·1013; 3 − 1·1014; 4 − 1·1015 см−2. µn эфф. – эффективная подвижность электронов. 
Rp − проецированный пробег. 

В целом характер распределения подвижности электронов по глубине имплантированного 

варизонного слоя для небольших составов хs = 0,22 и 0,33 в зависимости от дозы ионов В+ (кри-

вые 1а−4а на рисунке 3.30, а, б,) такой же, как и у объемного КРТ (рисунки 3.16 и 3.19): с ростом 

дозы подвижность уменьшается в окрестности Rp и увеличивается на конце правого фронта рас-

пределения n(z) до величины µn = (6−8)⋅104 см2⋅В−1⋅с−1, близкой к исходной концентрации элек-

тронов в ГЭС КРТ МЛЭ n-типа сразу после роста (таблица 3.5). Наиболее заметный рост проис-

ходит в образцах имплантированных большой дозой ионов В+ 1⋅1014 −1⋅1015 см−2, причем следует 

отметить, что и эффективная подвижность электронов для данных доз (стрелки 3 и 4) выше, чем 

для маленьких доз 1⋅1012 −1⋅1013 см−2. 

 Как будет видно из дальнейшего рассмотрения, это связано с формированием n+-n−-p 

структуры в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при больших дозах внедряемых ионов бора. Следует отме-

тить, что подвижность носителей заряда в твердом растворе CdxHg1.xTe имеет сильную зависи-

мость от состава [2, 15, 17]. Причем с увеличением содержания CdTe, она уменьшается. При уве-

личении дозы внедряемых ионов бора происходит сдвиг пространственного распределения до-
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норных центров в глубь ГЭС КРТ МЛЭ, что приводит к изменению локализации сильнолегиро-

ванного n+-слоя, который смещается в область материала, где состав уменьшается, а значит, уве-

личивается подвижность электронов, вносящих наибольший вклад в проводимость. 

Наиболее заметно динамика накопления радиационных донорных дефектов и концентра-

ции внедренных атомов бора с ростом дозы в зависимости от состава видна из данных профилей 

распределения n(z) и рассчитанных методом SRIM−2013 распределений концентраций атомов 

бора, которые представлены на рисунке 3.31. Из сравнения профилей распределений внедренных 

атомов бора (пунктирные кривые 5 на рисунке 3.31, а, б, в, г) и концентраций электронов хорошо 

видно что существенный сдвиг максимума распределения n(z) за область Rp для всех составов 

поверхности происходит при больших дозах 1⋅1014−1⋅1015 см−2. При самой маленькой дозе 

1⋅1012 см−2 (концентрация электронов в максимуме превышает концентрацию атомов бора для 

всех составов, но самая большое различие между величинами n и NB наблюдается для составов 

хs = 0,22 и 0,33, что очень хорошо согласуется с данными рисунка 3.28 по количеству смещенных 

атомов ртути в зависимости от состава варизонного слоя. Можно считать, что при маленьких 

дозах ионов В+, когда структурные нарушения еще не накопились в большом количестве (раздел 

3.3.1.1), на каждый падающий ион бора рождается ~10 донорных дефектов для ГЭС КРТ МЛЭ 

без варизонного слоя и 2−3 электрически активных дефекта для состава хs = 0,56. Такая явная 

зависимость между количеством смещенных атомов ртути и концентрацией электронов от со-

става поверхности ГЭС КРТ МЛЭ указывает на возможную справедливость предположения, что  
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Рисунок 3.31 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации элек-

тронов n (1−4), концентрации атомов бора NB(5, SRIM) и подвижности электронов µn в ГЭС 
КРТ МЛЭ p-типа с  различным составом поверхности xs: 1 − 0,22; 2 − 0,33; 3 − 0,49; 4 − 0,56, 

имплантированном ионами B+ с энергией 100 кэВ дозами: а − 1·1012; б − 1·1013; в − 1·1014; г − 

1·1015 см−2. µn эфф. – эффективная подвижность электронов. Rp − проецированный пробег.  
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основными донорными дефектами, генерируемые при ионной имплантации, являются междо-

узельные атомы Hg. Прямое экспериментальное доказательство этого предположения мы рас-

смотрим в дальнейшем в разделе 4.3. 

С ростом дозы ионов В+ происходит накопление структурных нарушений в области Rp, 

что хорошо видно по наблюдаемому минимуму подвижности электронов в окрестности проеци-

рованного пробега ионов бора (кривые 1а−4а на рисунке 3.31, а, б, в, г) вследствие чего значи-

тельная часть донорных дефектов захватывается и нейтрализуется этими нарушениями с образо-

ванием нейтральных примесно-дефектных комплексов.  

Количество нейтральных и заряженных примесно-дефектных комплексов сильно зависит 

от состава поверхности ГЭС КРТ МЛЭ. В случае же образцов ГЭС КРТ МЛЭ с составом поверх-

ности хs = 0,33, 0,49 и 0,56 (кривые 2−4 на рисунке 3.31, а, б, в, г) динамика накопления донорных 

центров и их пространственное распределение имеет существенное отличие: а) концентрация 

электронов в максимуме зависимости n(z) при одинаковой дозе ионов В+ уменьшается с увеличе-

нием состава поверхности xs и эффекта насыщения величины n не наблюдается; б) для составов 

хs = 0,49 и 0,56 в интервале доз 1⋅1012 −1⋅1013 см−2 глубина  n+-слоя меньше, чем для составов хs = 

0,22 и 033, и с ростом дозы до 1⋅1014 −1⋅1015 см−2 его глубина практически становится одинаковая 

для всех величин хs ; в) с ростом дозы ионов В+ до 1⋅1015 см−2 для состава хs = 0,49 и 0,56 (кривые 

3 и 4 на рисунке 3.31, г) сдвиг максимума распределения  n(z) на глубину z ≈ 3Rp сопровождается 

очень большим снижением концентрации электронов на глубине  z ≈ Rp по сравнению с величи-

ной n на данной глубине у образцов ГЭС КРТ МЛЭ с составом хs = 0,22 и 0,33 (кривые 1 и 2 на 

рисунке 3.31, г), однако следует отметить, что максимум распределения n(z) для всех зависимо-

стей лежит на одной глубине. 

Из рисунка 3.31, а, б видно, что при небольших дозах ионов В+ 1⋅1012 −1⋅1013 см−2, когда 

процессы захвата, нейтрализации на стоки и миграции донорных центров на большую глубину 

еще не сильно влияют на их пространственное распределение, правый фронт профилей распре-

деления n(z) в ГЭС КРТ МЛЭ для всех составов хs = 0,22−056 имеет один и тот же наклон, причем 

он совпадает с наклоном правого фронта распределения NB(z). Полученный результат позволяет 

сделать вывод, что дополнительные факторы, связанные с наличием градиента состава материала 

в варизонном слое гетероэпитаксиальной структуры, не оказывают определяющее влияние на 

процессы миграции первичных радиационных дефектов. 

Таким образом из анализа дозовых зависимостей пространственного распределения донор-

ных центров в приповерхностной ионно-имплантированной области ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с раз-

личным составом варизонного слоя можно сделать следующие выводы: 
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 1) Состав поверхности существенно влияет только на величину концентрации в макси-

муме профиля распределения n(z) и вблизи поверхности, а глубина сильнолегированного n+-слоя 

от величины состава хs не зависит. 

2) В образцах ГЭС КРТ МЛЭ без варизонного слоя характер дозовых зависимостей распре-

деления концентрации и подвижности электронов по глубине такой же, как и в объемных кри-

сталлах КРТ. 

3) Различие в динамике накопления донорных центров в ГЭС КРТ МЛЭ с ростом состава 

поверхности хs связано с уменьшением количества смещенных атомов ртути. 

4) Наличие градиента состава в варизонном слое, не влияет на миграцию донорных центров 

вглубь гетероэпитаксиальной структуры. 

Перейдем к рассмотрению процессов формирования n+-n−-p структуры в ГЭС КРТ МЛЭ р-

типа при накоплении дефектов с ростом дозы ионов В+. При анализе данных по имплантации 

ионов N2
+ и Ar+ в ГЭС КРТ МЛЭ (рисунки 3.26 и 3.27) было отмечено, что ни при какой дозе 

внедряемых тяжелых ионов в материале p-типа формирование n+-n−-p структуры не произошло. 

В случае же имплантации легких ионов В+ формирование n+-n−-p структуры в ГЭС КРТ МЛЭ p-

типа происходит так же, как и в объемных кристаллах р-КРТ, но наличие варизонного слоя ока-

зывает существенное влияние на этот процесс.  

Сравним имплантацию ионов В+ в ГЭС КРТ МЛЭ и объемный КРТ, у которых в обоих 

типах материала исходная концентрация дырок одинаковая и составляет p = (6−7)⋅1015 см−3 и 

состав ГЭС КРТ МЛЭ (xs /x = 0,45/0,225, dвар. = 0,4 мкм) в рабочем слое близок к составу объем-

ного КР, равному x = 0,22. Результаты пространственные распределения донорных центров в 

данных образцах, имплантированных ионами В+ с энергией 100 кэВ в широком интервале доз 

3⋅1011−1⋅1015 см−2 представлены на рисунке 3.32.  

Главной особенностью пространственного распределения донорных центров, представ-

ленных на рисунке 3.32, а, б, является формирование n+-n−-p структуры в обоих типов материала, 

причем приповерхностный n+-слой в них имеет одинаковую концентрацию электронов в макси-

муме n = (2−3)⋅1018см−3. Сильнолегированный n+-слой преимущественно в области, где тормо-

зятся ионы бора (кривые 9,  ВИМС на рисунке 3.32, а, б), а  длинный “хвост” распределения − n−-

слой с концентрацией электронов n = (4−7)⋅1014 см−3 достигает глубины несколько микрон. Как 

видно из рисунка 3.32, а, б, n− -слой как в объемном КРТ, так и в ГЭС КРТ МЛЭ начинает фор-

мироваться при дозе ионов В+ 3⋅1013см−2 − дозе насыщения слоевой концентрации электронов и 

его глубина растет с увеличением дозы, но в ГЭС КРТ МЛЭ она меньше, чем в объемном КРТ 

при одинаковой дозе. Концентрация электронов в n+- слое в объемном КРТ достигает максимума 
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Рисунок 3.32 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n в ГЭС КРТ МЛЭ (а) и объемном КРТ (б) , имплантированных ионами B+ с энергией 

100 кэВ. Доза: 1 − 3⋅1011; 2 – 1⋅1012; 3 − 3⋅1012; 4 − 1⋅1013; 5 − 3⋅1013; 6 − 1⋅1014; 7 − 3⋅1014; 8 − 

1⋅1015 см−2. Кривая 9 – распределение концентрации атомов бора NB (ВИМС), имплантирован-

ных с Е = 100 кэВ и D = 3⋅1014 см−2. Состав: ГЭС КРТ МЛЭ − хs = 0,45, x = 0,225, dвар.= 0,4 мкм; 

объемный КРТ − x = 0,220. 

 

при меньших дозах, чем в гетероэпитаксиальном МЛЭ КРТ, и с дальнейшим ростом дозы вели-

чина n начинает снижаться (кривая 8 на рисунке 3.32, б). Это снижение происходит вследствие 

захвата первичных радиационных донорных центров на стоки – дефекты структуры в сильно 

нарушенной приповерхностной области: нейтральными вакансионными кластерами (VHg)
x
; дис-

локационными петлями; линейными дислокациями и др. (раздел 1.1.1), что и приводит к умень-

шению величины Ns. Напротив, как видно из рисунка 3.32, а, в ГЭС КРТ МЛЭ наблюдается рост 

как концентрации электронов в n+- слое, так и его глубины с увеличением дозы во всем интер-

вале. Наиболее наглядно это представлено на рисунке 3.33. На этом же рисунке показан профиль 

распределения состава в ГЭС КРТ МЛЭ.  
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Рисунок 3.33 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации 

электронов n в объемном КРТ (2) и в ГЭС КРТ МЛЭ (1, 3), имплантированных ионами B+ с 

энергией 100 кэВ и разной дозой: 1,2 − 3⋅1013; 3 – 3⋅1014 см−2. 4 – распределение концентрации 

атомов бора NB (ВИМС), имплантированных с Е = 100 кэВ, D = 3⋅1014 см−2. 5 – профиль состава 

ГЭС КРТ МЛЭ.  6 – состав объемного КРТ. р1− р3 − глубина n-слоя и концентрация дырок в 

образцах. 

 

Для дозы 3⋅1013 см−2 у объемного образца и ГЭС КРТ МЛЭ глубина n−-слоя одинаковая и 

составляет 1,4 мкм, но вблизи поверхности концентрация электронов n у объемного образца го-

раздо выше, хотя максимум n у обоих образцов находится в области проецированного пробега 

Rp. С другой стороны, глубина распространения n+-слоя у объемного образца находится дальше, 

чем полный пробег ионов бора. Такое поведение, на наш взгляд, обусловлено тем, что основное 

дефектообразование при торможении ионов В+ в ГЭС КРТ МЛЭ приходится на поверхностный 

варизонный слой повышенного состава в отличие от объемного КРТ (кривые 4−6 на рисунке 

3.33), поэтому процесс генерации донорных дефектов, которыми преимущественно являются 

междоузельные атомы ртути (IHg) в ГЭС КРТ МЛЭ протекает менее интенсивно, чем в кристаллах 

КРТ однородного состава.  Этим также объясняется и меньшая глубина n−-слоя в ГЭС КРТ МЛЭ, 

поскольку его образование обусловлено быстрой миграцией в процессе имплантации генериро-

ванной междоузельной ртути, не захваченной на стоки в сильно нарушенной приповерхностной 
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области, в объем, где она заполняет вакансии ртути, и определяет концентрацию остаточных до-

норов в хвостовой части распределения [57, 247].  

Перейдем к рассмотрению влияния энергии имплантируемых ионов на процессы форми-

рования конвертированного слоя в объемном КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ р-типа. 

 

3.3.2. Влияние энергии ионов B+ и Xe+ на пространственное 

 распределение донорных дефектов в р-CdxHg1-xTe 

 

Наиболее интересной и неожиданной особенностью имплантации в КРТ, установленной 

нами, является увеличение глубины n-слоя с уменьшением энергии ионов В+. На рисунке 3.34 

представлена зависимость глубины n-слоя от энергии ионов В+, имплантируемых в объемный 

КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ р-типа дозой 3⋅1013 см−2. 

 
Рисунок 3.34 − Зависимость глубины n-слоя в ГЭС КРТ МЛЭ (1) и объемном КРТ (2) p-

типа от энергии ионов B+, имплантированных дозой 3⋅1013 см−2. Состав: объемного КРТ −  x = 

0,220; ГЭС КРТ МЛЭ − хs = 0,45, x = 0,225, dвар= 0,4 мкм. 

 

Из рисунка 3.34 видно, что с ростом энергии ионов В+ глубина n-слоя уменьшается как в 

объемном, так и эпитаксиальном КРТ, причем в ГЭС КРТ МЛЭ, она ниже во всем интервале 

энергий. Глубина n-слоя начинает быстро расти в области энергий 50 кэВ, хотя полный пробег 

ионов В+, измеренный методом ВИМС (рисунок 3.1) для этой энергии составляет всего 0,4 мкм. 

Анализ рисунка 3.8 показал, что величина слоевой концентрации электронов в объемном р-КРТ 

сильно меняется в области низких энергий Е ≤ 30 кэВ ионов В+ и практически достигает макси-

мума при энергиях Е > 60 кэВ. Данный процесс может быть обусловлен ростом как глубины n-

слоя, так и объемной концентрации электронов до насыщения при увеличении энергии. Эта осо-
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бенность ионной имплантации в КРТ p-типа более подробно выявляется при анализе простран-

ственных распределений донорных центров в зависимости от энергии и массы внедряемых 

ионов.  

 

3.3.2.1. Имплантация ионов В+ и Xe+ в объемные кристаллы р-CdxHg1-xTe 

 

Данные по пробегам внедренных атомов бора (рисунок 3.1) интересно сопоставить с рас-

пределением электрически активных центров донорного типа по глубине КРТ, полученных при 

различных энергиях ионов B+, которые представлены на рисунке 3.35.  

 
Рисунок 3.35 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(1а, 3а, 5a) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220,  имплантиро-

ванном ионами В+ дозой 5⋅1013 см−2 различными энергиями: 1 − 15; 2 − 30; 3 − 60; 4 − 120; 5 − 

150 кэВ. µn эфф. − эффективная подвижность электронов. Rp1− Rp5 проецированный пробег. p1−p5 

– глубина n-слоя. 

 

Распределения по глубине внедренных атомов бора и донорных центров существенно раз-

личаются между собой: донорные центры мигрируют вглубь кристалла намного глубже, чем про-

никают туда внедренные атомы бора.  Из характера распределения носителей заряда по глубине 
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в объемном р-КРТ в зависимости от энергии ионов В+ в интервале 15−150 кэВ (рисунок 3.35), 

видно, что при дозе 5⋅1013 см−2 только в интервале Е = 15−30 кэВ наблюдается как небольшой 

рост величины n, так и глубины n+-слоя. Дальнейшее увеличение энергии до 120 кэВ приводит 

только к расширению n+-слоя при постоянной величие n в максимуме, а затем он прекращает 

свое движение в глубь кристалла, за исключением короткого "хвоста”. Таким образом, рост энер-

гии ионов В+ с 15 до 150 кэВ (величина Rp также изменилась на порядок) привел к увеличению 

глубины n+-слоя всего в два раза. Практически одинаковые величины концентрации электронов 

в максимуме (рисунок 3.35) можно объяснить, на наш взгляд, близкими значениями количества 

первичных смещений атомов решетки КРТ в единице объема, произведенных ионами ионов В+ 

во всем интервале энергий. Действительно, оценка плотности числа смещений на основе данных 

по пространственному распределению выделенной в упругих столкновениях энергии [140] дает 

близкие значения 6⋅1021 и 4⋅1021 см−3 для дозы 5⋅1013 см−2 и энергии ионов В+ 15 и 150 кэВ соот-

ветственно. Следовательно, для всех энергий концентрации дефектов, оставшихся после реком-

бинации, в том числе и электрически активных, должны быть близкими.  

Слоевая концентрация смещенных атомов в приповерхностной области 0 < z < Rp + ∆Rp, 

которую можно считать диффузионным источником дефектов донорного типа (IHg), растет с 

2⋅1016 до 6⋅1016 см−2 при увеличении энергии с 15 до 150 кэВ и, соответственно, в близкой про-

порции наблюдается рост как слоевой концентрации электронов с 5⋅1013 до 1,3⋅1014 см−2, так и 

глубины n+-слоя с 0,7 до 1,5 мкм. 

С другой стороны, с увеличением энергии значительно падает подвижность в окрестности 

Rp, что хорошо видно из рисунка 3.35. Это свидетельствует об увеличении количества структур-

ных нарушений в данной области (концентрация заряженных центров рассеяния практически не 

меняется), которые являются стоками для донорных дефектов. Поэтому прекращение роста глу-

бины n+-слоя для больших энергий I20−150 кэВ, наблюдаемое на рисунке 3.35, может быть свя-

зано с захватом на структурные дефекты и нейтрализацией определенного количества междо-

узельных атомов ртути, которые в дальнейшем не участвуют в диффузии. 

Одним из подтверждений этому, по-видимому, является самый интересный и неожидан-

ный результат, полученный нами для ионно-имплантированного р-КРТ, который заключается в 

росте глубины n−-слоя в n+-n−-p структуре при уменьшении энергии легких ионов В+ и отсутствие 

слаболегированного “хвоста” при любой энергии тяжелых ионов Xe+ (рисунок 3.36). Как видно 

из рисунка 3.36, а, при всех энергиях ионов В+ в образце сформировалась n+-n−-p структура. Су-

щественными моментами, характеризующих распределение донорных центров в зависимости от 

энергии ионов B+ являются: а) величины концентрации электронов в максимуме имеют практи-

чески  одинаковые  значения n = (1−2)⋅1018 см−3, при  этом  расширение  n+-слоя  с  увеличением  
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Рисунок 3.36 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn(а − 1а, 3а, 5a, б − 2а, 4а) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220,  

имплантированном ионами В+ (а) и  Xe+ (б) дозой 1·1013 см−2 различными энергиями: 1 − 15; 2 

− 30; 3 − 60; 4 − 120; 5 − 150 кэВ. µn эфф. − эффективная подвижность электронов. p1−p6 – глубина 

n-слоя. 

 

энергии прекращается (данный эффект рассматривался при анализе рисунка 3.35); б)  с уменьше-

нием энергии наблюдается увеличение глубины n−-слоя в n+-n−-p структуре, при этом подвиж-

ность электронов в n−-слое может достигать величины µn ∼ 105 см2⋅В−1⋅с−1, что свидетельствует о 

его высоком структурном совершенстве. 

Из рисунка 3.36, а видно, что во всем интервале энергий 15−150 кэВ n-p переход распола-

гается на глубине 1,5 мкм, тогда как толщина n+-слоя изменяется от 0,2 до 1 мкм. Этот эффект 

можно объяснить тем, что с ростом энергии увеличивается количество структурных нарушений, 

способных геттерировать и нейтрализовать дефекты донорного типа − преимущественно междо-

узельные атомы ртути. Поэтому количество диффундирующих в глубь кристалла донорных де-

фектов снижается, и полная компенсация дефектов акцепторного типа (вакансий ртути) проис-

ходит в слое меньшей глубины и тем самым уменьшается толщина слаболегированного n−-слоя, 

формируемого остаточным примесным фоном донорного типа.  
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Отсутствие n−-слоя в распределениях n(z) у этого же образца, но только имплантирован-

ного ионами Хе+ в аналогичных режимах (рисунок 3.36, б), по нашему мнению, подтверждает 

связь между длиной "хвоста", который формируется при внедрении ионов В+ с различной энер-

гией, и количеством дефектов-стоков. Из рисунка 3.36, б видно, что рост глубины n+-слоя в ин-

тервале энергий ионов Xe+ 90−150 кэВ незначителен, а величина n в максимуме почти такая же, 

как и при внедрении ионов В+ (рисунок 3.36, а). Но в отличие от бомбардировки бором при дан-

ных энергиях ионов Хе+ наблюдается спад концентрации электронов вблизи поверхности. Этот 

спад, как мы уже отмечали при рассмотрении влияния дозы ионов В+ и Xe+ на характер распре-

деления n(z) (рисунки 3.19 и 3.20), обусловлен накоплением структурных дефектов. 

Наиболее ярко эффект увеличения глубины n−-слоя с уменьшением энергии ионов В+ 

наблюдается на образцах р-КРТ с пониженной концентрацией дырок, то есть с меньшей концен-

трацией вакансий ртути. В таких образцах диффузия ртути из нарушенного слоя происходит на 

бóльшую глубину, прежде чем она заполнит все встреченные вакансии ртути. Поэтому экспери-

ментально наблюдать методом дифференциальных холловских измерений особенности процесса 

формирования n+-n−-p структуры проще в р-КРТ, у которого p < 5⋅1015 см−3.  

На рисунке 3.37 показано, как влияют энергия и доза ионов В+ на распределение носителей 

заряда в n+-n−-p структуре для двух образцов с близкими величинами p = (4,4−4,5)⋅1015 см−3 и 

несколько различным составом x = 0,21 и 0,22.  

Из рисунка 3.37, а, б видно, что у обоих образцов наблюдается значительный рост глубины 

n−-слоя при уменьшении энергии для соответствующей дозы. Различие в самих глубинах n−-слоя 

у данных образцов связано, по-видимому, с их индивидуальными свойствами (совершенство 

структуры, однородность состава, примесный фон и др.), которые, как мы видели из обзора ли-

тературы, влияют на процессы формирования n-p переходов, но главное, что общие закономер-

ности в образовании n+-n−-pструктуры проявлены в полной мере. Для самой большой дозы 1∙1015 

см−2 и энергии 150 кэВ ионов В+ на рисунке 3.37, а, б наблюдаются уже известные нам спад кон-

центрации электронов вблизи поверхности и минимум подвижности в окрестности Rp. Однако 

при снижении энергии до 15−20 кэВ такого спада концентрации не происходит и подвижность 

электронов увеличивается.  

Таким образом, уменьшение глубины n-p перехода при больших энергиях ионов В+, свя-

зано, как мы и предполагали, с ростом количества радиационных нарушений, способных гетте-

рировать и нейтрализовать дефекты донорного типа. Поэтому количество донорных дефектов 

(IHg), диффундирующих в глубь кристалла, снижается, и полная компенсация дефектов акцептор-

ной природы (VHg) происходит в слое меньшей глубины. 
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Рисунок 3.37 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов  µn(1а−4а) в объемных образцах p-КРТ с составом x = 0,220 (а) и x = 

0,210 (б),  имплантированном ионами В+ с энергией: 1, 2 − 150(а, б); 3, 4 − 15(a), 20(б) кэВ. Доза 

(а, б): 1, 3 − 1·1013; 2, 4 − 1∙1015  см−2. µn эфф  – эффективная подвижность электронов. Rp − 

проецированный пробег. p1−p4 – глубина n-слоя. 

 

Как было отмечено во введении к разделу 3.3 при имплантации легких ионов (В+) в КРТ с 

ростом энергии значительно возрастают ее потери в неупругих столкновениях на возбуждение 

электронной подсистемы и уменьшается доля упругих потерь за счет ядерного торможения, что 

подтверждают расчеты, выполненные в работе [140]. Сделанные нами оценки плотности числа 

смещений атомов мишени в первичных упругих столкновениях при внедрении 5⋅1013 см−2 ионов 

В+ c энергией 15 и 150 кэВ (рисунок 3.35) в некоторой степени объясняют совпадение величины 

концентрации электронов вблизи поверхности и в максимуме распределений n(z). Однако сни-

жение подвижности электронов, наблюдаемое на рисунках 3.35 и 3.36, а при возрастании энергии 

ионов В+ свидетельствует об увеличении количества незаряженных центров рассеяния, связан-

ных со структурными нарушениями. Напротив, при внедрении тяжелых ионов Хе+ (рисунок 3.36, 

б) рост эффективной подвижности электронов с увеличением энергии в интервале 15−90 кэВ свя-
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зан со значительным уменьшением концентрации заряженных центров рассеяния вблизи поверх-

ности, тогда как, величины подвижности в минимуме распределения µn (z), например, для энер-

гий 30 и 90 кэВ совпадают. 

С увеличением массы внедряемых ионов доля упругих потерь энергии существенно воз-

растает, поэтому и характер процессов радиационного дефектообразования для легких и тяжелых 

ионов различен. По-видимому, с ростом энергии легких ионов первичное дефектообразование, 

связанное с ионизацией и возбуждением электронной подсистемы ([239]), начинает доминиро-

вать, что в итоге приводит к формированию большего количества структурных нарушений, яв-

ляющихся стоками для электрически активных дефектов. Наиболее ярко роль неупругих столк-

новений в образовании радиационных дефектов продемонстрирована в работе [239] при облуче-

нии КРТ протонами с энергией 300 кэВ. Наблюдаемый первый максимум концентрации электро-

нов на глубине 0,3 мкм (второй максимум расположен в окрестности Rp = 2 мкм) авторы объяс-

няют дефектообразованием за счет электронного торможения, поскольку вероятность ядерных 

столкновений в данной области пренебрежимо мала.  

Сказанное выше подтверждают, на наш взгляд, представленные на рисунке 3.38 простран-

ственные распределения донорных центров в объемном р-КРТ, имплантированном ионами B+ с 

энергией 10 кэВ и дозой 5⋅1014 см−2 и Xe+ с энергией 135 кэВ и дозой 1⋅1013 см−2. В этом экспери-

менте энергия и доза ионов В+ и Хе+ подобраны так, чтобы выровнять как величины Rp (см. 

вставку на рисунке 3.38), так и выделенную в упругиx столкновениях энергию [140], что должно 

было обеспечить приблизительно равное число первичных смещений атомов в кристалле. Дей-

ствительно, наблюдаются близкие значения величин Ns = (3−4)⋅I013 см−2 для обоих ионов, однако 

характер пространственного распределения электрически активных донорных дефектов суще-

ственно различается. Поскольку весь внедренный бор, как и инертный ксенон, располагается в 

очень тонком поверхностном слое (проецированный пробег обоих ионов Rp= 0,022 мкм), то вли-

янием примесно-дефектных комплексов на распределение носителей заряда по глубине больше 

чем Rp можно пренебречь. Поэтому будем считать, что в том и другом случае мы наблюдаем 

формирование n+-слоя в процессе ионной бомбардировки КРТ только за счет миграции электри-

чески активных донорных центров и их взаимодействия друг с другом и со структурными дефек-

тами. Из рисунка 3.38 видно, что медленно диффундирующие дефекты формируют n+-слой с ве-

личиной n = 1⋅1018 см−3 в максимуме распределения n(z) в обоих случаях почти на одинаковой 

глубине 0,8 мкм. Однако в случае имплантации ионов Хе+ наблюдается большой спад величины 

n вблизи поверхности (кривая 2 на рисунке 3.38). Отсутствие в распределении n(z) спада концен-

трации электронов вблизи поверхности при имплантации низкоэнергетичных ионов В+ и наличие 

глубокого "хвоста", указывают на то, что формирование большого количества структурных нару-

шений, которые захватывают электрически активные  дефекты,  не  происходит. В  этом  случае 



 

200 
 

 
Рисунок 3.38 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn (1а, 2а)  в объемном КРТ с соcтавом x = 0,22, имплантированном 

ионами B+ (1,а) с энергией 10 кэВ и дозой 5⋅1014 см−2  и Xe+ (2,а) с энергией 135 кэВ и дозой 

1⋅1013 см−2. На вставке показано распределение атомов B и Xe, рассчитанное методом SRIM-

2013. Rp − проецированный пробег ионов B+ и Xe+. р1, р2 − глубина n-слоя. 

 

в области соударений генерируются преимущественно точечные дефекты. В отсутствие стоков 

вблизи поверхности большая часть электрически активных дефектов, вероятнее всего, междо-

узельных атомов ртути диффундирует в объем кристалла по двум механизмам: “медленному” 

вакансионному с образованием n+-слоя и “быстрому” междоузельному механизму вытеснения 

[53]. “Быстрая” диффузия ртути приводит в образованно глубокого n−-слоя за счет остаточной 

донорной примеси при аннигиляции вакансий и междоузлий Hg [55, 247]. 

Неупругие потери энергии легких ионов В+ при Е = 10 кэВ составляют 70 %. Учитывая, что 

“хвост” образуется уже при комнатной температуре, можно предположить, что на активацию 

процесса диффузии ртути сильное воздействие оказывает возбуждение электронной подсистемы 

кристалла в процессе имплантации низкоэнергетичных ионов В+.  

Имплантация в р-КРТ ионов Хе+ кардинальным образом меняет вид профилей распределе-

ния n(z). Хотя проецированный пробег и количество выделенной в упругих соударениях энергии 

примерно такое же, как и при имплантации ионов В+, видно, что большая часть энергий ионов 

Хе+ пошла на создание крупных структурных нарушений на глубине ~ 0,2 мкм, где подвижность 
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электронов минимальная. Структурные дефекты являются стоками, захватывающими и нейтра-

лизующими большую часть электрически активных радиационных дефектов. Поэтому наблюда-

ется спад концентрации электронов у поверхности и формирование глубокого n−-слоя не проис-

ходит, так как количества не захваченных на стоки подвижных донорных дефектов недостаточно 

для этого.  

Предварительное создание структурных нарушений вблизи поверхности объемного кри-

сталла КРТ путем ее бомбардировки тяжелыми ионами Хе+, не только подавляет формирование 

n−-слоя, но также влияет на распределение носителей заряда в самом n+-слое при последующей 

имплантации легких ионов В+ (рисунок 3.39).  

 
Рисунок 3.39 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn (1а−4а) в объемном КРТ с соcтавом x = 0,220, имплантированном 

ионами B+ с энергией 135 кэВ дозой 1⋅1014 см−2  и Xe+ с энергией  135 кэВ дозой 1⋅1013 см−2 в 

различной последовательности: 1 − B+; 2 − B+ + Xe+; 3 − Xe+; 4 − Xe+ + B+. µn эфф. − эффективная 

подвижность электронов. Rp − проецированный пробег ионов B+. р1, р2 − глубина n-слоя. 

 

Из рисунка 3.39 видно, что внедрение ионов В+ практически через весь нарушенный слой, 

созданный предварительной имплантацией ксенона, приводит к меньшему значению концентра-

ции электронов в максимуме распределения в 1,5−2 раза и некоторому увеличению глубины n+-
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слоя по сравнению с имплантацией только одного бора в исходный кристалл. Снижение концен-

трации электронов в максимуме можно объяснить захватом части донорных дефектов на стоки. 

Повышенная дефектность предварительно имплантированного ионами Хе+ кристалла и возник-

шие в нем напряжения ([53]) возможно, способствуют более глубокой диффузии вновь создан-

ных электрически активных дефектов. Перестановка последовательности внедрения ионов (сна-

чала В+, затем Хе+) приводит к еще большему снижению концентрации электронов вблизи по-

верхности и к аналогичным предыдущему случаю изменениям в максимуме n и глубине n+-слоя.  

Из приведенных выше экспериментов видно, что формирование n+-n−-p структуры в р-КРТ 

возможно только при имплантации легких ионов, наиболее важными из которых являются ионы 

бора, причем глубина n-p перехода сильно зависит как от дозы, так и энергии внедряемых ионов. 

Роль неупругих процессов в накоплении дефектов при имплантации легких ионов В+ начинает 

проявляться, по-видимому, при энергиях Е > 20 кэВ. Чтобы увеличить глубину n−-слоя при вы-

соких энергиях ионов В+ 100−150 кэВ, необходимо проводить имплантацию гораздо бóльшими 

дозами ионов бора, чем доза 3⋅1013 см−2, которая, как было показано ранее, является дозой насы-

щения слоевой концентрации электронов.  

Однако увеличение дозы при низких энергиях (Е = 20−30 кэВ) внедряемых ионов бора дает 

более значительный эффект по росту глубины n−p перехода по сравнению с имплантацией при 

больших энергиях (Е = 150 кэВ), как это следует из данных, представленных на рисунке 3.40, на 

котором приведены пространственные распределения донорных центров в объемном р-КРТ, им-

плантированном ионами В+ с энергией 30 кэВ дозами 1⋅1013 и 1∙1015 см−2.  

Анализ рисунка 3.40 показывает, что при энергии 30 кэВ наблюдается снижение концен-

трации электронов вблизи поверхности для дозы 1∙1015 см−2, которое было незначительно при 

низкой энергии ионов В+ 15 кэВ (рисунок 3.36, а, б). Это снижение величины n происходит в 

меньшей степени по сравнению с внедрением ионов В+ при больших энергиях 135−150 кэВ (ри-

сунки 3.16, 3.19, 3.37, а, б). Поэтому, на наш взгляд, отсутствие большого количества стоков 

вблизи поверхности для донорных дефектов, генерируемых ионами В+ со сравнительно низкой 

энергией 15−30 кэВ, способствует формированию при дозе 1∙1015  см−2 не только глубокого (0,5−1 

мкм) n+-слоя с высокой подвижностью электронов в нем (104 см2⋅В−1⋅с−1), но даже и n+-n−-p струк-

туры в образцах с концентрацией дырок 1⋅1016 см−3. Однако, как было отмечено выше и видно из 

сравнения рисунков 3.37, а, б и 3.38, n-p переход у таких образцов располагается на меньшей 

глубине, чем у образцов с пониженной концентрацией дырок. 

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что необязательно ис-

пользовать при создании глубоких n−p переходов в КРТ имплантацию ионов В+ с большой энер 
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Рисунок 3.40 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов  µn(1а−2а) в объемном p-КРТ с составом x = 0,220,  имплантирован-

ном ионами В+ с энергией 30 кэВ. Доза: 1 − 1·1013; 2 − 1·1015  см−2. Rp − проецированный 

пробег. p1, p2 – глубина n-слоя.  

 

гией, так как при низкоэнергетическом облучении всегда формируется n+-n−-p структура с хоро-

шими электрофизическими параметрами, в которой, во-первых, n−p переход значительно удален 

от приповерхностного нарушенного слоя и, во-вторых, сам этот слой содержит меньше струк-

турных дефектов. Глубина перехода при этом определяется дозой ионов бора и исходной кон-

центрацией дырок в р-КРТ. Однако использовать слишком большие дозы ∼1015 см−2 ионов В+ 

нежелательно, поскольку в приповерхностной нарушенной области накапливается много струк-

турных дефектов по сравнению со случаем внедрения ионов малой дозы 1013 см−2. 

 

3.3.2.2. Имплантация ионов В+ в МЛЭ гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1-xTe 

 

Как было показано на рисунке 3.34, в ГЭС КРТ МЛЭ при имплантации ионов В+ также 

наблюдается увеличение глубины n-слоя при снижении энергии, но при этом она остается 
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меньше, для одинаковых условий имплантации, чем в объемном КРТ. Меньшая глубина n−-слоя 

в n+-n−-p структуре в ГЭС КРТ МЛЭ по сравнению с объемным КРТ при варьировании дозы при 

постоянной энергии (рисунок 3.32, а, б) была обусловлена влиянием верхнего варизонного слоя 

повышенного состава в гетероэпитаксиальной структуре. Однако при малых толщинах варизон-

ного слоя всегда можно подобрать энергию ионов В+ (в интервале, на которых обычно прово-

дится имплантация Е = 100 −360 кэВ) таким образом, чтобы величина Rp + ∆Rp превышала тол-

щину слоя переменного состава dвар. (см. рисунок 3.1), тогда основное дефектообразование будет 

происходить в рабочем слое ГЭС КРТ МЛЭ, как это происходит в объемном КРТ, и глубины n−-

слоев в обоих типах материала не должны сильно различаться. В случае же варьирования энергии 

ионов бора при постоянной дозе в образцах ГЭС КРТ МЛЭ их торможение будет заведомо про-

исходить в варизонном слое, причем чем ниже энергия, тем выше состав вблизи поверхности в 

области торможения ионов и максимального дефектообразования. Поэтому очень важно найти 

соотношение между энергией ионов В+ и глубиной n−-слоя в ГЭС КРТ МЛЭ с различными вари-

зонными слоями, а также составом рабочего слоя. 

То, что формирование глубокого n−-слоя происходит тогда, когда есть незахваченная на 

стоки–дефекты междоузельная ртуть подтверждается, на наш взгляд, экспериментами по влия-

нию энергии ионов В+ на формирование n+-n−-p структуры, результаты которых представлены на 

рисунках 3.41 и 3.42 для объемного КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ, а также для ГЭС КРТ МЛЭ повышен-

ного состава на поверхности и в рабочем слое (рисунки 3.43 и 3.44).  

Из рисунков 3.41 и 3.42 видно, что в ГЭС КРТ МЛЭ и объемном КРТ n+-n−-p структура 

сформировалась в интервале энергий ионов В+ 50−100 кэВ. Дальнейшее увеличение энергии при-

водит только к увеличению глубины n+-слоя, а образование n−-слоя при высоких энергиях подав-

ляется вследствие рекомбинации первичных донорных центров на стоках. Как отмечалось ранее, 

максимальные нарушения кристаллической структура происходят в области проецированного 

пробега – максимума энерговыделения при торможении ионов ([140]), поэтому повышение энер-

гии внедряемых ионов приводит как к увеличению их пробега (см. рисунок 3.1), так и плотности 

дефектов структуры.  

Из рисунка 3.41 видно, что проецированный пробег ионов В+ для всех энергий лежит 

внутри слоя повышенного состава ГЭС КРТ МЛЭ и с увеличением энергии Rp приближается к 

гетерогранице, то есть в область с меньшим составом x, что увеличивает количество смещенных 

атомов ртути (см. рисунок 3.28), но при больших энергиях донорные дефекты на основе междо-

узельной ртути рекомбинируют на стоках и n−-слой не формируется. Если сравнить глубину n−-

слоя для ГЭС КРТ МЛЭ и объемного КРТ при низкой энергии 50 кэВ, то, как следует из рисунка 

3.42 (см. кривые 1, 2 на рисунке 3.42), в обоих типах материала одинаковые значения имеют как 
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Рисунок 3.41− Распределение по глубине 

слоевой концентрации Ns и концентрации элек-
тронов n в ГЭС КРТ МЛЭ, имплантированном 
ионами B+ дозой 3⋅1013 см−2. Энергия: 1 − 50; 2 – 

75; 3 − 100; 4 − 125; 5 − 150; 6 − 175 кэВ. µn эфф. – 
эффективная подвижность электронов в n-слое. 
Стрелки − проецированный побег ионов бора Rp 
для соответствующих энергий (индекс сверху).   
р1−р6 − глубина n-слоя и концентрация дырок в 
образце. Состав ГЭС КРТ МЛЭ: хs = 0,45; x = 
0,225; dвар= 0,4 мкм. Вертикальная пунктирная ли-
ния − гетерограница. 

Рисунок 3.42− Распределение по глубине 
слоевой концентрации Ns и концентрации элек-
тронов n в образцах ГЭС КРТ МЛЭ (1, 3, 5) и объ-
емном КРТ (2, 4, 6) имплантированных ионами 
B+ дозой 3⋅1013 см−2. Энергия: 1, 2 − 50; 3, 4 – 100; 

5, 6 – 175 кэВ. µn эфф – эффективная подвижность 
электронов в n-слое. Стрелки − проецированный 
побег ионов бора Rp для соответствующих энер-
гий (индекс сверху).   р1−р6 − глубина n-слоя и 
концентрация дырок в образце. Состав: объем-
ного КРТ −  x = 0,220; ГЭС КРТ МЛЭ − хs = 0,45, 
x = 0,225, dвар= 0,4 мкм. 

 

глубина n+-слоя ~0,5 мкм, но только с меньшей концентрацией электронов в максимуме распре-

деления n(z) в ГЭС КРТ МЛЭ, так и глубина n−-слоя ~ 1,9 мкм. Поскольку в ГЭС КРТ МЛЭ при 

Е = 50 кэВ ионы В+ в основном тормозятся в слое с большим составом, поэтому концентрация 

электронов в максимуме распределения n(z) меньше, чем в объемном КРТ, поскольку меньше 

образуется донорных центров на основе смещенных атомов ртути. Однако одинаковая глубина 

n−-слоя в объемном КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ свидетельствует от том, как мы и предполагали ранее 

(см. раздел 3.3.1.1), что в формировании n−-слоя участвуют те дефекты донорного типа − междо-

узлия ртути, которые в основном были генерированы не в окрестности проецированного пробега, 

а ионами бора, проникшими дальше в объем ГЭС КРТ МЛЭ  на  глубину z > Rp + ∆Rp,  то  есть  в 
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Рисунок 3.43− Распределение по глубине 
слоевой концентрации Ns и концентрации элек-
тронов n в ГЭС КРТ МЛЭ, имплантированном 
ионами B+ дозой 3⋅1013 см−2. Энергия: 1 − 25; 2 – 

50; 3 − 75; 4 − 100; 5 − 125; 6 − 150; 7 − 175 кэВ. 
Стрелки − проецированный побег ионов бора Rp 
для соответствующих энергий (индекс сверху). 
Состав ГЭС КРТ МЛЭ: хs = 0,55; x = 0,28; dвар = 0,5 
мкм.  

Рисунок 3.44− Распределение по глубине 
слоевой концентрации Ns и концентрации элек-
тронов n в ГЭС КРТ МЛЭ, имплантированном 
ионами B+ с энергиями 25 кэВ (1−3) и 150 кэВ 
(4−6) и дозами: 1, 4 − 3⋅1012; 2, 5 – 3⋅1013; 3, 6 − 

3⋅1014 см−2. 7– распределение концентрации ато-
мов бора (ВИМС): Е = 150 кэВ, D = 1⋅1015 см−2. 
Состав ГЭС КРТ МЛЭ: хs = 0,55; x = 0,28; dвар = 
0,5 мкм.  
 

рабочую область, состав которой близок к составу объемного КРТ (полный пробег ионов В+ при 

энергии 50 кэВ составляет 0,5 мкм (см. рисунок 3.1), что больше толщины варизонного слоя 0,4 

мкм). Особенности формирования n+-n−-p структуры в ГЭС КРТ МЛЭ, когда толщина варизон-

ного слоя заведомо больше полного пробега ионов В+ будут рассмотрены в разделе 3.3.3. 

Увеличение состава ГЭС КРТ МЛЭ в варизонном слое (xs = 0,55) и в объеме (x = 0,28) также 

влияет на динамику накопления донорных дефектов при ионной имплантации бора и их мигра-

цию. Из рисунка 3.43 следует, что при дозе ионов В+ 3⋅1013 см−2 формирование n+-n−-p структуры, 

в отличие от имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ c xs = 0,45 и x = 0,225 (см. рисунок 3.41), не произошло 

ни при какой энергии.  Она формируется только при увеличении дозы внедряемых ионов В+ на 

порядок с 3⋅1013 до 3⋅1014 см−2, причем для энергии 25 кэВ n−-слой длиннее почти на 1 микрон, по 

сравнению с энергией 150 кэВ (кривые 3 и 6 на рисунке 3.44).  
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Таким образом, с ростом энергии внедряемых ионов В+ глубина n−-слоя уменьшается как 

в ГЭС КРТ МЛЭ, так и объемном КРТ, а также при увеличении состава на поверхности и в рабо-

чем слое ГЭС КРТ МЛЭ снижается глубина n−-слоя.   

 

3.3.3. Влияние состава поверхности на формирование n+-n−-p переходов в  

МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

 

В предыдущих разделах 3.3.1 и 3.3.2 показано, что наличие поверхностного варизонного 

слоя в ГЭС КРТ МЛЭ существенно влияет как на электрофизические параметры ионно-имплан-

тированного слоя, так и на пространственное распределение радиационных дефектов донорного 

типа и их концентрацию в сильнолегированном n+-слое.  Наиболее интересным эффектом, уста-

новленным в разделах 3.3.1.2 и 3.3.2.2, является формирование n+-n−-p структуры в имплантиро-

ванном ионами бора ГЭС КРТ МЛЭ, в котором на глубину слаболегированного n−-слоя суще-

ственно влияют как состав поверхности, так и энергия, и доза ионов. Так же, как и в объемных 

кристаллах КРТ, при больших дозах либо низких энергиях ионов В+ происходит формирование 

n+-n−-p структуры, однако рассмотрение этого процесса ограничилось тонкими варизонными сло-

ями, когда полный пробег ионов бора превышал толщину слоя повышенного состава и глубина 

n−-слоя не отличалась от глубины последнего в объемном КРТ (см. рисунок 3.42), что подтвер-

дило, на наш взгляд, предположение о том, что n−-слой формируется за счет диффузии не захва-

ченных на стоки донорных дефектов, генерируемых на конце пробега ионов В+. Однако для про-

яснения полной картины влияния состава верхнего варизонного слоя на процессы формирования 

n+-n−-p структур необходимо было провести исследования на таких структурах ГЭС КРТ МЛЭ, у 

которых толщина варизонного слоя заведомо больше полного пробега ионов В+.  В данном раз-

деле исследование процессов формирования n+-n−-p структур при имплантации ионов бора в ГЭС 

КРТ МЛЭ проводилось на специально изготовленных структурах, параметры которых приве-

дены в таблице 3.5, а профили состава − на рисунке 3.10.  

На рисунке 3.45 показаны экспериментальные профили слоевой концентрации электронов 

Ns и распределения объемной концентрации электронов n, в широком интервале энергий ионов 

бора Е = 20−150 кэВ, имплантированных дозой 1⋅1014 см−2 в ГЭС КРТ МЛЭ с различной величи-

ной xs. На этом же рисунке на вставках приведены профили концентрации внедренных атомов 

бора, измеренные методом ВИМС. Из рисунка 3.45 видно, что для всех составов поверхности 

произошло формирование n+-n−-p структуры. Подробно процессы формирования сильнолегиро-

ванного n+-слоя для структур ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом верхнего варизонного слоя 

обсуждались в разделе 3.3.1.2. Отметим только основные особенности в распределении концент- 
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Рисунок 3.45 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации электро-
нов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs: a − 0,22; б − 0,33; в − 0,49; г − 

0,56, имплантированном ионами B+ дозой 1⋅1014 см−2 при различных энергиях: 1 − 20; 2 − 50; 3− 100; 

4 − 150 кэВ. µn эфф. – эффективная подвижность электронов в n-слое. На вставках показаны распреде-
ления атомов бора (NB) и концентрации электронов (n). р1-р4 −глубина n-слоя. 
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рации электронов в приповерхностном n+-слое: с ростом энергии ионов B+ величина максимума 

n (см. кривые 1а−4а на вставках на рисунке 3.45, а, б, в, г) смещается за область проецированного 

пробега ионов Rp (см. кривые 1−4 на вставках на рисунке 3.45, а, б, в, г), однако глубина n+-слоя 

при энергиях 100 и 150 кэВ (кривые 3 и 4 на рисунке 3.45, а, б, в, г) имеет практически одинако-

вую величину ~ 0,8 мкм для всех составов поверхности. То есть при достаточно больших энер-

гиях ионов бора рост глубины n+-слоя почти прекращается и только несколько увеличивается 

концентрация электронов. Прекращение роста глубины n+-слоя с ростом энергии ионов бора свя-

зано с захватом на структурные дефекты и нейтрализацией определенного количества междо-

узельных атомов ртути, которые в дальнейшем не участвуют в диффузии в глубь кристалла. Под-

тверждением этому является увеличение глубины слаболегированного n−-слоя с уменьшением 

энергии, которое наблюдается для всех составов поверхности на рисунке 3.45, из которого видно, 

что формирование n+-n−-p структуры происходит только в образцах, имплантированных ионами 

B+ в интервале энергий 20−100 кэВ (кривые 1−3 на рисунке 3.45, а, б, в, г), причем наибольшая 

глубина n−-слоя (dn ≈ 5 мкм) наблюдается для энергии 20 кэВ, затем с ростом E она уменьшается 

и при Е = 150 кэВ образуется только резкий n+-p переход (кривые 4 на рисунке 3.45, а, б, в, г).Эф-

фективная подвижность электронов в образцах, в которых сформировалась n+-n−-p структура (ри-

сунок 3.45, а, б, в, г), уменьшается с ростом энергии ионов B+, поскольку глубина n−-слоя снижа-

ется, поэтому уменьшается в нее вклад высокоподвижных электронов в n−-слое, в котором по-

движность носителей имеет значение µn = (5−7)⋅104 см2⋅В−1⋅с−1, что, как видно из таблицы 3.5, 

совпадает с исходной подвижностью электронов в ГЭС КРТ МЛЭ, имеющим проводимость n-

типа сразу после роста. 

Зависимость процесса формирования n+-n−-p структуры от состава поверхности ГЭС КРТ 

МЛЭ, а значит и от количества смещенных атомов ртути, явно прослеживается на рисунке 3.46, 

на котором приведены профили распределения Ns и n для различных xs при одинаковой энергии 

ионов B+ в интервале 20−150 кэВ и дозе 1⋅1014 см−2. Из рисунка 3.46 видно, что глубина n+-слоя 

не меняется с ростом состава поверхности при фиксированной энергии, а только на порядок 

уменьшается концентрация электронов в максимуме распределения n по глубине с увеличением 

xs  (см. кривые 1−4 на вставках на рисунке 3.46, а, б, в, г) с n = (1,5−2,0)⋅1018 см−3 для xs = 0,22 до 

n = (1−2)⋅1017 см−3 для xs = 0,56.  

Анализ рисунка 3.46 показывает, что глубина n−-слоя в n+-n−-p структуре существенно сни-

жается с ростом величины xs, которое особенно заметно для области энергий 20−50 кэВ (рисунок 

3.46, а, б). Такое поведение, на наш взгляд, обусловлено тем, что основное дефектообразование 

при торможении ионов В+ в ГЭС КРТ МЛЭ приходится на поверхностный варизонный слой по-

вышенного состава. Действительно,  из  пространственного  распределения  внедренных  атомов  
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Рисунок 3.46 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации электро-

нов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs: 1 − 0,22; 2 − 0,33; 3 − 0,49; 4 − 

0,56, имплантированном ионами B+ дозой 1⋅1014 см−2 при различных энергиях: a − 20; б − 50; в − 100; 

г − 150 кэВ. µn эфф. – эффективная подвижность электронов в n-слое. На вставках показаны распреде-
ления атомов бора (NB) и концентрации электронов (n). р1-р4 − глубина n-слоя. 
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бора NB (кривые 5 на вставках на рисунке 3.46, а, б, в, г) и профилей состава ГЭС КРТ МЛЭ (см. 

рисунок 3.10) видно, что даже для максимальной энергии ионов 150 кэВ все имплантированные 

атомы бора залегают непосредственно в варизонном слое и чем ниже энергия, тем в более широ-

козонном слое полупроводника повышенного состава находится максимум распределения ионов 

бора (проецированный пробег Rp – максимум на распределении NB, кривые 5 на вставках на ри-

сунке 3.46, а, б, в, г). Следовательно, процесс генерации донорных дефектов, которыми преиму-

щественно являются междоузельные атомы ртути (IHg) в ГЭС КРТ МЛЭ с более высоким соста-

вом поверхности протекает менее интенсивно, что приводит снижению концентрации электро-

нов в приповерхностном n+-слое. По этой же причине уменьшается и глубина n−-слоя в n+-n−-p 

структуре с увеличением состава поверхности. 

Влияние дозы ионов бора на процесс формирования n+-n−-p структуры показано на рисунке 

3.47, на котором приведены распределение по глубине внедренных атомов бора NB, слоевой Ns и 

объемной n концентрации электронов, а также подвижности µn  в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различ-

ным составом поверхности xs, имплантированном ионами B+ при энергии 50−150 кэВ дозами 

3⋅1013 и 1⋅1015 см−2. 

Из сравнений рисунка 3.46, б и рисунка 3.47, а видно, что увеличение дозы ионов B+ на 

порядок с 1⋅1014 см−2 до 1⋅1015 см−2 при энергии 50 кэВ привело к росту глубины n−-слоя для не-

больших составов поверхности xs = 0,22 и xs = 0,33 с 2,5 до 5 и 4 мкм соответственно. Для более 

высоких составов поверхности xs = 0,49−0,56 глубина n−-слоя практически не изменилась (кри-

вые 3 и 4 на рисунках 3.46, б и 3.45, а) и лежит в интервале 1,5−2,5 мкм, поскольку количество 

смещенных атомов ртути, генерированных в приповерхностной области и мигрирующих вглубь 

эпитаксиальной пленки в этом случае значительно меньше, чем в образцах с маленьким xs. Это 

видно и по концентрации электронов n в максимуме распределения: для состава xs = 0,22 она на 

почти порядок выше, чем для состава xs = 0,56 (кривые 1 и 4 на рисунках 3.46, б и 3.45, а).  

Таким образом, рост дозы ионов бора в интервале 1⋅1014−1⋅1015 см−2 практически мало из-

меняет концентрацию электронов в приповерхностном n+-слое и его локализацию для всех со-

ставов поверхности, а глубина n−-слоя для небольших значений xs = 0,22−0,33 увеличивается на 

несколько микрон, тогда как для высоких величин xs = 0,49−0,56 она слабо зависит от дозы. Ана-

логичная картина наблюдается и для энергии ионов бора 150 кэВ (см. рисунки 3.46, б и 3.47, б) − 

увеличение дозы привело к формирования n+-n−-p структуры для xs = 0,22−0,49 (рисунок  3.47, б) 

с глубиной n−-слоя 4 мкм для xs = 0,22  и 3 мкм для xs = 0,33, которая меньше, чем глубина n−-

слоя для этих же составов в случае имплантации ионов B+ с энергией 50 кэВ (рисунок 3.47, а). 

Как видно из сравнения рисунков 3.46, в и 3.47, в, при снижении дозы ионов B+ с 1⋅1014 см−2 

до 3⋅1013 см−2 при энергии 100 кэВ формируется только резкий n+-p переход.  При имплантации 
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Рисунок − 3.47. Распределение по глу-

бине атомов бора NB, слоевой концентрации 
Ns, концентрации электронов n и подвижно-
сти электронов µn в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с 
различным составом поверхности xs: 1 − 0,22; 

2 − 0,33; 3 − 0,49; 4 − 0,56, имплантированном 
ионами B+ при различных энергиях: a − 50; б 
− 150; в − 100 кэВ и дозах: a, б − 1⋅1015; в − 

3⋅1013 см−2. µn эфф. – эффективная подвижность 
электронов в n-слое. р1-р4 − глубина n-слоя. 

 

ионов бора в ГЭС КРТ МЛЭ с энергией 100 кэВ доза 3⋅1013 см−2 является дозой насыщения сло-

евой концентрации электронов (см. рисунок 3.14 а) для образцов с составом поверхности xs = 

0,22−0,33. Поэтому можно сделать вывод, что формирование n+-n−-p структуры в ГЭС КРТ МЛЭ 
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происходит только при имплантации ионов бора дозой выше дозы насыщения 3⋅1013 см−2, типич-

ной для энергии ионов 100 кэВ.  

 

3.3.4. Влияние плотности тока ионов B+ на пространственное распределение  

донорных дефектов в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

 

Одним из наименее исследованных вопросов ионной имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ явля-

ется влияние плотности ионного тока на параметры ионно-имплантированных бором структур. 

В настоящем разделе представлены результаты экспериментального исследования по влиянию 

плотности тока ионов В+ на пространственной распределение донорных центров в гетероэпитак-

сиальном КРТ. Данные эксперименты важны для выбора режимов ионной имплантации при из-

готовлении n-p переходов в многоэлементных фотоприемниках на ГЭС КРТ МЛЭ, когда исполь-

зуются различные маскирующие слои, в первую очередь, из фоторезиста.  

На рисунке 3.48 приведены результаты, где плотность тока (время имплантации) ионов В+ 

изменялась почти на порядок в интервале 0,012−0,091 мкА/см2 при энергии 100 кэВ и дозе 3⋅1014 

см−2, а на рисунке 3.49, а, б, в, г − на два порядка в интервале 0,0017−0,175 мкА/см2 при энергии 

100 кэВ и дозе 3⋅1013 см−2. Данные режимы имплантации, не приводили к разогреву образцов 

ГЭС КРТ МЛЭ в процессе имплантации. В эксперименте, результаты которого показаны на ри-

сунке 3.48 использовался ГЭС КРТ МЛЭ с обычным профилем состава, приведенном на вставке 

рисунка 3.15. На рисунке 3.49 представлены результаты для образцов ГЭС КРТ МЛЭ с разным 

составом поверхности xs = 0,22−0,56. Профили состава приведены на рисунке 3.49, а, б, в, г на 

вставках, параметры образцов − в таблице 3.5. Из данных экспериментов видно, что плотность 

ионного тока заметно не влияет ни на формирование n+-n−-p структуры  (рисунок 3.48), ни на 

пространственное распределение донорных центров в n+-слое (рисунки 3.48 и 3.49, а, б, в, г).  

Распределение концентрации электронов по глубине зависит только от состава варизонного слоя: 

чем выше состав xs, тем меньше концентрация электронов вблизи поверхности, однако глубина 

n+-слоя остается одинаковой по величине ~0,9 мкм у всех структур на рисунке 3.49, а, б, в, г и 

для всех плотностей тока. По-видимому, кинетика формирования донорных центров и их мигра-

ция в процессе ионной имплантации КРТ зависят только от той энергии, которая выделяется ин-

дивидуально каждым внедренным ионом, а скорость их внедрения (время имплантации) несуще-

ственна, важна лишь полная выделившаяся энергия, которая определяется только дозой и энер-

гией ионов, а значит − количеством генерированных электрически активных донорных дефектов, 

часть из которых аннигилирует на стоках, а  остальная часть способна мигрировать вглубь кри-

сталла, причем малоподвижные примесно-дефектные донорные комплексы формируют n+-слой,  
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Рисунок 3.48 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n  в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа, имплантированном ионами B+  с энергией 100 кэВ дозой 

3⋅1014 см−2 при различных плотностях тока: 1 − 0,012; 2 – 0,023; 3 – 0,045; 4 – 0,091 мкА/см2. 

Время имплантации: 1 – 4157; 2 − 2058; 3 − 1068; 4 – 526 с. µn эфф – эффективная подвижность 

электронов в n-слое. р1- р4 − глубина n-слоя и концентрация дырок в образце. 5 – ВИМС про-

филь концентрации внедренных атомов бора с Е = 100 кэВ и D = 3⋅1014 см−2. Состав ГЭС КРТ 

МЛЭ: хs = 0,45; x = 0,225; dвар= 0,4 мкм. 

 

а подвижные (IHg) − n−-слой. Анализ рисунка 3.48 показывает, что правые фронты профилей рас-

пределения концентрации электронов в n+-слое и внедренных атомов бора (кривая 5 на рисунке 

3.48) для любой плотности тока (времени имплантации) совпадают между собой, причем глу-

бины n+-слоев как на рисунке 3.48, так и на рисунке 3.49, а, б, в, г одинаковые (~0,9 мкм), не-

смотря на то, что дозы ионов бора в этих экспериментах отличаются на порядок при одинаковой 

энергии.  Данный результат, на наш взгляд, свидетельствует от том, что в формировании n+-слоя 

участвуют в том числе и атомы бора, которые являются донорами в КРТ.  На “хвосте” профиля 

распределения атомов бора их концентрация на несколько порядков меньше, чем в окрестности  

Rp, в этой же правой области профиля атомов бора меньше и количество структурных нарушений 

− стоков. Поэтому можно предположить, что примесно-дефектный донорный комплекс “атом  
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Рисунок 3.49 −  Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации электро-
нов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs (профили состава показаны на 
вставках): a − 0,22; б − 0,33; в − 0,49; г − 0,56, имплантированном ионами B+ при различных плотно-
стях тока  с Е = 100 кэВ и D = 3⋅1014 см−2. Время имплантации: 1 − 2722; 2 − 273; 3 − 27 с.  
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бора − междоузельная ртуть” является малоподвижным  и он формирует границу n+-слоя на “хво-

сте” пробега ионов бора, а не связанная в примесные комплексы с атомами бора свободная меж-

доузельная ртуть (или высвобожденная из него за счет какого-либо активационного процесса) 

быстро мигрирует в объем и формирует n−-слой. Его глубина определяется только количеством 

продиффундировавших междоузельных атомов Hg, которые способны заполнить собственные 

вакансии (VHg) − акцепторы в объеме кристалла. Исходя из длины “полки” в n−-слое ~1 мкм на 

рисунке 3.48, дозы ионов В+ 3⋅1014 см−2 и исходной концентрации дырок 7⋅1015 см−3 в ГЭС КРТ 

МЛЭ можно оценить слоевую концентрацию продиффундировавших в объем свободных междо-

узельных атомов ртути, величина которой составляет ~7⋅1011 см−2. То есть всего лишь один сво-

бодный междоузельный атом ртути рождается на ~400 внедренных с энергией 100 кэВ при ком-

натной температуре в ГЭС КРТ МЛЭ атомов бора. Поэтому n−-слой формируется только в том 

случае, когда с ростом дозы, превышающей дозу насыщения D(Ns
max), накопится достаточная 

концентрация быстро диффундирующих донорных дефектов (IHg).  Остальные “выжившие” до-

норные дефекты, предельная слоевая концентрация которых составляет ~1014 см−2, связываются 

в сложные малоподвижные примесно-дефектные комплексы и формируют n+-слой. Очевидно, 

что соотношение каналов образования малоподвижных и подвижных радиационных донорных 

центров изменяется для различных энергий внедряемых ионов В+, потому что меняется количе-

ство дефектов−стоков, но, поскольку при низких энергиях нарушений кристаллической струк-

туры гораздо меньше, чем при высоких, то свободных междоузельных атомов рождается больше, 

и глубина n−-слоя увеличивается с уменьшением энергии. Концентрация атомов ртути в твердом 

растворе CdxHg1-xTe уменьшается с ростом величины состава x, следовательно, в ионно-имплан-

тированном бором слое снижается и количество донорных центров (как подвижных, так малопо-

движных), на основе междоузельных атомов Hg, что приводит к уменьшению как концентрация 

электронов в n+-слое (но не его глубины), так и глубины n−-слоя.   

 

3.3.5. Модель радиационного дефектообразования при ионной имплантации  

в МЛЭ гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1-xTe 

 

Рассмотренные в разделах 3.2, 3.3.1−3.3.3 экспериментальные исследования электрофизи-

ческих параметров и пространственных распределений донорных центров в ионно-имплантиро-

ванных объемных кристаллах и гетероэпитаксиальных структурах КРТ, показали, что механизмы 

образования электрически активных радиационных дефектов и процесс их эволюции протекают 

сходным образом, как в ГЭС КРТ МЛЭ, так и в объемном материале КРТ. Наблюдаемые отличия 
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результатов ионной имплантации в гетероэпитаксиальные структуры КРТ с переменным соста-

вом в области внедрения имплантируемой примеси и в объемный материал КРТ, главным обра-

зом, обусловлены различной динамикой накопления электрически активных радиационных де-

фектов и зависимостью электрофизических свойств материала от состава КРТ.  

В данном разделе проведено математическое моделирование процессов радиационного де-

фектообразования при ионной имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ с учетом влияния варизонного слоя 

в приповерхностной области материала и развита так называемая “модель Bubulac” формирова-

ния n+-n−-p структуры. 

 

3.3.5.1. Модель радиационного дефектообразования в приповерхностном  

ионно-имплантированном слое 

 

Анализ экспериментальных данных позволил предложить модель процессов радиацион-

ного дефектообразования в КРТ, которая основывается на определяющей роли диффузии пер-

вичных радиационных дефектов (междоузельных атомов IHg и вакансий ртути VHg) и образовании 

комплексов вторичных, электрически активных радиационных дефектов [231]. В модели пред-

полагается, что комплексы радиационных дефектов на основе междоузельных атомов ртути об-

разуются либо с участием дефектов вакансионной природы (например, на основе (VHgVHg)х), 

либо с участием некоторых генетических стоков радиационных дефектов в кристаллах 

CdxHg1−xTe, которые равномерно распределены по объему материала. В первом случае электри-

чески активные радиационные дефекты могут образовываться только в области локализации ва-

кансионных дефектов [230]. В то время как во втором случае образование электрически активных 

радиационных дефектов определяется процессами диффузии и комплексообразования на основе 

междоузельных атомов Hg, при этом дефекты вакансионной природы могут служить стоками для 

электрически активных радиационных дефектов, то есть в модели необходимо учитывать реком-

бинацию первичных дефектов на стоках − структурных нарушениях кристалла. 

Отметим, что идея о том, что радиационные дефекты в полупроводниках могут компенси-

ровать проводимость, то есть служить стоками для электрически активных дефектов, высказы-

валась в работах основателей школы радиационной физики полупроводников В. Л. Винецкого и 

Л. С. Смирнова [448]. 

В рамках этой модели можно выделить следующие основные факторы, которые главным 

образом определяют результирующее распределение электрически активных радиационных де-

фектов: (1) генерация в области максимального энерговыделения внедряемых ионов первичных 

радиационных дефектов – междоузельных атомов (IHg) и вакансий ртути (VHg); (2) диффузия пер-

вичных дефектов IHg и VHg; (3) рекомбинация IHg и VHg между собой; (4) рекомбинация первичных 
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радиационных дефектов на стоках, то есть их захват нарушениями кристаллической структуры 

(нейтральными вакансионными кластерами (VHg)x, дислокационными петлями, линейными дис-

локациями и др.); (5) образование электрически активных комплексов радиационных дефектов 

на основе вакансий и междоузельных атомов. 

Таким образом, для теоретического описания процесса формирования распределения ра-

диационных дефектов по глубине необходимо решить систему дифференциальных уравнений в 

частных производных: 
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с граничными начальными условиями 
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  (5.5) 

то есть поток дефектов через границы раздела материала отсутствует и 

 
( ) ( )0

2 2
( ) 0( ,0) 0,   ( ,0) ,  ( ,0) exp ( ) / .

i V i Vi V k k p pC z C z C G z G R z R = = = − ∆    (5.6) 

Здесь Ci (CV), Di (DV), эффi
τ ( эффV

τ ), G - концентрация, коэффициент диффузии, эффективное время 

жизни, функция генерации первичных радиационных дефектов – IHg (VHg) соответственно. 

( )
i Vk kC C  − концентрация вторичных радиационных дефектов (комплексов на основе междоузель-

ных атомов и вакансий ртути), αi (αV) – коэффициент характеризующий процесс вторичного де-

фектообразования (комплексообразования), имеющий смысл величины обратной времени 

жизни. 

Эффективное время жизни первичных радиационных дефектов определяется как 

эфф

1 1 1 1
,

S R Kτ τ τ τ
= + +   

где Sτ , Rτ , Kτ  - времена жизни определяемые рекомбинацией радиационных дефектов на стоках 

в области проекционного пробега ионов, рекомбинацией междоузельных атомов и вакансий 

ртути между собой, образованием комплексов радиационных дефектов соответственно.  
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Величина Rτ пропорциональна произведению концентраций первичных дефектов:

R R i Vk C Cτ = . Коэффициент пропорциональности Rk определяет скорость рекомбинации первич-

ных дефектов между собой.  

Как показывают экспериментальные данные, с увеличением времени имплантации коли-

чество структурных нарушений кристаллической решетки КРТ в области внедрения ионов воз-

растает (см. разделы 1.1.1 и 3.3.1). Тогда в этой области должно уменьшаться и время жизни Sτ . 

Предположим, что = /S S Sk Cτ , где SC  – концентрация структурных нарушений в материале, а 

Sk  – коэффициент, определяющий скорость рекомбинации первичных радиационных дефектов 

на стоках. В рассматриваемой нами модели радиационного дефектообразования принимаются во 

внимание только дефекты в металлической подрешетке HgTe. Поэтому предположим, что обра-

зование новых протяженных дефектов в решетке CdxHg1−xTe и увеличение размеров уже суще-

ствующих происходит только за счет вакансий ртути. В этом случае систему уравнений 

(3.1)−(3.4) необходимо дополнить еще одним дифференциальным уравнением:  

 
1S

V
S

C
C

t τ
∂

=
∂

.  (5.7) 

Для упрощения решения системы уравнений (3.1)−(3.6) предположим, что коэффициент α 

( 1/ Kα τ= ) определяется некоторой предельной концентрацией центров комплексообразования 

(это предположение основано на том, что при  дозе внедряемых ионов, превышающей  дозу насы-

щения D(Ns
max) происходит только сдвиг максимума профиля распределения концентрации  n(z) 

вглубь кристалла в область z > Rp и снижение концентрации донорных центров вблизи поверх-

ности вследствие их захвата на стоки с образованием нейтральных комплексов дефектов, причем 

оба эти процесса происходят одновременно с близкими скоростями) предельной концентрации, 

которая вводится следующим образом: 
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где Сk - текущая концентрация комплексов, Сk max - максимальная концентрация комплексов, 

определяющая предельную концентрацию центров комплексообразования. 

Распределения объемной концентрации электронов по глубине образца, которому соответ-

ствует распределение электрически активных радиационных дефектов, находилось из решения 

уравнения электронейтральности [231]: 
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                          0

1 2 2

,
1 exp( ) 1 exp( )

V V Rk k

A G AR G R

C C

β η ε ε β η ε ε
− −

+ − − − + − − −
                               (5.9) 

где ε2,2R = (EV  − E2,2R)/kT, ε1,1R = (EС − E1,1R)/kT, η = (EF − ЕС)/kT, εG = Eg(z,T)/kT. Здесь использованы 

следующие обозначения: n, p – концентрации электронов и дырок соответственно; NC, NV – эф-

фективные плотности состояний в зоне проводимости и в валентной зоне; F1/2(η), F1/2(−η − εG) – 

функции распределения Ферми-Дирака для электронов и дырок соответственно; 
0ikC , 

0VkC – кон-

центрации исходных комплексов дефектов, проявляющих донорные и акцепторные свойства; 

iRkC , 
V RkC – концентрации комплексов электрически активных радиационных дефектов; EF – энер-

гия уровня Ферми; Е1, Е2– энергетические уровни исходных дефектов; E1R, E2R – энергетические 

уровни комплексов электрически активных радиационных дефектов; βD, βА1, βА2 – коэффициенты 

спинового вырождения доноров и акцепторов. 

Параметры, использованные при решении системы уравнений (3.1)−(3.7) и уравнения элек-

тронейтральности (3.8) для случая имплантации ионов Аr+ с энергией 150 кэВ ([222]), представ-

лены в таблице 3.6. Значения коэффициентов диффузии iD  и VD  первичных радиационных де-

фектов оценивались по данным работы [21].  

Таблица 3.6. 

Параметры, использованные при решении системы уравнений (3.1)−(3.8) и уравнения 

 электронейтральности (3.9) для случая имплантации ионов Аr+ с энергией 150 кэВ 

Параметр Единицы  
измерения 

Значение Литература 

iD  см2⋅с−1 10−7 [21] 

VD  см2⋅с−1 10−8 [21] 

iα   с−1 2⋅103  

Vα  с−1 5⋅102  

Sτ  с 0,1  

Sk  см−3⋅с−1 105  

Rk  см−3⋅с−1 10−20 [231] 

G0 см−3⋅с−1 1020 [225], [226] 
Rp нм 20 [222] 

∆Rp нм 10 [222] 

1ε  − 0,15 [231] 

1Rε  − -18 [231] 

2ε  − -6 [231] 

2Rε  − -0.15 [231] 
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0ikC  см−3 1014 [225, 226, 230, 231] 

0VkC  см−3 1016 [225, 226, 230, 231] 

Величина αi оценивалась из экспериментально определенных профилей пространствен-

ного распределения электрически активных радиационных дефектов: строилась зависимость 

натурального логарифма концентрации от глубины для спадающего правого фронта профиля 

распределения n(z) (она была линейной) и исходя из предположения, что он определяется диф-

фузией междоузельных атомов ртути, из величины их диффузионной длины 2

ii i kL Dτ=  находи-

лось время жизни комплексообразования 
ikτ  и величина 1/

ii kα τ= . Так как экспериментальные 

данные показывают, что при любом облучении КРТ преимущественно генерируются донорные 

дефекты, то коэффициент комплексообразования αV выбирался таким образом, чтобы αV  < αi. 

Остальные параметры модели выбирались из диапазона значений полученных в работах [222, 

225, 226, 230, 231], а также путем подбора, таким образом, чтобы конечное распределение элек-

трически активных дефектов соответствовало экспериментальным результатам, а время расчета 

t - длительности имплантации для больших доз внедряемых ионов Аr+. 

На рисунке 3.50 приведены экспериментальные профили распределения n(z) для объем-

ного КРТ, имплантированного ионами Аr+ с энергией 150 кэВ дозами 1⋅1014  и 1⋅101 см−2 [222] и 

рассчитанные согласно (3.1)−(3.9) и  данным таблицы 3.6. 

 

Рисунок 3.50 − Распределение по глубине концентрации n в объемном p-КРТ с составом 

x = 0,220, имплантированном ионами Ar+ с энергией 150 кэВ [222]. Доза: 1 − 1·1014; 2 − 1·1015  

см−2. Непрерывные кривые описывают расчетные профили пространственного распределения 

n(z). Время расчета: 3 − 102; 4 − 103. 
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Как видно из рисунка 3.50 результаты математического моделирования по рассмотренной 

выше модели удовлетворительно описывают экспериментальные данные. Увеличение времени 

расчета (кривые 3 и 4 на рисунке 3.50) показывает, что распределение n(z) сдвигается вглубь 

кристалла. Таким образом, в процессе накопления радиационных дефектов при ионной имплан-

тации тяжелых ионов Ar+ в КРТ сдвиг профиля распределения концентрации электронов в объем 

определяется миграцией первичных дефектов в условиях, когда процессы радиационного де-

фектообразования и захвата дефектов на стоки, идут одновременно с близкими скоростями. 

 

3.3.5.2. Влияние варизонного слоя на процессы радиационного дефектообразования  

в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

 

Считается, что эффект насыщения электрофизических характеристик облученного матери-

ала КРТ обусловлен закреплением уровня Ферми в предельном состоянии Flim, энергетическое 

положение которого с точностью до kT совпадает с уровнем вводимых радиационных дефектов 

ER. Энергетическое положение уровня ER0 оценивается ~0,15 эВ выше дна зоны проводимости. 

Авторы [190] показали, что высокоэнергетическое облучение полупроводников группы алмаза и 

бинарных соединений группы AIIIBV всегда, независимо от условий облучения и предыстории 

материала, приводит к закреплению уровня Ферми в предельном состоянии Flim. Было также по-

казано, что стационарное положение уровня Ферми в облученном полупроводнике совпадает с 

уровнем локальной электронейтральности кристалла En, положение которого может быть рас-

считано теоретически. В работе [192] подобный подход в описании свойств облученного мате-

риала был применен для узкозонных твердых растворов КРТ. 

Сопоставление экспериментальных данных [79, 183, 222] и теоретического расчета [192] 

позволяют сделать предположение, что энергетическое положение уровня радиационных дефек-

тов ER совпадает с положением уровня локальной электронейтральности кристаллической ре-

шетки материала En относительно дна зоны проводимости EC. В рамках данного предположе-

ния был проведен расчет энергетического положения стационарного уровня Ферми Flim и соот-

ветствующей ему предельной концентрации электронов nlim в зависимости от состава КРТ. При 

расчете принималось во внимание результаты работы [192]: (1) энергетическое положение 

уровня локальной электронейтральности E|n| материала относительно уровня EC имеет линейную 

зависимость от состава КРТ; (2) для состава x = 0,5 энергетическое положение уровня E|n| совпа-

дает с краем дна зоны проводимости (E|n|  = EC); (3) для состава x = 0,2 уровень E|n| находится на 

0,15 эВ выше дна зоны проводимости EC, то есть совпадает с энергетическим положением уровня 

вводимых радиационных дефектов ER, определенным из экспериментальных данных. 

Результаты расчета предельной концентрации электронов nlim представлены на рисунке 3.51. 
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На этом же рисунке приведены экспериментальные значения максимальной концентрации элек-

тронов в области локализации профиля n(z) в зависимости от состава ГЭС КРТ МЛЭ (рисунок 

3.46) и зависимости от энергии проецированного пробега Rp ионов B+ и расположения максимума 

zm профиля распределения n(z). Как видно из рисунка 3.51, теоретическая кривая удовлетвори-

тельно описывает экспериментальные результаты. 

 

Анализ рассмотренных ранее экспериментальных результатов, полученных при импланта-

ции ионов Ar+( Е = 150 кэВ, D = 1⋅1015 см−2) в ГЭС КРТ МЛЭ (см. рисунок 3.27, кривые 1 и 2), а 

также приведенных на рисунке 3.50 результатов по имплантации ионов Ar+ в объемный КРТ с 

энергией 150 кэВ дозой 1⋅1015 см−2 ([222]) показали, что основными качественными и количе-

ственными отличиями распределения электрически активных дефектов по глубине: различный 

вид формы профиля  распределения электрически активных дефектов и его глубины  − в случае 

ГЭС КРТ МЛЭ он оказался глубже на 0,5 мкм, чем в объемном КРТ; разное значение величины 

объемной концентрации в максимуме профиля распределения электрически активных дефектов. 

При рассмотрении процесса дефектообразования в гетероэпитаксиальных структурах с варизон-

ным составом на поверхности следует отметить, что процесс образования радиационных дефек-

тов происходит в приповерхностном слое, где содержание CdTe изменяется в пределах от 0,4 до 

0,21 мольных долей (толщина варизонного слоя ~1 мкм, средний проецированный пробег ионов 

 
Рисунок 3.51 − Зависимость предельной концентрации электронов nlim от состава x ГЭС 

КРТ МЛЭ (сплошная линия), имплантированного ионами B+ в интервале энергий 20−150 кэВ. 

Экспериментальные точки – зависимость объемной концентрации электронов в максимуме 

n(z) от состава материла в области локализации профиля распределения концентрации элек-

тронов для всех серий образцов (1−4). Вставка − зависимости от энергии проецированного 

пробега Rp ионов B+ и расположения максимума zm профиля распределения n(z). 
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Ar+ Rp = 0,02 мкм). Следовательно, необходимо учесть возможные факторы влияния варизонного 

приповерхностного слоя на процесс радиационного дефектообразования в рамках модели, опи-

сываемой системой уравнений (3.1)−(3.8). Рассмотрим основные факторы, влияющие на вид 

формы профиля распределения электрически активных дефектов по глубине в (рисунок 3.27): (1) 

величина коэффициента диффузии первичных радиационных дефектов; (2) градиент коэффици-

ента диффузии первичных радиационных дефектов и встроенное электрическое поле в области 

варизонного слоя. 

Предположим, что правый фронт профиля распределения n(z) определяется только процес-

сом диффузии междоузельных атомов ртути и его формирование описывается уравнениями (3.1) 

и (3.2). Это предположение основано на том, что локализация правого фронта профиля распре-

деления происходит намного глубже проецированного пробега ионов Ar+.  В этом случае можно 

сказать, что коэффициент диффузии IHg при ионной имплантации Ar+ в ГЭС КРТ МЛЭ примерно 

в четыре раза больше, чем в случае имплантации в объемный материал. 

На изменение формы профиля распределения могут также оказывать влияние градиент ко-

эффициента диффузии первичных радиационных дефектов и встроенное электрическое поле, ко-

торые возникают в приповерхностной области материала из-за градиента состава. Для учета их 

влияния в уравнения (3.1) и (3.3) необходимо ввести дрейфовую составляющую − слагаемое 

/ z ( / z)i VC C∂ ∂ ∂ ∂ : 
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  (5.11) 

Здесь коэффициент при первой производной по координате имеет следующее выражение: 

 ,
D

A E
z

µ∂
= +

∂
  (5.12) 

 где /D z∂ ∂ – градиент коэффициента диффузии первичных радиационных дефектов, µ - подвиж-

ность этих дефектов во встроенном электрическом поле с напряженностью Е, эффi
τ ′ ( эффV

τ ′ ) – эффек-

тивное время жизни первичных радиационных дефектов с учетом встроенного поля.  

Расчет показал, что для удовлетворительного описания экспериментальных результатов 

значения коэффициентов Аi, Av должны лежать в диапазоне значений 10-4−10-6.  

 На рисунке 3.52 представлены расчетные профили распределения n(z) по модели, описан-

ной в разделе 3.3.5.1 с учетом выражений (3.10)−(3.12) и параметров для расчета, приведенных в 
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таблице 3.7. Как видно из рисунка 3.52 (кривая 2), при увеличении значения коэффициента диф-

фузии междоузельной ртути, происходит значительный сдвиг его максимума в глубь образца от-

носительно кривой 1, которая рассчитана без учета влияния варизонного слоя (таблица 3.7).  

 

Рисунок 3.52 − Теоретически рассчитанные распределения электрически активных ра-

диационных дефектов. Номера кривых − согласно таблицы 3.7. 

 
Таблица 3.7 

Параметры, использованные при расчете теоретических кривых, представленных 

на рисунках 3.52 и 3.54 

Рисунок Кривая iD , 

см2⋅с−1 

VD , 

см2⋅с−1 

E1R, 

кТ 
maxikC , 

см−3 

maxVkC , 

см−3 
Аi VA  

3.52 

1 10−10 10−11 22,5 1020 1019 0 0 

2 4⋅10−11 10−11 22,5 1020 1019 0 0 

3 4⋅10−11 10−11 22,5 1020 1019 −2⋅10−4 2⋅10−6 

4 4⋅10−11 10−11 22,5 1020 1019 −5⋅10−5 5⋅10−6 

3.54 

1 10−10 10−11 22,5 1020 1019 0 0 

2 4⋅10−11 10−11 22,5 1020 1019 −2⋅10−4 2⋅10−6 
3 4⋅10−11 10−11 18 1020 1019 −2⋅10−4 2⋅10−6 
4 4⋅10−11 10−11 15,5 1020 1019 −2⋅10−4 2⋅10−6 

 

Расчет показал, что для удовлетворительного описания экспериментальных результатов 

значения коэффициентов Аi , VA  должны лежать в диапазоне значений 10−4−10−6. На рисунке 3.52 

кривыми 3, 4 представлены профили распределения электрически активных дефектов с учетом 

наличия встроенного электрического поля. Наилучший результат, согласующийся с эксперимен-
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том, получается при значениях коэффициента Аi = −2⋅10−4 и VA = 2⋅10-6. Различие в значениях ко-

эффициента Аi и VA можно объяснить различной величиной подвижности междоузельных атомов 

и вакансий ртути при их дрейфе во встроенном электрическом поле. 

Встроенное внутреннее поле, возникающее в приповерхностной области ГЭС КРТ МЛЭ, 

вследствие изменения состава, в общем виде описывается следующим выражением [264]: 

,v
int

1
,cdE

E
e d x

=   

где x − состав материала; /cdE d x   −  изменение энергетического положения дна зоны проводи-

мости (для материала n-типа), v /dE d x − изменение потолка валентной зоны (для материала р- 

типа).  

Для упрощения расчета будем рассматривать материал n-типа проводимости. В этом слу-

чае величина внутреннего поля равна: 

int

1
,gdE

E
e d x

θ=  

где /gdE d x − изменение ширины запрещенной зоны гетероэпитаксиальной структуры; θ  − отно-

сительная часть которую вносит изменение энергетического положения дна зоны проводимости 

в изменение ширины запрещенной зоны. Величина θ  составляет 70 % [449]. В расчете использо-

валась зависимость ширины запрещенной зоны КРТ от состава полученная в работе [444]: 
2 3 4( , ) 0,302 1,93 0,81 0,832 5,35 10 (1 2 )gE x T x x x x T−= − + − + + ⋅ − .  

Зависимость состава от глубины (z) ГЭС КРТ МЛЭ в области варизонного приповерхност-

ного слоя (см. рисунок 2.2) аппроксимируется выражением: 
2(z) 0,14(1 ) 0,22.x z= − +   

На рисунке 3.53 представлен расчет величины внутреннего электрического поля по глу-

бине варизонного слоя ГЭС КРТ МЛЭ, профиль состава которой изображен на рисунке 2.2. Как 

видно из рисунка 3.53 в области радиационного дефектообразования величина поля составляет 

(1−3)⋅103 В/см. Используя соотношение Эйнштейна можно оценить величину подвижности пер-

вичных радиационных дефектов. Для междоузельных атомов ртути величина подвижности со-

ставляет 6⋅10−8 см2⋅В−1⋅с−1 (Di − 4⋅10−10 см2⋅с−1), для вакансий ртути − 1,5⋅10−9 см2⋅В−1⋅с−1 ( VD − 10−11 

см2⋅с−1). При этом значение коэффициента Аi  равняется −1,2⋅10−4, а VA  − 3⋅10−6. Эти величины 

хорошо совпадают со значениями, полученными при моделировании процесса дефектообразова-

ния. 
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Рассмотренные выше факторы влияния варизонности поверхностного слоя на радиацион-

ное дефектообразование при ионной имплантации ГЭС КРТ МЛЭ не позволяют объяснить раз-

личия в значениях в максимуме распределения электрически активных дефектов (см. рисунок 

3.27). Одной из возможных причин такого экспериментального результата можно предположить 

изменение энергетического положения донорных радиационных дефектов ER, возникающих при 

ионной имплантации ГЭС КРТ МЛЭ c различным составом поверхности xs и вследствие этого − 

 

Рисунок 3.53 − Зависимость напряженности встроенного электрического поля от глу-

бины в области приповерхностного варизонного слоя ГЭС КРТ МЛЭ в соответствии с рисун-

ком 2.2. 

 

изменение объемной концентрации электронов, как это показано на рисунке 3.51. 

На рисунке 3.54 представлены рассчитанные профили распределения электрически актив-

ных радиационных дефектов при различных значениях энергии уровня донорных радиационных 

дефектов E1R (кривые 2−4).  
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Рисунок 3.54 − Теоретически рассчитанные распределения электрически активных ра-

диационных дефектов. Номера кривых − согласно таблицы 3.7. 

 

Из рисунка 3.54 видно, что с уменьшением величины E1R происходит уменьшение вели-

чины концентрации n в максимуме профиля распределения электрически активных радиацион-

ных дефектов. Использование значения E1R = 15,5 кТ (рисунок 3.54, кривая 4) позволило получить 

расчетные значения концентрации электрически активных радиационных дефектов, близкие к 

экспериментальным значениям величины концентрации электронов в ионно-имплантированном 

ГЭС КРТ МЛЭ. Тем не менее, при рассмотрении экспериментальных данных по формированию 

профилей распределения донорных центров в сильнолегированном n+-слое в имплантированном 

бором ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом поверхности (см. раздел 3.3.3) было отмечено, что 

градиент состава материала не оказывает определяющего влияния на миграцию первичных ра-

диационных дефектов. Основное влияние область переменного состава, в которой локализуется 

профиль электрически активных радиационных дефектов, оказывает на электрофизические ха-

рактеристики ионно-имплантированного слоя. Поэтому в нашем расчете основное внимание 

было уделено учету влияния распределения состава эпитаксиальной пленки при решении урав-

нения электронейтральности, определяющего конечное распределение электрически активных 

радиационных дефектов. 

Решение уравнения электронейтральности (3.9) проводилось с учетом сделанного выше 

предположения, что энергетическое положение уровня вводимых радиационных дефектов сов-

падает с уровнем локальной электронейтральности, на основе которого получена зависимость 

предельной концентрации электронов от состава x ГЭС КРТ МЛЭ (см. рисунок 3.51). Результаты 

теоретического расчета пространственного распределения объемной концентрации электронов в 

n+-слое после имплантации ионов B+ с энергией 100 кэВ в ГЭС КРТ МЛЭ с составом xs = 0,22 и 

xs = 0,56 (см. таблицу 3.5 и рисунок 3.10), представлено на рисунке 3.55. Вплоть до времени им-

плантации t = 10 с профиль распределения находится в области локализации функции генерации 

первичных радиационных дефектов. При достижении времени ионной бомбардировки t = 102 с, 

соответствующему дозе ионов B+ 1014 см−2, наблюдается сдвиг профиля распределения n(z) в 

глубь образца. При этом концентрация электронов в максимуме профиля зависит от состава по-

верхности: для ГЭС КРТ МЛЭ без варизонного слоя (рисунок 3,55, а, б) она такая же по величине, 

как и в объемном КРТ, а для состава xs = 0,56 (рисунок 3,55, в, г) величина n растет с увеличением 

времени расчета, однако она не достигает тех значений 2⋅1018 см−3, какие наблюдаются для со-

става xs = 0,22. Как видно из рисунка 3.55, б, г результат расчета хорошо согласуется с наблюда-

емыми экспериментальными данными.  
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 Таким образом, представленная физическая модель процессов радиационного дефектооб-

разования, основывающаяся на определяющей роли диффузии первичных радиационных дефек-

тов и образовании комплексов вторичных электрически активных дефектов, адекватно описы-

вает экспериментальные результаты по пространственному распределению электрически актив-

ных донорных центров в ионно-имплантированных объемных кристаллах и гетероэпитаксиаль-

ных слоях КРТ в сильнолегированном n+-слое. То есть механизмы образования электрически ак-

тивных радиационных дефектов и процесс их эволюции протекают сходным образом, как в ГЭС  

  

  
Рисунок 3.55 − Расчетные (а, в и б, г – кривые 3, 4)  и экспериментальные (в, г – кривые 

1, 2) профили пространственного распределения по глубине концентрации электронов n в ГЭС 

КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs: a, б − 0,22; в, г − 0,56, имплантирован-

ном ионами B+  с энергией 100 кэВ.  Время расчета: 1, а, в − 100; 2, а, в − 101; 3, а, б, в, г − 102; 

4, а, б, в, г − 103 с. Доза: 1, б, г −  1⋅1014; 2, б, г, −  1⋅1015 см−2. 

 

КРТ МЛЭ, так и в объемном материале КРТ. Наблюдаемые отличия результатов ионной имплан-

тации ионов B+ в ГЭС КРТ МЛЭ с переменным составом в области внедрения ионов и в объем-

ный материал КРТ, главным образом, обусловлены различной динамикой накопления электри-

чески активных радиационных дефектов и зависимостью электрофизических свойств материала 
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от состава КРТ. Величина объемной концентрации электронов в максимуме профиля распреде-

ления n(z) определяется энергетическим положением уровня вводимых радиационных дефектов 

ER. Энергетическое положение уровня ER относительно дна зоны проводимости определяется со-

ставом материала в области локализации профиля распределения n(z). Экспериментальные ре-

зультаты показывают, что дополнительные факторы, связанные с наличием градиента состава в 

области внедрения имплантанта не оказывают определяющего влияния на результирующее рас-

пределение электрически активных радиационных дефектов в сильнолегированном n+-слое. Од-

нако в рассмотренной модели нет объяснения формирования n+-n−-p структуры при имплантации 

легких ионов, которую мы рассмотрим далее. 

 

 3.3.5.3. Модель формирования n+-n−-p структуры при имплантации легких ионов 

 

На основе вышеприведенной модели формирования сильнолегированного n+-слоя (раздел 

3.3.5.1), а также результатов, рассмотренных в разделах 3.3.1−3.3.4, можно построить обобщен-

ную модель in situ формирования n+-n−-p структуры в CdxHg1-xTe р-типа в процессе имплантации 

легких ионов В+, представленную на рисунке 3.56. Эта модель развивает так называемую “модель  

 

Рисунок 3.56 − Модель in situ формирования n+-n−-p структуры в процессе имплантации 

легких ионов В+ в твердые растворы CdxHg1-xTe р-типа. 

 

Bubulac” ([53, 55, 57, 245−248]), которая объясняет образование n+-n−-p структур в р-КРТ при 

постимплантационных отжигах (см. раздел 1.1.4).  

За основу модели, представленной на рисунке 3.50, принята гипотеза, выдвинутая в рабо-

тах [53, 55, 57, 245−248], что междоузельная ртуть, диффузионным источником которой является 

ионно-имплантированный слой, формирует глубокий n−-слой. Однако в работах [53, 55, 57, 
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245−248] нет прямых экспериментальных доказательств того, что именно атомы ртути диффун-

дируют в объем кристалла. Косвенным подтверждением этой гипотезы являются полученные 

нами результаты по сильной зависимости глубины n−-слоя и концентрации донорных центров в 

n+-слое от состава поверхности ГЭС КРТ МЛЭ (см. разделы 3.3.1.2, 3.3.2.2 и 3.3.3), то есть от 

количества атомов ртути в верхнем варизонном слое гетероэпитаксиальной структуры, в котором 

тормозятся внедряемые ионы и генерируются радиационные дефекты.  

Формирование n+-n−-p структуры при ионной имплантации легких ионов В+, на наш взгляд, 

это сложный многоступенчатый процесс, который осуществляется в несколько этапов, когда со-

отношение каналов образования активных доноров и нейтральных стоков меняется по глубине и 

зависит от общей дефектной ситуации, трансформирующейся в процессе ионной имплантации 

(см. рисунок 3.56): (1) образование малоподвижных  сложных донорных примесно-дефектных 

комплексов в области внедрения ионов (Rp ± ∆Rp) на ранних стадиях имплантации, причем чем 

больше масса ионов, тем крупнее дефекты; (2) с увеличением дозы происходит распад части 

сложных примесно-дефектных комплексов на более простые дефекты донорного типа, которые 

способны мигрировать в глубь кристалла до последующего их захвата на стоки, либо укрупне-

ния; (3) нейтрализация части сложных комплексов донорных дефектов при накоплении струк-

турных несоответствий вблизи поверхности, а также их компенсация дефектами акцепторного 

типа; (4) формирование крупных структурных нарушений в объеме кристалла в области макси-

мального энерговыделения при больших дозах, которые захватывают и нейтрализуют успевшие 

мигрировать туда дефекты (или комплексы дефектов) донорного типа; (5) преимущественное об-

разование на конце полного пробега ионов (R), где отсутствуют крупные структурные нарушения 

− стоки, как малоподвижных примесно-дефектных комплексов донорного типа, формирующих 

границу n+-слоя (dn
+), так и  быстро диффундирующих точечных донорных дефектов (IHg), часть 

из которых, не захваченных на стоки, с ростом дозы, превышающей дозу насыщения D(Ns
max), 

формируют в объеме кристалла n−-слой (dn
−); (6) формирование n−-слоя происходит только в слу-

чае имплантации легких ионов, когда ионизационные потери энергии ионов превышают ядер-

ные, и активационным процессом миграции подвижных донорных дефектов является сильное 

возбуждение электронной подсистемы кристалла. 

Температура имплантации ионов B+ в КРТ р-типа играет существенную роль в in situ фор-

мирования n+-n−-p структуры, которую мы рассмотрим в разделе 4.4. Прямые экспериментальные 

доказательства гипотезы о роли ртути в формировании n+-n−-p структуры при имплантации лег-

ких ионов в CdxHg1−xTe р-типа будут рассмотрены в разделе 4.3.  
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Выводы по главе 3 

 

Впервые получены оригинальные результаты по накоплению и пространственному распре-

делению структурных нарушений и электрически активных радиационных дефектов при ионной 

имплантации в объемные кристаллы и гетероэпитаксиальные структуры КРТ в зависимости от 

энергии, дозы и массы ионов, плотности ионного тока, состава верхнего варизонного слоя. 

В результате проведенных исследований установлено, что: 

− при внедрении очень больших доз ионов B+ ~3⋅1016 см−3, близких к пределу растворимо-

сти в решетке КРТ, происходит радиационно-стимулированная диффузия атомов бора в объем 

кристалла. При дозах ионов B+ 1⋅1013−3⋅1015 см−3 их пространственное распределение определя-

ется только процессами торможения ионов в решетке КРТ, что подтверждается хорошим согла-

сием экспериментальных профилей распределения внедренных атомов бора, измеренных мето-

дом ВИМС, и расчетных профилей, полученных с помощью метода SRIM-2013; 

− при имплантации ионов В+ в объемные кристаллы КРТ и ЖФЭ КРТ p-типа на зависимо-

стях слоевой концентрации электронов в n-слое от энергии в интервале 15−150 кэВ и дозы в ин-

тервале 1011−1016 см−2 после начального роста и последующего достижения предельного значе-

ния величины слоевой концентрации электронов на уровне ~1014 см−2 при энергиях 100−120 кэВ 

и дозах 3⋅1013−1⋅1014 см−2 с дальнейшим ростом как энергии, так и дозы происходит снижение Ns; 

− эффект снижения слоевой концентрации электронов после достижения предельного зна-

чения с накоплением радиационных дефектов при росте дозы ионов B+ в интервале 1⋅1011−3⋅1015 

см−2 наблюдается только в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с низким составом поверхности xs = 0,22−0,33, 

в то время как увеличение состава поверхности до xs = 0,49−0,56 приводит как к значительному 

снижению величины Ns, так и отсутствию насыщения на пространственных распределениях во 

всем интервале рассматриваемых доз; 

− с ростом энергии имплантируемых в ГЭС КРТ МЛЭ ионов B+ в интервале 20−150 кэВ 

наблюдается монотонное возрастание слоевой концентрации электронов, однако в области энер-

гий 100−150 кэВ рост Ns существенно замедляется для всех составов поверхности xs = 0,22−0,56, 

причем величина Ns тем ниже, чем выше состав поверхности; 

− с ростом массы ионов от 4 (He+) до 131(Xe+) а.е.м., имплантируемых при одинаковых 

режимах в объемный КРТ р-типа, наблюдается монотонное снижение слоевой концентрации 

электронов, которое сопровождается увеличением структурных нарушений поверхности, 

нейтрализующих радиационные донорные дефекты; 
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− при имплантации тяжелых ионов Xe+ максимальные структурные нарушения локализу-

ются в поверхностном слое толщиной ~Rp, а сами структурные дефекты проникают на глубину 

0,5−0,8 мкм, что в 20−30 раз больше величины проецированного пробега ионов Xe+; 

− при имплантации легких ионов B+ максимальные нарушения кристаллической структуры 

генерируются в поверхностном слое толщиной ~Rp, а затем в объеме количество структурных 

дефектов монотонно снижается вплоть до глубины (4−5)Rp, которая увеличивается с ростом дозы 

в интервале 1014−1015 см−2; 

− при имплантации в р-КРТ как легких ионов B+, так и тяжелых ионов Xe+ с энергией 

100−150 кэВ глубина сильнолегированного n+-слоя сначала растет и достигает максимума в ин-

тервале доз 1⋅1011−1⋅1015 см−2 и с дальнейшим увеличением дозы до 1⋅1016 см−2  она начинает сни-

жаться; 

− формирование n+-n−-p структур в ионно-имплантированном p-КРТ происходит не только 

при постимплантационном отжиге при Т = 200 °С (модель “Bubulaс”), но и in-situ в процессе 

имплантации легких ионов He+, B+, N+ с энергией 15−150 кэВ дозой 1013−1016 см−2 при комнатной 

температуре; 

− формирование n+-n−-p структур в p-КРТ происходит только при внедрении легких ионов 

(He+, B+, N+), тогда как при имплантации тяжелых ионов от Ar+ до Xe+ при любых дозах и энер-

гиях n+-n−-p структура не образуется, а создается только резкий n+-p переход; 

− чем меньше энергия при одинаковой дозе имплантируемых ионов B+, тем больше глу-

бина n-p перехода в гетероэпитаксиальных структурах и объемных кристаллах p-КРТ. Рост кон-

центрации дырок в подложке уменьшает глубину n-p перехода при одинаковых режимах ионной 

имплантации; 

− предварительное создание структурных нарушений вблизи поверхности объемного кри-

сталла КРТ путем ее бомбардировки тяжелыми ионами Хе+, не только подавляет формирование 

n−-слоя, но также влияет на распределение носителей заряда в самом n+-слое при последующей 

имплантации легких ионов В+: внедрение ионов бора практически через весь нарушенный слой, 

созданный предварительной имплантацией ксенона, приводит к меньшему значению концентра-

ции электронов в максимуме профиля распределения в 1,5−2 раза и некоторому увеличению глу-

бины n+-слоя по сравнению с имплантацией только одного бора в исходный кристалл. Повышен-

ная дефектность предварительно имплантированного ионами Хе+ кристалла и возникшие в нем 

напряжения, способствуют более глубокой диффузии вновь генерированных имплантацией 

ионов B+ электрически активных дефектов. Перестановка последовательности внедрения ионов 

(сначала В+, затем Хе+) приводит к еще большему снижению концентрации электронов вблизи 
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поверхности и к аналогичным предыдущему случаю изменениям в максимуме распределения 

n(z) и увеличению глубины n+-слоя; 

− наличие верхнего варизонного слоя в ГЭС КРТ МЛЭ существенно снижает как концен-

трацию электронов, так и глубину n+- и n−-слоя в n+-n−-p структуре по сравнению с объемным 

кристаллами и гетероэпитаксиальными структурами без варизонного слоя при одинаковых ре-

жимах имплантации ионов B+. Формирование n+-n−-p структуры в ГЭС КРТ МЛЭ с варизонными 

слоями с составом хs = 0,33−0,56 происходит при имплантации ионов бора с энергией 100−150 

кэВ только при дозах выше 3⋅1013 см−2; 

− плотность тока в диапазоне 0,0017−0,175 мкА/см при классической имплантации ионов 

B+ в ГЭС КРТ МЛЭ не влияет ни на электрофизические параметры, ни на глубину n+- и n−-слоя 

в n+-n−-p структуре при ее формировании. 

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Соотношение каналов образования малоподвижных и подвижных радиационных донор-

ных центров существенно меняется в зависимости от вкладов упругих и неупругих потерь энер-

гии при торможении ионов в решетке КРТ, приводящему к генерации различного количества 

активных доноров и нейтральных стоков и, следовательно, к формированию общей дефектной 

картины в приповерхностном слое, трансформирующейся в процессе ионной имплантации. С ро-

стом дозы, энергии и массы ионов происходит накопление как донорных дефектов, так и струк-

турных нарушений − протяженных дефектов, способных захватывать и нейтрализовать дефекты 

донорного типа, что приводит к снижению как объемной концентрации электронов в приповерх-

ностной области, так и глубины конвертированного слоя и, как следствие, к спаду слоевой кон-

центрации электронов при больших дозах и энергиях внедряемых ионов любой массы. 

2. Формирование n+-n−-p структуры при имплантации легких ионов B+ обусловлено тем, 

что примесно-дефектный донорный комплекс “атом бора − междоузельная ртуть” является ма-

лоподвижным  и он формирует границу n+-слоя на “хвосте” пробега ионов бора, а свободная не-

связанная в примесные комплексы с атомами бора междоузельная ртуть (или высвобожденная из 

него за счет какого-либо активационного процесса, вероятнее всего за счет возбуждения элек-

тронной подсистемы) быстро мигрирует в объем и формирует n−-слой. Его глубина определяется 

только количеством продиффундировавших междоузельных атомов Hg, которые способны за-

полнить собственные вакансии (VHg) − акцепторы в объеме кристалла.  

3. Для легких ионов неупругие потери энергии, связанные с возбуждением электронной 

подсистемы кристалла КРТ, превышают ядерные потери, а с увеличением массы внедряемых 

ионов доля упругих потерь энергии значительно возрастает по сравнению с неупругими, поэтому 
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процессы радиационного дефектообразования, связанные с формированием большого количе-

ства структурных дефектов – стоков для электрически активных подвижных донорных центров, 

при имплантации легких и тяжелых ионов существенно различаются: для тяжелых ионов при 

любых энергиях и дозах всегда образуется только резкие n+-p переходы, а для легких ионов 

наряду с резкими n+-p переходами в зависимости от режимов имплантации возможно in situ фор-

мирование n+-n−-p структуры без постимплантационного отжига. 

4. Формирование n+-слоя происходит за счет сложных комплексов малоподвижных радиа-

ционных дефектов донорного типа, которые сначала накапливаются в окрестности проецирован-

ного пробега ионов − области максимума выделившейся энергии. С ростом дозы часть сложных 

комплексов распадается на простые донорные дефекты, которые в процессе имплантации мигри-

руют в объем на глубину (3−4)Rp и (20−30)Rp в случае внедрения ионов В+ и Хе+ соответственно, 

причем при больших дозах глубины  n+-слоя и нарушенного слоя совпадают.  

5. С ростом массы ионов от 4 (He+) до 131(Xe+) а.е.м., имплантируемых при одинаковых 

режимах в р-CdxHg1−xTe, наблюдается монотонное снижение слоевой концентрации электронов, 

которое сопровождается увеличением структурных нарушений поверхности, нейтрализующих 

радиационные донорные дефекты. Следствием накопления структурных дефектов-стоков явля-

ется то, что при имплантации в р-CdxHg1−xTe как легких ионов B+, так и тяжелых ионов Xe+ с 

энергией 100−150 кэВ глубина приповерхностного сильнолегированного n+-слоя сначала растет 

и достигает максимума в интервале доз 1⋅1011−1⋅1015 см−2 и с дальнейшим увеличением дозы до 

1⋅1016 см−2 она начинает снижаться. 

6. С ростом энергии ионов B+ глубина n−-слоя уменьшается, поскольку увеличивается за-

хват на стоки и блокирование диффузии донорных дефектов, генерируемых вблизи поверхности 

и в окрестности Rp, а в объем мигрирует только небольшое количество дефектов, созданных в 

“хвосте” полного пробега ионов, удаленного от поверхностных стоков. При имплантации тяже-

лых ионов n−-слой не формируется вовсе, из-за эффективного закрепления быстро диффундиру-

ющих дефектов донорного типа на крупных структурных несоответствиях. 

7. Процессы накопления генерированных ионной бомбардировкой донорных дефектов и 

их миграция за область проецированного пробега внедряемых ионов, как в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа 

с верхним варизонным слоем повышенного состава, так и объемном р-КРТ протекают одинаково. 

Снижение концентрации электронов и глубины n+- и n−-слоя в n+-n−-p структуре при импланта-

ции ионов В+ в гетероэпитаксиальные структуры КРТ с переменным составом в области Rp по 

сравнению с объемным КРТ, либо ГЭС КРТ МЛЭ без варизонного слоя, главным образом, обу-

словлено меньшей концентрацией генерируемых электрически активных донорных дефектов и 
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примесно-дефектных комплексов на основе междоузельных атомов ртути вследствие их пони-

женной концентрации в поверхностном слое повышенного состава. Экспериментальные резуль-

таты показывают, что встроенное электрическое, связанное с наличием градиента состава в об-

ласти проецированного пробега внедряемых ионов, не оказывает определяющего влияния на ре-

зультирующее распределение донорных центров в n+-n−-p структуре.  

8. При имплантации ионов B+ в ГЭС КРТ МЛЭ состава x ~ 0,22 плотность ионного тока в 

диапазоне 0,001−0,1 мкА/см2 (в отсутствие нагрева образца при наличии теплоотвода) не влияет 

ни на формирование n+-n−-p структуры, ни на пространственное распределение донорных дефек-

тов в n+-слое, из чего следует, что кинетика формирования донорных центров и их миграция при 

ионной имплантации зависят только от той энергии, которая выделяется индивидуально каждым 

внедренным ионом, а влияние скорости их внедрения менее существенно, важна лишь полная 

выделившаяся энергия, которая определяется только дозой и энергией ионов, и следовательно,  

количеством генерированных электрически активных донорных дефектов, часть из которых ан-

нигилирует на стоках, а  остальная часть способна быстро мигрировать вглубь кристалла. 

Глава 4. ТЕРМИЧЕСКИЕ ОТЖИГИ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ И 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ ПРИМЕСИ 

 

Как было показано в разделе 1.1, ионная имплантация полупроводниковых твердых рас-

творов CdхHg1−хTe является в настоящее время основным процессом, применяемым для форми-

рования слоев с n-типом проводимости на поверхности объемных кристаллов и гетероэпитакси-

альных слоев p-типа. Основное ее преимущество состоит в том, что в решетке КРТ при ионной 

бомбардировке вводятся радиационные дефекты донорного типа независимо от природы внед-

ряемых ионов, поэтому проводить постимплантационный отжиг, как правило, не требуется. Од-

нако еще на ранних стадиях исследований было установлено, что при проведении постимплан-

тационных отжигов восстанавливается кристаллическая структура ионно-имплантированного 

КРТ [109] и улучшаются характеристики n-p переходов [50, 175]. 

Способ формирования n+-n−-p переходов в p-КРТ при имплантации легких ионов Be+ и B+ 

и постимплантационном отжиге получил название “ионная имплантация − диффузия смещенных 

атомов ртути” ( “ion implantation and diffusion of the irradiation-displaced mercury atoms  − I2/DMD)” 

[57]. Однако в литературе отсутствовали прямые экспериментальные доказательства того, что 

именно диффузия ртути ответственна за образование n−-слоя в n+-n−-p структуре. В связи с этим 

актуальным является вопрос о возможности образования n+-n−-p переходов при “горячей” им-

плантации, а также влияния низкотемпературной имплантации ионов бора на кинетику форми-

рования n−-слоев. 
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Для изготовления n-p переходов в объемных кристаллах и гетероэпитаксиальных слоях 

КРТ p-типа наиболее часто используются ионы бора, обладающие донорными свойствами. Не-

смотря на достигнутые успехи в технологии создания широкоформатных матричных фотопри-

емников на основе гетероэпитаксиальных структур КРТ (ЖФЭ и ГЭС КРТ МЛЭ) р-типа методом 

ионной имплантации без применения активационных постимплантационных отжигов, все еще 

остается актуальной проблема формирования слоев n-типа проводимости не за счет радиацион-

ных дефектов донорного типа, а за счет электрической активации внедренных атомов бора.  

Поскольку радиационные дефекты являются электрически активными донорными цен-

трами, классическое использование ионной имплантации с целью формирования n-p переходов 

в КРТ за счет активации внедренной примеси встречает значительные трудности. Главная про-

блема состоит в том, что в первую очередь необходимо отжечь донорные дефекты, чтобы поло-

жение n-p перехода определялась распределением примеси, а не дефектов. Немаловажную роль 

играют и условия отжига, при которых внедренная примесь займет нужное положение в решетке 

КРТ, например, элементы третьей группы должны замещать атомы металла, чтобы проявились 

их донорные свойства [29].  С этой целью необходимы исследования кинетики отжига электри-

чески активных дефектов и определения энергии активации отжига донорных центров в ионно-

имплантированных слоях при различных температурах, а также − пространственного распреде-

ления  донорных дефектов  в зависимости от исходного уровня легирования р-КРТ, режимов 

имплантации и термообработки. 

Как правило, для электрической активации примеси необходимы высокие (Т > 300 °С) тем-

пературы отжига, при которых происходит значительная потеря ртути из приповерхностной об-

ласти кристалла, при этом могут значительно измениться электрофизические свойства КРТ, по-

скольку вакансии ртути являются акцепторами. Поиску оптимальных методов защиты поверхно-

сти КРТ и исследованию процесса электрической активации имплантированных атомов бора при 

различных способах постимплантационного отжига посвящены работы [289−296]. Однако во 

всех этих работах авторы использовали высокотемпературную (T > 300 °С) стадию отжига и было 

установлено, что бор является медленно диффундирующей примесью. Отжиги ГЭС КРТ МЛЭ 

при высоких температурах исключены, поскольку стехиометрия варизонного слоя будет нару-

шена и его защитные свойства значительно ухудшатся, поэтому необходимы поиски методов 

электрической активации бора в ГЭС КРТ МЛЭ длинноволнового (λc = 10−11 мкм) состава x ≈ 

0,22 при низких температурах отжига под различными капсулирующими покрытиями. Одним из 

возможных кандидатов в качестве капсулирующего покрытия при низкотемпературных актива-

ционных отжигах имплантированных атомов бора в CdxHg1−xTe является анодный окисел, кото-

рый является альтернативой естественному окислу, предложенного в качестве капсулирующего 

покрытия при активационных отжигах в работах [290, 292].  



 

238 
 

Ионная имплантация мышьяка используется для создания планарных p-n переходов в ге-

тероструктурах МЛЭ КРТ и ЖФЭ КРТ n-типа, легированных индием, однако для электрической 

активации мышьяка требуются высокие температуры (Т = 420 °С) при отжигах в парах ртути, 

поскольку мышьяк обладает низким коэффициентом диффузии [306], что изменяет стехиомет-

рию материала [303]. Для получения в КРТ примесного p-типа проводимости наряду с мышьяком 

можно использовать другой элемент V группы − азот, который, замещая теллур, проявляет ак-

цепторные свойства [29]. Однако до настоящего времени в литературе отсутствуют какие-либо 

данные применения ионной имплантации азота для легирования ГЭС КРТ МЛЭ.  

Настоящая глава посвящена исследованию:  

− маскирующих свойств диэлектрических покрытий SiO2 и анодного окисла; 

− кинетики отжига структурных нарушений, закономерностей процессов миграции и от-

жига радиационных донорных дефектов в зависимости от дозы ионов B+, температуры имплан-

тации и температуры постимплантационного отжига; 

− механизма образования диффузионного источника ртути и определении энергии ее акти-

вации при отжигах КРТ под анодным окислом, а также кинетики формирования n-слоя и его 

электрофизических свойств; 

− низкотемпературной (Т ≤ 250 °С) активации внедренных атомов бора и азота с использо-

ванием маскирующих покрытий при отжигах. 

 

4.1. Капсулирование поверхности CdxHg1-xTe p-типа диэлектриками  

 

Выбор пленки SiO2 в качестве маскирующего покрытия при отжигах КРТ обусловлен ее 

термической стойкостью, химической инертностью по отношению к полупроводниковому со-

единению и возможностью селективного удаления в буферном травителе или в HF без наруше-

ния поверхности кристалла. Мы использовали газофазное осаждение двуокиси кремния при тем-

пературе подложки 100 °С, что обеспечивало хорошую адгезию, и растрескивания пленки при 

отжигах не наблюдалось вплоть до 400 °С. 

Концентрация дырок в объемном р-КРТ, исходном и отожженном под пленкой SiO2 тол-

щиной 300 нм при различных режимах приведена в таблице 4.1.   

Таблица 4.1 

Изменение концентрации носителей в объемном p-CdxHg1−xTe (x = 0,22) после отжига под  

пленкой SiO2 толщиной 300 нм, нанесенной с двух сторон образца 

Темпера 

тура отжига, °С 

Время 

отжига 

Концентрация дырок p, см−3 

исходная после отжига изменение ∆p 
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220 24 ч 8,0∙1015 9,8∙1015 1,8∙1015 

250 1 ч 5,6∙1015 6,0∙1015 0,4∙1015 

  250* 1 ч 5,6∙1015 7,7∙1015 2,1∙1015 

260 16 ч 9,3∙1015 1,6∙1016 6,7∙1015 

275 6 ч 5,7∙1015 9,0∙1015 2,3∙1015 

305 5 мин 5,6∙1015 7,9∙1015 2,3∙1015 

350 30 мин 5,8∙1015 1,8∙1016 1,2∙1016 
    Примечание *: образец отжигался без покрытия. 

 

Из таблицы 4.1 видно, что при T <  250 °С изменение концентрации дырок у образцов, 

отожженных под покрытием незначительно. Однако при дальнейшем повышении температуры 

вплоть до 350 °С величина р начинает быстро расти вследствие улетучивания атомов ртути из 

образца, которому пленка SiO2 мало препятствует. Представленные на рисунке 4.1, г, д данные 

POP подтверждают, что при высокотемпературном 300 °С отжиге под SiO2 поверхность КРТ зна- 
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Рисунок 4.1 − Неориентированные спектры РОР  для исходного (а)  и отожженного под 

пленками АО+SiO2 (б, в) и SiO2 (г, д) при T = 200 °С (б, г) и T = 300 °С (в, д) образца объемного 

КРТ (x = 0,20). Толщина: АО − 200 нм; SiO2 − 300 нм. Время отжига 3 ч. Параметры пучка 

ионов He+: Е = 1,8 МэВ, θ = 135°. 
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чительно обедняется ртутью. Полученные результаты совпадают с выводами работы [292] о пло-

хих маскирующих свойствах SiO2 при высоких температурах, однако для отжига при Т = 200−250 

°С пленка двуокиси кремния вполне подходит в качестве защитного покрытия. 

Как показывает анализ рисунка 4.1, д и расчет по формуле (2.35), для случая отжига под 

SiO2 при Т = 300 °С уменьшение концентрации атомов Нg в поверхностном слое толщиной до 

100 нм произошло на величину 4,3⋅1021 см−3, что составляет 36 % от исходной концентрации 

ртути в КРТ. В среднем поток атомов Hg с поверхности, покрытой SiO2, составил 3,9⋅1012 см−2⋅с−1, 

что почти на порядок ниже данных работы [108] (2,3⋅10−13 см−2⋅с−1) для отжига непокрытого КРТ 

при Т = 300 °С. 

Из рисунка 4.2, на котором представлены неориентированные спектры РОР от исходной и  

отожженной пленки SiO2,  видно, что в случае отжига при температуре 300 °С ртуть в незначи-

тельном количестве задерживается в пленке двуокиси кремния (с целью увеличения чувствитель-

ности по определению содержания ртути в тонкой пленке SiO2 использовался детектор, располо-

женный под минимально возможным в нашем эксперименте углом рассеяния), тогда как при 200 

°С за время отжига она накопилась в количестве 50−60 % от величины концентрации атомов Нg 

в исходном образце.  

 
Рисунок 4.2 − Неориентированные спектры РОР ионов He+ с энергией 2,2 МэВ (θ = 96°) 

от пленки SiO2 на объемном КРТ с составом x = 0,20: исходной (1), отожжённой (2, 3) и от 

поверхности образца без покрытия (4). Толщина SiO2 − 100 нм. Время отжига − 8 часов. Тем-

пература: 2 − 200; 3 − 300 °С. 

 

Учитывая данные, представленные на рисунках 4.1 и 4.2, можно считать, что в процессе 

отжига при высокой (Т = 300 °С) температуре ртуть с поверхности КРТ стационарным потоком 
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диффундирует сквозь пленку SiO2 и улетучивается в атмосферу. Отсюда можно оценить вели-

чину коэффициента диффузии ртути в SiO2 при температуре 300 °С, которая составляет ~10−14 

см2/с. Очевидно, что при 200 °С коэффициент диффузии ртути в SiO2 много меньше, поэтому 

заметной потери атомов Нg не происходит. 

Исходя из полученных результатов по исследованию маскирующих свойств пленки SiO2, 

мы ее использовали для защиты поверхности КРТ при постимплантационных отжигах и “горя-

чей” имплантации в интервале температур 100−275 °С. 

В случае отжига КРТ под пленкой анодного окисла результаты существенным образом ме-

няются. Из рисунка 4.1, а, б, в, следует, что при температуре 300 °С у образца, покрытого двух-

слойной маской AO+SiO2 (двуокись кремния использовалась как дополнительная защита), про-

изошло увеличение содержания ртути в поверхностном слое толщиной 70 нм. Изменение объем-

ной концентрации ртути в нем, рассчитанное согласно (2.35), составило ∆NHg = 2,7⋅1021 см−3. По 

величине это практически совпадает с концентрацией атомов Cd в КРТ с x = 0,20, равной 2,96⋅1021 

см−3. Поэтому было предположено, что в поверхностном слое при Т = 300 °С произошло образо-

вание фазы НgТе за счет замещения кадмия ртутью вследствие химического взаимодействия 

между КРТ и анодным окислом. 

На рисунке 4.3 представлены неориентированные спектры РОР от исходного и отожжен-

ного под АО при различных температурах объемного КРТ. 

 
Рисунок 4.3 − Неориентированные спектры РОР от объемного образца КРТ (x = 0,200) 

исходного (1) и отожженного под пленками АО+SiO2 (2−5) при различных температурах: 2 − 

200; 3 − 250; 4 − 300; 5 − 300 °С, после травления на глубину 50 нм.   6 − спектр РОР от исходной 

пленки АО на КРТ. Толщина: АО − 100 нм; SiO2 −300 нм. На вставке показана геометрия из-

мерений. 
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Как видно из рисунка 4.3, с ростом температуры отжига КРТ под АО концентрация атомов 

Нg в поверхностном слое толщиной ~20 нм увеличивается, то есть процесс накопления ртути 

термически активируется. Геометрия исследования методом POP, изображенная на рисунке 4.3, 

обладает в нашем эксперименте наибольшим разрешением по содержанию ртути в тонком (20 

нм) поверхностном слое. Поэтому в отличие от данных, представленных на рисунке 4.1, было 

обнаружено, что при Т = 200 °С начинается процесс накопления атомов Нg на границе раздела. 

В результате прямого измерения спектров POP после травления поверхности образца, отожжен-

ного под АО при Т = 300 °С в течение 30 мин (рисунок 4.3, кривая 5), было установлено, что 

толщина обогащенного ртутью поверхностного слоя составляет ~50 нм. Увеличение времени от-

жига до 3 часов, как мы видели из данных рисунка 4.1 в, приводит к небольшому росту глубины 

обогащенного атомами Нg слоя. 

Спектры оптического отражения, представленные на рисунке 4.4 измерялись на тех же об-

разцах КРТ, для которых на рисунке 4.3 приведены спектры POP. Поверхность образца, который 

отжигался при Т = 300 °С, помутнела и потеряла отражательную способность.  

 
Рисунок 4.4 − Спектры отражения от объемного образца КРТ (x = 0,200): исходного (1); 

отожженного под пленками АО+SiO2 (2, 3) при различных температурах: 2 − 200; 3 − 250 °С.  

Время отжига t = 30 мин. Толщина: АО − 100 нм; SiO2 − 300 нм. Состав поверхности x: 1 − 

0,200; 2 − 0,184; 3 − 0,125. 

 

Из рисунка 4.4 видно, что с ростом температуры отжига пики отражения смещаются в сто-

рону меньших энергий фотонов. Это соответствует уменьшению величины x в соединении 
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CdxHg1−xTe, то есть снижается содержание кадмия и увеличивается содержание ртути в анализи-

руемом слое. После стравливания поверхности образцов, отожженных при Т = 200 и 250 °С, на 

глубину 50 нм их состав вернулся к исходному значению. Существенным для дальнейшего рас-

смотрения электрофизических свойств является то, что увеличение содержания ртути в припо-

верхностной области наблюдается методами POP и оптического отражения даже при быстром 

термическом отжиге КРТ под АО. На рисунке 4.5 приведены спектры POP для системы КРТ+ 

AO+ SiO2, отожженной при температуре 250 и 300 °С в течение 30 с.  

 
Рисунок 4.5 − Неориентированные спектры РОР от объемного образца КРТ (x = 0,200), 

покрытого АО+SiO2 (1−3)  и без покрытия (4); 1 − до отжига; 2, 3 после отжига при различных 

температурах: 2 − 250; 3 − 300 °С.  Время отжига − 30 с. Толщина: АО − 200 нм; SiO2 − 200 нм. 

Параметры пучка ионов He+: Е = 2,2 МэВ; θ  = 135°. 

 

Из рисунка 4.5 видно, что с ростом температуры содержание ртути увеличивается как в 

SiO2, так и на границе раздела АО−КРТ. 

Для количественной обработки результатов по исследованию методами POP и оптического 

отражения изменения состава КРТ при отжиге под анодным окислом использовались экспери-

ментальные данные, представленные на рисунках 4.3 и 4.4 для времени отжига 30 мин. В таблице 

4.2 приведены рассчитанные величины состава х и концентрации избыточной ртути ∆NHg после 

отжига КРТ под АО. Из представленных в таблице 4.2 данных видно, что с ростом температуры 

в поверхностном слое соединений уменьшается содержание кадмия, а при Т = 300 °С образова-

лась фаза НgТе. Более высокие значения величин ∆NHg, полученные методом POP, по сравнению 

с оптическим отражением объясняются, на наш взгляд, тем, что оптическое отражение “чув-

ствует” только ртуть, находящуюся в узлах подрешетки HgTe, тогда как методом POP анализиру- 
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Таблица 4.2 

Состав поверхностной области CdxHg1−xTe и концентрация избыточной ртути ∆NHg после  

отжига под анодным окислом в течение 30 мин по данным измерений спектров POP  

и оптического отражения (рисунки 4.3 и 4.4) 

Темпера 

тура отжига, °С 

Спектры отражения спектры РОР 

состав, х ∆NHg, см−3 ∆NHg, см−3 состав, х 

исходный 0,200 − − 0,200 

200 0,184 ~0,2∙1021 1∙1021 ~0,14 

250 0,125 ~1,1∙1021 2∙1021 ~0,07 

300 − − 3∙1021 ~0,00 

 

ется полное содержание ртути в исследуемом слое, которая находится как в узлах, так и накап-

ливается в междоузельном положении. 

Наблюдаемое изменение состава КРТ по спектрам отражения свидетельствует о замеще-

нии кадмия в подрешетке CdTe ртутью, что может происходить только за счет термически акти-

вируемых химических реакций между АО и КРТ, формула, одной из которых (1.1), приведена в 

разделе 1.1.2. Отметим, что по нашим данным используемый способ выращивания анодного 

окисла (раздел 2.1) не изменяет стехиометрии поверхности соединения CdxHg1−xTe, поэтому мы 

не можем связывать накопление ртути с самим процессом окисления, как это предполагалось в 

работах [113, 115]. Напротив, по данным работы [450] при выращивании анодного окисла на КРТ 

состава х = 0,2 происходит небольшое обеднение (на 2−6 %) ртутью в поверхностном слое тол-

щиной 60−70 нм. 

Согласно химической реакции (1.1) ртуть из пленки анодного окисла (по данным работы 

[112] и рисунка 4.3 NHg(АО)/NHg(КРТ) = 0,6) занимает место кадмия, образуя фазу HgTe, а также 

выделяется в свободном состоянии. Несвязанная ртуть накапливается вблизи поверхности в меж-

доузлиях решетки КРТ и в процессе отжига диффундирует в объем полупроводника, что приво-

дит к p → n конверсии типа проводимости. Количественно концентрацию междоузельной ртути 

NHg(I) можно определить, как разность значений ∆NHg, полученных из спектров POP и оптиче-

ского отражения. Из данных таблицы 4.2 имеем оценку: NHg(I)   (8−9)⋅1020 см−3. Учитывая, что 

максимальное увеличение содержания ртути происходит в поверхностном слое ~20 нм, для сло-

евой концентрации свободной ртути получим значение 2⋅1015 см−2. Такого количества атомов Нg 

хватило бы для формирования n-слоя глубиной 2 мм в объемном р-КРТ с исходной концентра-

цией дырок 1016 см−3, если бы не происходила потеря ртути из соединения сквозь защитные по-

крытия АО и SiO2. Из рисунка 4.5 хорошо видно, что при Т = 300 °С за время быстрого отжига 
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ртуть также проникла в пленку SiO2 и, возможно, частично испарилась. С увеличением времени 

и температуры отжига потеря ртути с поверхности КРТ возрастает. 

 

4.1.1. Конверсия p-CdxHg1-xTe при отжиге под анодным окислом 

 

Чтобы исключить возможное влияние на процесс конверсии р-КРТ при нагреве под АО 

улетучивания свободной ртути из поверхностного диффузионного источника, распределения по 

глубине Ns и n для различных температур отжига, представленные на рисунке 4.6, исследовались 

после быстрого нагрева образца под графитовым излучателем и короткой выдержке в течение 60 

с при заданной температуре (раздел 2.1). Соответствующие временные зависимости температуры 

образца показаны на рисунке 4.6 на вставке. 

 
Рисунок 4.6 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n в объемном КРТ p –типа с  составом x = 0,22, отожженном под пленками АО+SiO2  

при различных температурах: 1 − 175; 2 − 200; 3 − 225; 4 − 250; 5 − 275; 6 − 300 °С.  Время 

отжига −  60 с. Толщина: АО − 100 нм; SiO2 −300 нм. На вставке показана зависимость темпе-

ратуры от времени при быстром отжиге. р1−р6 − глубина n-слоя. 
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На рисунке 4.7 представлены профили распределения Ns и n для различных времен отжига 

объемного р-КРТ под АО при температуре 200 °С. 

 
Рисунок 4.7 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n в объемном КРТ p –типа с  составом x = 0,22, отожженном под пленками АО+SiO2  

при температуре 300 °С  с различной длительностью: 1 − 30; 2 − 60; 3 − 120; 4 − 600 с.  Толщина: 

АО − 100 нм; SiO2 −300 нм. р1−р4 − глубина n-слоя. 

 

Как видно из рисунков 4.6 и 4.7, для всех образцов пространственное распределение объ-

емной концентрации электронов на начальном участке глубиной в несколько микрон имеет по-

стоянное значение 4⋅1014−1⋅1015 см−3, а дальше уменьшается по некоторому закону, близкому по 

виду к функции erfc, математически описывающей процесс диффузии [259]. Подвижность элек-

тронов для всех образцов (рисунки 4.6 и 4.7) имела одинаковое значение по глубине n-слоя µn = 

(1,5−3,6)⋅105 см2⋅В−1⋅с−1.  

Концентрация и подвижность электронов в n-слое, образовавшемся при термообработке 

КРТ р-типа под АО и электрофизические параметры КРТ n-типа, получаемым отжигом р-КРТ в 

насыщенных парах ртути [117], имеют хорошее соответствие между собой. Это, по-видимому, 
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свидетельствует об одинаковой природе p → n конверсии в том и другом случае, а именно за счет 

диффузии ртути в объем кристалла. 

Очень важно иметь в виду то обстоятельство, что для разных образцов объемного р-КРТ, 

даже близких по исходным параметрам, их физические свойства (флуктуации состава, концен-

трация остаточных донорных примесей, плотность дислокаций, концентрация вакансий ртути) 

отличаются. Поэтому результата отжига под АО при одних и тех же режимах (например, для Т = 

200 °С и t = 60 с на рисунке 4.6 и 4.7) концентрация электронов в n-слое и его глубина несколько 

различные. Следует учесть и то, что время диффузии ртути при быстром (t ≤ 30 с) отжиге может 

быть несколько меньше длительности термообработки за счет некоторого времени, необходи-

мого, по-видимому, для первоначального накопления ртути с началом реакции между анодным 

кислом и КРТ. Напротив, при длительных отжигах потеря ртути с поверхности КРТ за счет ис-

парения может быть значительной и ее диффузионный источник начнет истощаться, что, во-пер-

вых, меняет условие диффузии и, во-вторых, приведет к образованию n-слоя с меньшей глубиной 

по сравнению с той, которая имела бы место для того же образца за данное время в случае диф-

фузии из постоянного источника, так как количество про— диффундировавшей ртути и, следо-

вательно, заполненных вакансий ртути в объеме р-КРТ при этом стало бы больше. 

Результаты исследования глубины n-слоя в зависимости от времени отжига р-КРТ под АО 

при температуре 200 °С, приведенные в таблицах 4.3 и 4.4, подтверждают, что образование слоя 

с n-типом проводимости носит диффузионный характер и то, что диффузионный источник со 

временем истощается.  

Таблица 4.3 

Зависимость глубины n-слоя от времени отжига p-CdxHg1−xTe (x = 0,210−0,220) под  

АО(100 нм) + SiO2(300 нм) при температуре 200 °С 

Время отжига t Глубина n-слоя dn, мкм 2 /nd t , см2/c 

30 с 4 ± 0,5 5,4⋅10−9 

60 с 10 ± 1 1,5⋅10−9 

120 с 16 ± 1 2,1⋅10−9 

10 мин 27 ± 2 1,2⋅10−9 

60 мин 50 ± 5 7,0⋅10−9 

3 ч 90 ± 10 7,6⋅10−9 

 

Несмотря на некоторое различие в величинах 2 /nd t , учитывая изложенное ранее обсужде-

ние, из данных таблицы 4.3  можно полагать, что для глубины n-слоя выполняется диффузионное 

соотношение 2 ~nd t . 
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Таблица 4.4 

Зависимость параметров n-слоя от времени отжига р-CdxHg1−xTe (х = 0,22, p = 6,5⋅1015 см−3) 
 под АО(90 нм) при температуре 200 °С  

Время  

отжига t 
Глубина n-слоя 

dn, мкм 
Проводимость 

σn, Ом−1⋅см−1 

Концентрация 
n, см−3 

Подвижность 
µn, см2⋅В−1⋅с−1 

1 60 ± 5 14,9 9,3∙1014 1,0⋅105  

16 140 ± 10 7,3 4,4∙1014 1,0⋅105  

32 130 ± 10 2,2 1,3∙1014 1,0⋅105  

48 100 ± 10 1,4 9,3∙1013 9,2⋅104  

 

Как видно из таблицы 4.4, при длительных отжигах (t > 1 ч) проводимость n-слоя стала 

уменьшаться за счет снижения концентрации электронов, а затем начала уменьшаться и глубина 

dn. Снижение глубины n-слоя можно объяснить тем, что поступление свободных атомов Нg с 

поверхности в объем прекращается за счет истощения диффузионного источника вследствие их 

испарения, что приводит к постепенному исчезновению n-слоя. Об истощении диффузионного 

источника ртути при длительных отжигах р-КРТ под АО сообщается в работе [115]. 

Анализ рисунка 4.6 показывает, что с ростом температуры отжига до Т = 275 °С  глубина 

n-слоя растет, а при Т = 300 °С она значительно уменьшается. Для слоевой концентрации элек-

тронов наблюдается существенный рост до Т = 225 °С, затем наступает насыщение и при Т = 300 

°С − снижение. Рост глубины n-слоя и, следовательно, величины слоевой концентрации электро-

нов обусловлен ускорением диффузии ртути при Т  > 175 °С. Уменьшение же концентрации элек-

тронов и глубины dn при  температуре 300 °С происходит за счет интенсивного испарения ртути. 

Учитывая кратковременность отжига (рисунок 4.6), в интервале температур 200−275 °С 

можно пренебречь испарением ртути, тогда диффузионный источник в приповерхностном слое 

будем считать неограниченным и бесконечно тонким (по сравнению с глубиной n-слоя). Вос-

пользуемся моделью диффузии ртути из бесконечно тонкого неограниченного источника и урав-

нением для определения коэффициента диффузии ртути (DHg) методом n-p перехода ([259, стр. 

189]):  
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D t n D tπ

 
 =
 
 

,  (9.1) 

где ni − собственная концентрация носителей в р-КРТ, которая для исследуемых образцов (x = 

0,22, p = 1⋅1016 см−3) имела значение 3⋅10 cм−3. Величины  Ns и dn брались из экспериментальных 

данных, которые приведены на рисунках 4.6 и 4.7 Уравнение (4.1) решалось методом последова-

тельных приближений. Результаты расчета величин DHg в температурном интервале 200−275 °С 
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представлены на рисунке 4.8. 

 
Рисунок 4.8 − Температурная зависимость коэффициента диффузии ртути DHg при от-

жиге объемного КРТ p-типа с  составом x = 0,22 под анодным окислом. 

 

Как следует из рисунка 4.8, зависимость коэффициента диффузии ртути от температуры 

имеет активационный вид: 
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  (9.2) 

Величина DHg > 10−9 см2/ с наблюдается при высокой температуре (Т > 250 °С) отжига р-

КРТ под АО. Как было показано в разделе 3.3.2, глубокий n−-слой в n+-n−-p структуре, создавае-

мый на р-КРТ в процессах имплантации низкоэнергетичных ионов В+ при комнатной темпера-

туре, имеет такие же электрофизические параметры, как и n-слой, получаемый отжигом под АО, 

что вероятнее всего, указывает на то, что механизм p → n конверсии в обоих процессах одинако-

вый. Мы предполагали, что в процессе ионной имплантации активация “быстрой” диффузии ге-

нерированных междоузельных атомов ртути происходит за счет радиационного воздействия и 

возбуждения электронной подсистемы кристалла.  

Таким образом, видно, насколько эффективен процесс нетермического конвертирования р-

КРТ в n-тип при низкоэнергетической имплантации легких ионов, когда не нужно создавать спе-

циальных условий для защиты кристалла от потери ртути, в отличие от длительных отжигов под 

анодным окислом или в парах Нg [21, 116, 117]. Например, по данным работы [116] отжиг р-КРТ 

при Т = 270 °С в течение 4 недель в откачанной кварцевой ампуле со ртутью, количество которой 

достаточно для создания насыщенной атмосферы, конвертирует в n-тип образец с толщиной 1 

мм на глубину 300 мкм, при этом концентрация электронов в n-слое имеет значение (2−7)⋅1014 

см−3, которая определяется остаточными донорными примесями. Глубина конверсии при отжиге 
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р-КРТ под анодным окислом лимитируется истощением диффузионного источника, к тому же 

при этом происходит не всегда желательное изменение стехиометрии поверхности образца. 

Приведенная в выражении (4.2) энергия активации (Еа = 0,65 эВ) диффузии ртути при от-

жиге р-КРТ под АО несколько меньше, чем величины Еа = 0,95 эВ и 1,01 эВ, полученные соот-

ветственно в работах [116] и [117] при отжиге кристаллов CdxHg1−xTe р-типа в парах Нg. Воз-

можно, при нагреве образца под анодным окислом, диффузионный источник ртути, создаваемый 

непосредственно в поверхностном слое при химическом взаимодействии, способствует быстрой 

миграции атомов Hg в глубь образца, в то время как при отжиге в парах ртути, атомам Нg необ-

ходимо преодолеть поверхностный потенциальный барьер (для этого нужна дополнительная 

энергия), чтобы проникнуть в объем. 

Отметим, что приповерхностный слой КРТ р-типа на границе раздела с АО без отжига ин-

вертирует в n-тип, который исчезает после удаления анодного окисла, что свидетельствует о 

наличии большого встроенного положительного заряда в анодном окисле [451]. 

Таким образом, обнаруженное различие в величинах состава x, определенных методами 

РОР и оптического отражения, связывается с появлением в междоузлиях решетки CdxHg1−xTe из-

быточной ртути, которая образуется в результате химических реакций на границе раздела 

АО−КРТ. Выделившаяся ртуть замещает атомы Cd c образованием фазы HgTe, а также накапли-

вается в свободном состоянии. Приповерхностный слой КРТ толщиной ~20 нм с накопленной 

междоузельной ртутью является ограниченным диффузионным источником. В процессе отжига 

междоузельные атомы Hg диффундируют в объем полупроводника, что приводит к p → n кон-

версии типа проводимости. Электрофизические свойства n-слоя, образовавшегося при отжиге 

CdxHg1−xTe р-типа под АО, соответствуют литературным данным для концентрации и подвижно-

сти электронов в CdxHg1−xTe n-типа, получаемым отжигом под давлением паров ртути. 

 

4.1.2. Маскирующие свойства анодного окисла, выращенного на  

МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

 

В отличие от объемных кристаллов КРТ и ЖФЭ КРТ, в которых состав однороден по всей 

толщине образца, гетероэпитаксиальные слои КРТ, выращенные методом МЛЭ, имеют верхний 

варизонный слой. Очевидно, что стехиометрия анодного окисла на ГЭС КРТ МЛЭ будет отли-

чаться от АО на объемном КРТ и ЖФЭ КРТ, что может сказаться и на его маскирующих свой-

ствах при постимплантационных активационных отжигах. 

 С целью исследования маскирующих свойств анодного окисла на ГЭС КРТ МЛЭ в интер-

вале температур Т = 200–250 °С, пластина ГЭС КРТ МЛЭ n-типа (xs / x = 0,42/0,230, n = 5,8∙1014 

см−3, µn = 8,5∙104 см2∙В−1∙с−1), половина которой была покрыта АО толщиной 200 нм, была 
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отожжена в двухступенчатом режиме 215 °С/72 ч + 200 °С/24 ч. После отжига обе части ГЭС КРТ 

МЛЭ были разрезаны на образцы. 

Измерения электрофизических параметров, показали, что как непокрытые, так и покрытые 

анодным окислом образцы ГЭС КРТ МЛЭ конвертировались из n- в p-тип с концентрацией дырок 

(7,6–13,0)∙1015 см−3 и их подвижностью 530–550 см2∙В−1∙с−1.  Затем часть этих образцов, как мас-

кированных на первом отжиге анодным окислом (окисел не удалялся), так и без анодного окисла, 

повторно отжигались в двухступенчатом режиме 250 °С/2 ч + 200 °С/22 ч. После отжига концен-

трация дырок в данных образцах увеличилась до (2,1–2,7)∙1016 см–3, а  подвижность уменьшилась  

до 300–380 см2∙В–1∙с–1.  Такое увеличение концентрации дырок как в покрытых, так и непокрытых 

АО образцах ГЭС КРТ МЛЭ свидетельствует, что маскирующие свойства толстого анодного 

окисла ухудшаются в процессе длительного отжига при Т = 200−215 °С на первом этапе и прово-

дить последующие отжиги при более высокой температуре не следует.  

На образцах ГЭС КРТ МЛЭ, отожженных в p-тип на первом этапе без покрытия, был вы-

ращен АО толщиной 100 и 200 нм и проведен повторный отжиг при Т = 200 °С в течение 10 

минут, а также двухступенчатый отжиг 250 °С/2 ч + 200 °С/22 ч.  Результаты холловских изме-

рений методом “спектра подвижности” (см. раздел 2.2.3) представлены на рисунке 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 − Спектры подвижности ГЭС КРТ МЛЭ p-типа после отжига под АО при 

различных режимах: а − 200 °С/10 мин; б − 250 °С/2 ч + 200 °С/22 ч. Толщина АО: а − 200; б − 

200 (кривая 1) и 100 (кривая 2) нм. 

 

Образец, который отжигался при Т = 200 °С в течение 10 минут (рисунок 4.9, а), заново 

конвертировался в n-тип.  Основной вклад в проводимость дают электроны (пик 1) с n = 2,1∙1014 

см–3, µn = 1,6∙105 см2∙В–1∙с–1 и τ = 3 мкс. Пик 2 на рисунке 4.9, а, вероятнее всего, связан с низко-

подвижными электронами на поверхности, в которой нарушена стехиометрия структуры, либо 
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на границе с буферным слоем [452, 453]. Конверсия ГЭС КРТ МЛЭ из p- в n-тип при кратковре-

менном низкотемпературном отжиге под АО полностью соответствует результатам отжига под 

АО объемных кристаллов p-КРТ (см. раздел 4.1.1). Механизм конверсии из p- в n-тип обусловлен 

диффузией ртути, которая высвобождается при химических реакциях на границе раздела АО-

КРТ. С увеличением времени отжига (до 4 суток) наступает истощение этого диффузионного 

источника ртути, и начинается обратный процесс испарения ртути из образца сквозь анодный 

окисел и происходит компенсация электронной проводимости за счет образования вакансий 

ртути и образец снова конвертирует в p-тип. Но при этом маскирующие свойства анодного 

окисла от интенсивного испарения ртути из ГЭС КРТ МЛЭ при температуре Т = 200 °С сохраня-

ются. Процесс истощения диффузионного источника ртути при отжигах КРТ под АО можно 

ускорить, если ввести первоначальный кратковременный отжиг при Т = 250 °С, а затем перейти 

к низкотемпературной стадии при Т = 200 °С. Тогда повторной конверсии в n-тип не происходит.  

Действительно, двухступенчатый отжиг (рисунок 4.9, б) ГЭС КРТ МЛЭ сохранил p-тип прово-

димости. Основной вклад в проводимость дают тяжелые дырки (пик 21,2 на рисунке 4.9, б), пики 

31 и 32 соответствует легким дыркам, а пики 11 и 12 – электронам. Холловские измерения при 

послойном травлении с шагом 2 мкм показали, что электрофизические свойства рабочего слоя 

ГЭС КРТ МЛЭ однородны по глубине структуры.  

Изменение состава поверхности после отжига под анодным окислом исследовалось на ГЭС 

КРТ МЛЭ (xs / x = 0,34/0,210) методом оптического отражения, как это было сделано для объем-

ного КРТ (рисунок 4.4). Контрольный исходный образец ГЭС КРТ МЛЭ с выращенным АО не 

отжигался. После снятия окисла на обоих образцах измерялись спектры отражения, и опреде-

лялся состав. Затем на них периодически выращивался АО толщиной от 20 до 200 нм для кон-

тролируемого удаления приповерхностного слоя и по спектрам отражения строились профили 

состава, которые представлены на рисунке 4.10. Как видно из рисунка 4.10 после анодного окис-

ления в исходном образце состав варизонного слоя на глубине 0,2 мкм сохранился, а после от-

жига под АО уменьшился до величины x = 0,085. На глубине 0,3 мкм состав отожженного образца 

вернулся к исходному значению состава в варизонном слое, переходящим в рабочий слой с со-

ставом x = 0,210 на глубине 0,5 мкм. Именно эта область толщиной порядка 100 нм пониженного 

состава x и является диффузионным источником ртути, ответственным за конверсию из p- в n-

тип при отжигах р-КРТ под АО.   

Этот слой пониженного состава после отжига легко удаляется последующим анодным 

окислением (или травлением) с восстановлением состава в верхнем варизонном слое, поскольку 

при выращивании гетероэпитаксиальных слоев КРТ методом МЛЭ можно формировать варизон-

ные слои требуемого профиля состава. 
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Рисунок 4.10 − Профиль состава в ГЭС КРТ МЛЭ до и  после отжига под анодным окис-

лом в двухступенчатом режиме: 250 °С/2 ч + 200 °С/22 ч. Толщина АО − 200 нм. 

 

Таким образом, анодный окисел, выращенный на ГЭС КРТ МЛЭ p-типа, можно использо-

вать в качестве капсулирующего покрытия при низкотемпературных постимплантационных ак-

тивационных отжигах без существенного изменения, как исходных электрофизических парамет-

ров структур, так и состава верхнего варизонного слоя. 

 

4.2. Отжиг структурных нарушений и электрически активных  

радиационных дефектов донорного типа 

 

Как было показано в разделе 1.1.2, структурные дефекты в решетке КРТ, созданные в про-

цессе имплантации легких ионов B+, отжигаются в основном при температуре 250−300 °С, что 

подтверждают и наши исследования методом дифракции быстрых электронов (см. раздел 

3.3.1.1). Однако в литературе нет данных по распределению структурных нарушений по глубине 

КРТ, имплантированного тяжелыми ионами. Метод оптического отражения позволяет опреде-

лять распределение структурных нарушений по глубине ионно-имплантированного КРТ (см. ри-

сунки 3.24 и 3.25).  

На рисунке 4.11 представлены измеренные методом оптического отражения распределения 

по глубине радиационных нарушений в кристалле СdxHg1−хTe с составом х = 0,21−0,22, имплан-

тированного тяжелыми ионами Р+ с энергией 50 и 200 кэВ дозами 1⋅1014−1⋅1016 см−2 и отожжен-

ного при температуре 250 °С в течение 30 мин под пленкой SiO2 толщиной 45 нм. 
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Рисунок 4.11 − Распределение по глубине параметра Q в объемном p-КРТ с составом x = 

0,21−0,22,  имплантированном ионами P+ с энергией 50(2, 3) и  200(4, 5) кэв. Доза: 1 − исход-

ный; 2 − 1·1015; 3 − 1·1016; 4, 5 − 1·1014 см−2. (1−4) − постимплантационный отжиг под SiO2(45 

нм)  при Т = 250 °С в течение 30 мин, 5 − до отжига.  

 

Как видно из рисунка 4.11, кривая 5, при энергии ионов Р+ 200 кэВ и дозе 1⋅1014 см−2 в 

неотожженном КРТ радиационные дефекты структуры наблюдаются вплоть до глубины ~260 нм. 

После отжига для данных режимов имплантации ионов Р+ кристаллическая структура восстано-

вилась (рисунок 4.11, кривая 4).  В случае имплантации ионов Р+ с энергией 50 кэВ большими 

дозами 1⋅1015 и 1⋅1016 см−2 структурные нарушения не отожглись, причем с ростом дозы в про-

цессе ионной бомбардировки профиль дефектов продвигается вглубь КРТ (рисунок 4.11, кривые 

2 и 3), тогда как при имплантации легких ионов B+ с энергией 135 кэВ дозой 1⋅1015 см−2 отжиг 

при Т = 250 °С восстанавливает кристаллическую структуру (см. рисунок 3.18, е). Таким образом, 

из данных приведенных на рисунках 3.18 и 4.11 можно сделать вывод, что кинетика отжига 

структурных нарушений существенно зависит от массы и дозы ионов, то есть от исходного 

уровня генерированных ионной бомбардировкой структурных дефектов в решетке КРТ. Повы-

шение температуры отжига больше, чем Т = 250 °С под маской SiO2 нецелесообразно, поскольку, 

как было показано в разделе 4.1, ртуть начинает интенсивно испаряться через данное покрытие. 

Рассмотрим кинетику отжига радиационных донорных дефектов при имплантации ионов 

B+ в объемный КРТ р-типа. 
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Донорные дефекты в КРТ, имплантированном ионами B+ дозами (1−5)⋅1011 см−2, отжига-

ются уже при температуре 100 °С. Полный отжиг n-слоя, полученного имплантацией 1⋅1012 см−2 

ионов B+, происходит при температуре 225 °С. В таблице 4.5 приведены результаты отжига в 

случае имплантации малых и больших доз ионов бора.  

Таблица 4.5 

Влияние режимов отжига на параметры n-слоя, полученного имплантацией* различных доз 

ионов В+ с энергией 150 кэВ в объемный КРТ (1) и ЖФЭ КРТ (2) p-типа  

(x = 0,22, p1= 6,0⋅1015, p2 = 9,1⋅1015 см−3) 

Доза, см−2 Образец 

Режим отжига До отжига После отжига 

Т, °С t, ч Ns, см−2 
µn эфф., 

см2⋅В−1⋅с−1 
Ns, см−2 

µn эфф., 
см2⋅В−1⋅с−1 

1⋅1011 
1 

100 1 
8,3⋅1012 8,2⋅103 2,0⋅1012 1,8⋅104 

2 1,2⋅1013 8,3⋅103 3,2⋅1012 1,6⋅104 

5⋅1011 
1 

100 1 
2,0⋅1013 8,1⋅103 3,8⋅1012 2,1⋅104 

2 2,7⋅1013 6,0⋅103 5,3⋅1012 1,7⋅104 

1⋅1012 
1 

225 1 
2,6⋅1013 8,0⋅103 р-тип с исходными 

параметрами 2 3,4⋅1013 7,3⋅103 

1⋅1015 
1 

235 4 
5,4⋅1013 1,0⋅104 1,3⋅1013 1,4⋅104 

2 3,1⋅1013 6,0⋅103 2,3⋅1013 1,2⋅104 
Примечание*: имплантация проводилась через пленку SiO2 толщиной 100 нм, которая служила 

маской при отжиге. 

 

Как видно из таблицы 4.5, все отжиги приводят к снижению слоевой концентрации и уве-

личению эффективной подвижности электронов. Более длительная термообработка (4 часа) при 

Т = 235 °С оказалась менее эффективная для отжига n-слоя, полученного внедрением 1⋅1015 см−2 

ионов В+, чем меньшие время и температура в случае малых доз. 

На рисунке 4.12, а, б представлены зависимости параметров n-слоя от температуры изо-

хронного отжига в течение t = 1 часа под пленкой SiO2 (200 нм) образцов объемного КРТ, ЖФЭ 

КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ с различной концентрацией дырок, имплантированных ионами В+ с энер-

гией 135−150 кэВ в интервале доз 5⋅1012−5⋅1014 см−2. Пленка SiO2 наносилась на образцы объем-

ного и ЖФЭ КРТ при Т = 100 °С после ионной имплантации. Измерение параметров n-слоя после 

каждой ступени часового отжига проводилось без снятия окисла, так как для контактирования к 

поверхности КРТ были оставлены небольшие по размеру окна по сравнению с  площадью   ис-

следуемого образца. Поэтому влияние более интенсивного испарения ртути  с  открытой  поверх- 
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Рисунок 4.12 − Зависимость слоевой концентрации Ns (а), эффективной подвижности 

электронов µn эфф. (б), относительного изменения слоевой концентрацииΨ  (в) и lnΨ (г) от тем-

пературы изохронного отжига в течение t = 1 часа под пленкой SiO2 (200 нм) образцов объем-

ного КРТ (1, 2, 5), ЖФЭ КРТ (3, 4) и ГЭС КРТ МЛЭ (6) p-типа (x = 0,22), имплантированных 

ионами B+ с энергией 150 (1– 4, 6) и 135 кэв (5). Доза: 1, 3, 4 − 5·1013; 2 − 5·1012; 5 − 5·1014; 6 

− 3·1013 см−2. Исходная концентрация дырок p в образцах: 1, 2 − 6,0·1015; 3 − 9,1·1015; 4 − 

1,1·1017; 5 − 6,8·1015;  6 − 8·1015 см−3. Стрелками р1− р5 (а) указаны температуры полного отжига 

n-слоя. Штрихпунктирные линиии ЕА1− ЕА4 (г) − Аррениусовские кривые и соответствующие 

энергии активации отжига донорных центров.  

 

ности на параметры n-слоя, лежащего под маской, в данном эксперименте не учитывалось. Об-

разцы ГЭС КРТ МЛЭ отжигались в температурном интервале 90−140 °С без покрытия.  

Из рисунка 4.12, а видно, что исходная слоевая концентрация электронов при дозах 

5⋅1013−5⋅1014 см−2 у объемного КРТ и ЖФЭ КРТ была на уровне максимума ~1014 см−2. У ГЭС 

КРТ МЛЭ для дозы 3⋅1013 см−2 исходная величина Ns = 4⋅1013 см−2, а у объемного КРТ для дозы 

5⋅1012 см−2 −  Ns = 5⋅1013 см−2. Введем безразмерный параметр относительной концентрации
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/i si sN NΨ = , где Ns и siN    − слоевые концентрации электронов в имплантированном образце до 

отжига и после i-й стадии изохронного отжига соответственно [132]. Построим зависимости

( )TΨ , которые представлены на рисунке 4.12, в. Как видно из рисунка 4.12, в отжиг при Т = 170 

°С уменьшил величину Ns для дозы 5⋅1013 см−2 примерно на 60 % (кривые 1, 3, 4), тогда как при 

меньшей на порядок дозе 3⋅1012 см−2 снижение Ns более сильное на 90 % (кривая 2). Для дозы 

5⋅1014 см−2 снижение величины Ns на 50 % произошло при температуре 200 °С (кривая 5). Резкое 

уменьшение слоевой концентрации электронов происходит при Т > 200 °С, а полный отжиг в 

зависимости от дозы и концентрации дырок в р-КРТ наступает при 225−275 °С. Чем меньше доза 

и больше величина исходной концентрации дырок в образцах, тем ниже температура полного 

отжига n-слоя.  

Поведение эффективной подвижности с ростом температуры более сложное (рисунок 4.12 

в). Уменьшение µn эфф. при Т > 200 °С связано, по-видимому, с исчезновением слаболегирован-

ного n−-слоя с высокой подвижностью электронов, который мог сформироваться на первоначаль-

ной стадии отжига при диффузионной разгонке смещенной ртути ([57]). 

Отжиг радиационных дефектов характеризуется некоторой энергией активации (∆Ea), ко-

торая входит в выражение для кинетики отжига комплексов дефектов [33, c. 114]:  

0 expl a
l l

dn E
n

dt kT
ν ∆ = − − 

 
, 

где nl – концентрация данных комплексов, νl - частота тепловых колебаний. Предположим, что 

электрически активные донорные дефекты также отжигаются по активационному механизму и 

для зависимости величины Ns от температуры отжига выполняется соотношение 

 exp ,A
s

E
N A

kT
 = − 
 

  

где EA − энергия активации отжига донорных дефектов. На рисунке 4.12 г представлены зависи-

мости 1ln ( )TΨ − , которые имеют Аррениусовский вид, и из которых получены соответствующие 

величины энергии активации EA1− EA4 отжига донорных центров, приведенные на данном ри-

сунке. В области низких температур Т ≤ 120 °С энергия активации имеет очень маленькую вели-

чину EA1 = 0,06 ± 0,01 эВ, свидетельствующую, на наш взгляд, о том, что на этой стадии отжига-

ются самые термически неустойчивые простейшие донорные дефекты (IHg), не связанные в слож-

ные примесно-дефектные комплексы, количество которых составляет порядка 10 % от общей 

концентрации дефектов. При повышении температуры отжига энергия активации существенно 

увеличивается до EA2 = 0,71 ± 0,04 эВ, когда начинают отжигаться более устойчивые сложные 

комплексы дефектов. С ростом дозы ионов бора для отжига донорных центров нужны более вы-

сокие температуры и энергия активации EA3 = 0,75 ± 0,27 эВ для дозы ионов В+ 5⋅1013 см−2 и EA4 
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= 0,86 ± 0,03 эВ − для дозы 5⋅1014 см−2, при больших дозах донорные примесно-дефектные ком-

плексы остаются устойчивыми вплоть до Т = 250 °С, а потом при Т = 275 °С они исчезают.  

 Таким образом, учитывая различный характер отжига n-слоя при низких и высоких тем-

пературах в случае как малых, так и больших доз ионов В+, можно предположить, что наиболее 

быстро отжигаются точечные дефекты донорного типа (IHg), а для отжига термически стабиль-

ных донорных примесно-дефектных комплексов нужны бóльшие температуры (Т > 200 °С [292]).  

Отметим, что полученные нами результаты по величине энергии активации отжига донор-

ных центров в ионно-имплантированном бором КРТ при Т = 90−130 °С (ЕА = 0,06 эВ) суще-

ственно отличаются от данных, полученных в работах [454, 455], в которых показано, что при 

электронном и протонном облучении КРТ энергия активации отжига радиационных донорных 

дефектов при температуре 100−130 °С составляет ЕА = 1,4−1,8 эВ. Гораздо меньшая энергия ак-

тивации отжига донорных центров при ионной имплантации КРТ свидетельствует, на наш 

взгляд, о разном энергетическом положении вводимых донорных дефектов для различных ради-

ационных обработок: локальные деформации и вызванные ими напряжения кристаллической ре-

шетки вокруг протяженных дефектов, создаваемых имплантацией ионов B+, значительно пони-

жают энергетический барьер отжига простейших донорных дефектов, не связанных в сложные 

примесно-дефектные комплексы, тогда как электронное и протонное облучения вводят преиму-

щественно точечные дефекты, без крупных структурных нарушений, что повышает энергетиче-

ский барьер отжига дефектов. 

Экспериментальные данные по быстрому (t = 10 c) отжигу n-слоя на ЖФЭ КРТ р-типа, 

представленные на рисунке 4.13 показывают, что уже на начальной стадии термообработки про-

исходит значительное уменьшение концентрации носителей заряда, связанное, по-видимому, 

именно с отжигом точечных дефектов. Так же, как и на рисунке 4.12, видно две области с сильно 

различающимися энергиями активации отжига донорных центров: низкотемпературная область 

Т < 150 °С с EA1 = 0,01 эВ и высокотемпературная область Т = 150−250 °С с EA2 = 0,12 эВ. 

Так как увеличение времени выдержки при Т = 200 °С до 1 часа снизило величину Ns еще 

только в два раза (до 6⋅1013 см−2), то можно предположить, что на этой стадии отжигаются более 

стабильные электрически активные примесно-дефектные комплексы, поскольку при внедрении 

ионов В+ дозой 1·1014 см−2, равной дозе D(Ns
max), количества атомов примеси достаточно для их 

формирования. То, что активации атомов бора при этом еще не произошло, показывает исчезно-

вение n-слоя в процессе отжига данного образца под SiO2 при Т = 250 °С в течение 1 часа.  

Изотермический отжиг длительностью до 40 часов при температуре 225−235 °С, резуль-

таты которого представлены на рисунке 4.14 проводился на образцах объемного КРТ и ЖФЭ КРТ 

р-типа с различной исходной концентрацией дырок, имплантированных ионами В+ с энергией 

150 кэВ в интервале доз 1·1012−1·1015 см−2.   
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Рисунок 4.13 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности элек-

тронов µn эфф.(а) и логарифма относительного изменения слоевой концентрации lnΨ (б) от тем-

пературы быстрого изохронного отжига в течение 10 с под пленкой SiO2 (200 нм)  образца 

ЖФЭ КРТ p-типа (x = 0,22), имплантированного ионами B+ с энергией 135 кэВ дозой 1·1014  

см−2. ЕА1, ЕА2 (б) − Аррениусовские кривые и соответствующие энергии активации отжига до-

норных центров. 

 

Как видно из рисунка 4.14, для маленькой дозы 1·1012 см−2 n-слой у всех образцов (рисунок 

4.14, а, б, в) отжегся в течение первого часа, причем у образца ЖФЭ КРТ с большой исходной 

концентрацией дырок 1,1⋅1017 см−3 также отжегся и n-слой, сформированный дозой 1·1013 см−2. В 

течение второго часа у образцов с р < 1016 см−3 (рисунок 4.13, а, б) донорные центры отожглись 

и для дозы 1·1013 см−2, однако при последующем отжиге в интервале t = 2−5 часов n-слой восста-

новился, что, вероятнее всего, связано с электрической активацией атомов бора. При увеличении 

времени отжига до 8 часов снижение слоевой концентрации электронов (рисунок 4.14, а, б, кри-

вая 2), возможно, связано с ростом концентрации вакансий ртути в приповерхностном слое из-за 

ее ухода через SiO2 (см таблицу 4.1, рисунок 4.2), что приводит к более заметной частичной ком-

пенсации n-слоя. С компенсацией небольшого количества электрически активных атомов бора 

вакансиями ртути, концентрация которых растет вблизи поверхности за счет испарения атомов 

Нg через маску SiO2, возможно, связано и отсутствие n-слоя за счет активации атомов бора при 

полном отжиге дефектов донорного типа в интервале температур 250−275 °С в процессе изохрон-

ного отжига (рисунок 4.12).  

Для больших доз 1·1014   и 1·1015 см−2 у образца ЖФЭ КРТ с р = 1,1⋅1017 см−3 полный отжиг 

n-слоя произошел, в течение 5 и 30 часов соответственно, в то же время у образца ЖФЭ КРТ с 

концентрацией дырок 9,1⋅1015 см−3 для данных доз произошла стабилизация величины Ns, по-ви-

димому, за счет активации бора, однако у объемного КРТ с р = 6,0⋅1015 см−3 для дозы 1·1014 см−2 



 

261 
 

 
Рисунок 4.14 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности 

электронов µn эфф. (а, б, в), от времени изотермического отжига при Т = 225−235 °С под плен-

кой SiO2 (200 нм) образцов объемного КРТ (а) и ЖФЭ КРТ (б, в) p-типа (x = 0,22−0,23) с раз-

личной исходной  концентрацией  дырок, имплантированных ионами B+ с  энергией  150  кэВ 

дозами: 1 − 1·1012; 2 − 1·1013; 3 − 1·1014; 4 − 1·1015  см−2. Концентрация дырок: а − 6,0·1015;       

б − 9,1·1015; в − 1,1·1017 см−3. Стрелками р1− р4 указаны температуры полного отжига n-слоя. 
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после 8 часов отжига n-слой сохранился, а для дозы 1·1015 см−2 он исчез (рисунок 4.14, а). На 

вопрос, произошел ли полный отжиг электрически активных дефектов в образце ЖФЭ КРТ с р = 

9,1⋅1015 см−3 (рисунок 4.14, б) для больших доз в отсутствие данных по имплантации инертных 

ионов (эти эксперименты мы рассмотрим далее), ответ дать трудно. Но тот факт, что в образце 

ЖФЭ КРТ с р = 1,1⋅1017 см−3 (рисунок 4.14, в) n-слой отжегся полностью для всех доз ионов В+, 

возможно, косвенно подтверждает наше предположение. В данном образце исходно присут-

ствует большая концентрация вакансий ртути, которые полностью компенсируют частично ак-

тивированные атомы бора. То есть, если в этом образце имели место полный отжиг электрически 

активных дефектов донорного типа и активация некоторой части внедренных атомов бора, то их 

концентрации все же было недостаточно для компенсации акцепторов (VHg).Таким образом, от-

сюда можно сделать заключение, что в случае внедрения 1014 см−2 ионов В+ (концентрация ато-

мов бора в максимуме распределения по глубине по данным ВИМС (см. рисунок 3.2) имеет зна-

чение 3⋅1018 см−3) эффективность их электрической активации в КРТ в процессе отжига при Т = 

225 °С, по крайней мере, не превышает 3 %. Об этом косвенно свидетельствует (поскольку нет 

данных о полном отжиге дефектов донорного типа) уровень стабилизации величины Ns при пост-

имплантационном отжиге КРТ с р < 1016 см−3 (рисунок 4.14, а, б). 

 

4.3. Экспериментальное подтверждение модели формирования n+-n−-p  

структуры за счет диффузии ртути 

 

Как мы знаем (раздел 1.1.5), постимплантационный отжиг КРТ, исходный р-тип проводи-

мости которого обусловлен вакансиями ртути, в определенных условиях приводит к формирова-

нию n+-n−-p структуры. Эксперименты, проведенные в работах [57, 247] по отжигу при Т = 200 

°С неимплантированного КРТ в парах Hg и имплантированных ионами В+ образцов − в азоте, в 

некоторой степени подтверждают выводы авторов, что формирование n−-слоя происходит за 

счет диффузии смещенных атомов Нg из нарушенной приповерхностной области. Однако из-за 

неодинаковых условий термообработки (время отжига в парах Нg было намного больше) процесс 

формирования n−-слоя в том и другом случае шел с разной скоростью, поэтому утверждать, что 

в имплантированном КРТ происходила диффузия Нg, основываясь только на этих данных, по-

видимому, нельзя. 

Однозначный ответ на этот вопрос мог бы дать независимый эксперимент по одинаковому 

отжигу р-КРТ, как имплантированного ионами В+, так и с приповерхностным диффузионным 

источником ртути, который имеет нерадиационное происхождение. Как мы видели из предыду-
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щего параграфа, источником ртути может служить реакция между анодным окислом и КРТ, ко-

гда в приповерхностной области происходит образование междоузельных атомов Hg. Поскольку 

в данном случае энергия активации диффузии ртути намного меньше, чем при отжиге в парах 

Нg, то можно ожидать, что глубины n−-слоев, сформированных после термообработки неимплан-

тированного образца под пленкой АО и имплантированного − без покрытия, будут близкими. 

Это могло бы тогда служить более достоверным доказательством того, что n−-слой при постим-

плантационном отжиге формируется за счет диффузии смещенных атомов ртути. 

Такой эксперимент нами был проведен. Результаты представлены на рисунке 4.15.  

  
Рисунок 4.15 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации элек-

тронов n и подвижности электронов µn в объемном КРТ p-типа (x = 0,225), неимплантирован-

ном (б, кривая 5) и имплантированном ионами B+ с энергией 150 кэВ различными дозами (а, 

кривые 1−3 и б, кривые 1−4): а − 1, 2, 3 − имплантация через АО толщиной 90 нм; б − 1, 2, 3, а 

− имплантация без покрытия, 4 − имплантация через АО толщиной 90 нм. Доза: 1(а, б) − 1·1012; 

2(а, б) − 1·1013; 3(а, б) − 1·1014; 4(б) − 1·1013 см−2. Условия отжига: а − без отжига; б − (1а−3а) 

− Ns до отжига, (1−5) отжиг Т = 150 °С , t = 60 мин. без покрытия (1−3) и под АО (4, 5). µn эфф. – 

эффективная подвижность электронов. Rp − проецированный пробег.  р1−р5 − глубина n-слоя. 

 

Для эксперимента был выбран образец объемного р-КРТ со сравнительно низким содержа-

нием вакансий ртути (р = 5,2⋅1015 см−3), чтобы при небольшой температуре (Т < 200 °С) отжига 
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можно было провести p → n конверсию проводимости на достаточно большую глубину. Темпе-

ратура 150 °С была обусловлена длительным (t = 1 ч) отжигом в азоте непокрытого КРТ, имплан-

тированного ионами В+, чтобы избежать большой потери ртути. 

Данные, приведенные на рисунке 4.15, а, показывают, что при дозе 1·1014 см−2 сформиро-

валась n+-n−-p структура, в которой n-р переход располагается на глубине 2 мкм. Несмотря на то, 

что внедрение ионов В+ проводилось через анодный окисел, параметры n+-слоя и подвижности 

электронов соответствуют рассмотренным в разделе 3.3 дозовым зависимостям. Части от этого 

же исходного образа, предназначенные для отжига, имплантировались ионами В+ с Е = 150 кэВ 

и D = 1·1012−1·1014 см−2 без какой-либо маски. Для одной дозы 1·1013 см−2 постимплантационный 

отжиг проводился как без покрытия, так и под анодным окислом (рисунок 4.15, б). 

Из сравнения рисунков 4.15, а и 4.15, б видно, что в случае имплантации ионов В+ с энер-

гией 150 кэВ через анодный окисел величина µn эфф. несколько выше за счет того, что ионы В+ 

тормозятся в пленке, поэтому количество создаваемых дефектов при этом меньше, чем при бом-

бардировке непокрытого КРТ. Как было рассмотрено в разделе 3.3.5, и как мы ожидали, что пред-

варительно созданный ионной бомбардировкой нарушенный слой должен захватывать подвиж-

ные междоузельные атомы ртути (IHg), генерируемые при отжиге под анодным окислом имплан-

тированного образца, поэтому диффузии ртути с поверхности в объем не должно было происхо-

дить. Однако при дозе 1·1013 см−2 ионов В+, внедренных через АО, количества созданных дефек-

тов-стоков оказалось недостаточно, чтобы воспрепятствовать диффузии ртути, поэтому глубина 

n−-слоя в этом случае оказалось почти такая же (dn = 17 мкм, кривая 4 на рисунке 4.15, б), как и 

при отжиге под АО неимплантированного образца (dn = 15 мкм, кривая 5 на рисунке 4.15, б). 

То, что диффузия ртути происходит именно за счет наличия анодного окисла, а не из нару-

шенного слоя, видно из данных по отжигу непокрытого образца, имплантированного такой же 

дозой 1·1013 см−2 (рисунок 4.15, б, кривая 2). Формирование n−-слоя при этом не произошло, так 

же, как и в случае маленькой дозы ионов В+ 1·1012 см−2 (рисунок 4.15, б, кривая 1). Напротив, 

отжиг непокрытого КРТ, имплантированного большой дозой 1·1014 см−2, привел к образованию 

n+-n−-p структуры, в которой n−-слой имеет глубину 20 мкм (кривая 3 на рисунке 4.15, б). Если 

учесть, что его исходная глубина составляла 2 мкм (кривая 3 на рисунке 4.15, а), то рост глубины 

в результате отжига составил 18 мкм. Как видно, эта величина близка к данным по глубине n−-

слоя, полученного в случае отжига под АО имплантированного дозой 1·1013 см−2 и неимпланти-

рованного КРТ. 

Поскольку условия отжига везде были одинаковые (процесс проводился одновременно на 

всех образцах), то из полученных данных можно, на наш взгляд, заключить, что образование n−-
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слоя при постимплантационном отжиге идет за счет диффузии ртути, источником которой явля-

ется поверхностный слой, нарушенный ионной бомбардировкой. Количество междоузельной 

ртути, способной диффундировать в глубь КРТ, в данном источнике существенно зависит от 

дозы внедряемых ионов. В случае небольших доз (D ≤ 1013 см−2) ее количества недостаточно для 

формирования n−-слоя как в процессе самой имплантации, так и при последующем отжиге. По-

этому с целью создания n+-n−-p структур необходимо внедрять большие дозы (D > 1013 см−2) 

ионов В+. 

Исходная концентрация дырок в р-КРТ влияет не только на кинетику отжига n-слоя, но и 

на распределение концентрации электронов по глубине. Зависимости n(z) для образцов с различ-

ной величиной концентрации дырок приведены на рисунке 4.16.  

 
Рисунок 4.16 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации элек-

тронов n и подвижности электронов µn в объемном КРТ p-типа с различной концентрацией 

дырок 6,8⋅1015 см−3 (1−3) и 4⋅1016 см−3 (4, 5, а), имплантированном ионами B+ с энергией 135 

кэВ дозами  5⋅1014 см−2 (1−3) и 1⋅1014 см−2 (4, 5, а). Условия отжига: 1, 4, 4а − без отжига; 2, 3, 

5, 5а − отжиг в течение 60 мин в азотной атмосфере под SiO2 (300 нм) при Т = 200 °С (2, 5, 5а)  

и Т = 250 °С (3). µn эфф. – эффективная подвижность электронов. р1−р5 −глубина n-слоя. 

 

Из рисунка 4.16 видно, что без постимплантационного отжига глубина n−-слоя составляет 



 

266 
 

2−3 мкм (кривые 1 и 4). После отжига “хвост” глубиной до 40 мкм сформировался при темпера-

туре 200 °С только у образца с меньшей концентрацией дырок (кривая 2), а при T = 250 °С он 

исчез (кривая 3). Глубины n−-слоев, образовавшихся при T = 200 °С как в процессе постимплан-

тационного отжига в течение 1 часа, так и при отжиге под АО за это же время (см. таблицу 4.3), 

близки по величине. Учитывая разброс исходных параметров р-КРТ, поскольку результаты в таб-

лице 4.3 и на рисунке 4.16 получены для разных образцов, можно также сделать вывод, что про-

цесс формирования n−-слоя при постимплантационном отжиге имеет диффузионный характер с 

теми же параметрами диффузии ртути 2 /nd t =  (7−8)⋅10−9 см2/с, как и при отжиге под АО (см. таб-

лицу 4.3). Возможно, при высокой температуре 250 °С часть свободной ртути испарилась через 

маску из SiO2, а остальная часть растворилась в большом объеме р-КРТ за счет быстрой диффу-

зии (коэффициент диффузии возрастает почти на порядок по сравнению с T = 200 °С, см. рисунок 

4.8) так, что остаточные донорные примеси снова были скомпенсированы вакансиями ртути. По-

этому оставшийся после 250 °С отжига n−-слой образован, по-видимому, малоподвижными элек-

трически активными примесно-дефектными комплексами и атомами бора. В случае большой 

концентрации дырок в образце (на рисунке 4.16 р = 4⋅1016 см-3) количества продиффундировав-

ших в объем атомов ртути при T = 200 °С недостаточно было для полного заполнения вакансий 

Нg и формирования n−-слоя (кривая 5). Отжиг существенно снижает концентрацию электронов в 

n+-слое и увеличивает их эффективную подвижность.  

На глубину n−-слоя в сформировавшейся после отжига n+-n−-p структуры влияет и энергия 

внедряемых ионов В+ (таблица 4.6). 

Таблица 4.6 

Параметры n-слоя и глубина n-p перехода (dn) в n+-n−-p структуре, сформированной в  

объемном КРТ р-типа (x = 0,22, p = 1,0⋅1016 см−3) имплантацией ионов В+ с энергиями  

30 и 150 кэВ дозой 1⋅1015 см−2до и после отжига при Т = 200 °С в течение 10 мин. 

Энергия, 
кэВ 

 

До отжига После отжига 

dn, мкм Ns, см−2 
µn эфф., 

см2⋅В−1⋅с−1 
dn, мкм Ns, см−2 

µn эфф., 
см2⋅В−1⋅с−1 

30 3 3,5⋅1013 5,5⋅103 21 ± 2 5,5⋅1012 2,2⋅104 

150 2 1,2⋅1014 2,9⋅103 18 ± 2 9,0⋅1013 1,2⋅104 

 

 Из таблицы 4.6 видно, что для энергии 30 кэВ глубина dn выше как до отжига (см. раздел 

3.3.2), так и после отжига по сравнению с энергией 150 кэВ. То, что и после отжига для низкой 

энергии 30 кэВ глубина n−-слоя остается больше, чем для энергии 150 кэВ свидетельствует о том, 

что количество продиффундировавших в объем свободных атомов ртути при внедрении ионов 
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В+ с большой энергией меньше, поскольку в данном случае формируются термически более 

устойчивые примесно-дефектные комплексы, из которых свободная ртуть высвобождается в 

меньшем количестве.  Действительно, для энергии 30 кэВ после отжига величина Ns уменьши-

лась в 6,4 раза, а для энергии 150 кэВ − всего в 1,3 раза. Отметим, что в работе [57] в процессе 

постимплантационного отжига при температуре 200 °С в течение 15 минут в имплантированном 

ионами бора с энергией 200 кэВ дозой 2⋅1013 см−2 ЖФЭ КРТ n-p переход формировался только 

на глубине 8 мкм (измерение методом EBIC). Возможно, меньшая глубина n-p перехода, полу-

ченная в работе [57], по сравнению с данными представленными на рисунке 4.16 и в таблице 4.6 

для температуры отжига 200 °С объясняется разными методами измерения. 

Таким образом, из полученных в настоящем разделе экспериментальных данных по фор-

мированию n+-n−-p структур при постимплантационных отжигах как под анодным окислом, так 

и без покрытия, можно сделать вывод, что, формирование глубокого n−-слоя происходит вслед-

ствие диффузии свободных атомов ртути, источником которых является нарушенная ионной 

бомбардировкой область. Тем самым, нами экспериментально подтверждена “модель Bubulac” 

([55, 57, 247, 248]) формирования n+-n−-p структур при постимплантационных отжигах за счет 

диффузии смещенных атомов ртути. 

 

4.4. Роль температуры имплантации ионов B+ на процесс 

формирования n+-n−-p структуры 

 

Важность изучения процессов формирования и создание n+-n−-p структур на р-КРТ с x = 

0,2 обусловлено их определенными преимуществами по сравнению с резкими n+-p переходами, 

в первую очередь, более низкими туннельными токами утечки [56, 177], которые существенно 

ограничивают величину R0A ИК-фотодиодов длинноволнового диапазона. В процессе изготовле-

ния n+-n−-p структур можно контролируемо выводить n-p переход за область структурных нару-

шений за счет наличия совершенного n−-слоя, а сильнолегированный n+-слой необходим для из-

готовления омических контактов к фотодиодам. 

Как было показано ранее, есть несколько способов формирования n+-n−-p структур при 

ионной имплантации: (1) при имплантации больших (D ≥  1014 см−2) доз ионов B+, преимуще-

ственно с невысокой (E ≤ 30 кэВ) энергией (разделы 3.3.1 и 3.3.2); с помощью постимплантаци-

онного отжига при температуре 150−200 °С имплантированных ионами В+ кристаллов (раздел 

4.3, [55, 57, 247, 248]); в процессе низкотемпературного (Т < 200 °С) отжига под анодным окис-

лом полупроводника, имплантированного небольшими дозами (D < 1013 см−2) ионов В+ (раздел 

4.3, рисунок 4.15). 
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Механизм формирования n+-n−-pструктуры, как предполагалось в литературе (раздел 1.1.4) 

и показано в разделе 4.3, обусловлен диффузией свободной ртути, генерируемой вблизи поверх-

ности в процессе ионной бомбардировки, в объем кристалла. Процесс диффузии ртути активи-

руется либо за счет радиационного воздействия (возможно, за счет возбуждения электронной 

подсистемы), либо термически при постимплантационном отжиге. Энергия активации при этом 

меньше, чем для диффузии ртути из пара, что обусловлено, по-видимому, отсутствием необхо-

димости преодолевать атомам Нg поверхностный потенциальный барьер. Поэтому преимуще-

ство радиационных воздействий при конвертировании р-КРТ в n-тип, по сравнению с отжигом в 

парах Нg, связано с невысокими температурами процесса диффузии ртути, что особенно важно 

для формирования фотоприемных структур на основе ГЭС КРТ МЛЭ с поверхностными вари-

зонными слоями. 

Перечисленные способы формирования n+-n−-p структур обладают рядом недостатков, рас-

смотренных нами ранее. Назовем главные из них: сильное разупорядочение поверхности КРТ 

при внедрении больших доз ионов В+ (однако в данном случае можно снизить их энергию для 

уменьшения уровня структурных нарушений); изменение состава приповерхностного слоя при 

отжигах под анодным окислом; необходимость маскирования или применения паров Нg для за-

щиты поверхности при постимплантационных отжигах. Все эти процессы предполагают удале-

ние поверхностного надушенного слоя после формирования n+-n−-p структуры, поскольку он со-

здает дополнительные центры рекомбинации для генерируемых ИК-излучением неравновесных 

носителей заряда, что существенно снижает фоточувствительность ИК-детекторов. 

 

4.4.1. Ионная имплантация при повышенной температуре  

 

Нами разработан способ формирования n+-n−-p структуры на р-КРТ при повышенной до 

100−150 °С температуре подложки в процессе имплантации ионов В+. Сочетание радиационной 

и термической активации диффузии свободной ртути, генерируемой в области соударений, спо-

собствует снижению дозы ионов В+ до тех значений, для которых при комнатной температуре n−-

слой не образуется. Поэтому не требуется последующего снятия нарушенного слоя после созда-

ния n+-n−-p структуры, что позволяет проводить имплантацию непосредственно через пассиви-

рующий диэлектрик. 

Ha рисунке 4.17, а, б показано распределение по глубине концентрации электронов в n-

слое в зависимости от температуры “горячей” имплантации в через пленку SiO2 и SiO2 + Si3N4  

ионов В+ с энергиями 100 и 135 кэВ дозами 3⋅1013 и 1⋅1014 см−2. Из рисунка 4.17, а видно, что при 

низких температурах 100 и 150 °С, глубина n−-слой существенно увеличилась. При температуре  
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Рисунок 4.17 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации элек-

тронов n и подвижности электронов µn в объемных образцах КРТ p-типа (x = 0,220), импланти-

рованных ионами B+: а − с энергией 135 кэВ дозой 1⋅1014 см−2 через покрытие SiO2 (100 нм) 

при температуре: 1, а − 25; 2, а − 100; 3, а − 150; 4, а − 200; 5, а − 250 °С; б − с энергией 100 кэВ 

дозой 3⋅1013 см−2 через покрытие SiO2 (50 нм) + Si3N4 (30 нм)  при температуре: 1, а − 25; 2, а − 

130 °С. Rp − проецированный пробег ионов B+ с учетом потери энергии в пленках. µn эфф. – 

эффективная подвижность электронов. р1−р5 −глубина n-слоя.  

 

200 и 250 °С формирование n+-n−-p структуры не произошло, а после имплантации при 275 °С 

образец сохранил p-тип проводимости. Значительное снижение слоевой и объемной концентра-

ции электронов и увеличение их подвижности наблюдается при Т  > 100 °С. Отсутствие n−-слоя 

и меньший уровень концентрации электронов в n+-слое при высоких температурах обусловлено, 

по-видимому, теми же причинами, которые приводили при обсуждении рисунка 4.16. Время им-

плантации ионов бора в объемный р-КРТ дозой 3⋅1013 см−2 (рисунок 4.17, б) и плотностью тока 

0,09 мкА/см2 составило 54 с. За такое время междоузельная ртуть продиффундировала в процессе 

имплантации при Т = 130 °С на глубину 15 мкм, что соответствует оцениваемой из соотношения 
2

Hg и/nD d t=  величине коэффициента диффузии DHg ≈ 4⋅10−8 см2/с. В разделе 4.3 получена оценка 

коэффициента диффузии ртути DHg = (7−8)⋅10−9 см2/с для Т = 200 °С при постимплантационных 
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отжигах. Столь быструю диффузию ртути при “горячей” имплантации при сравнительно низкой 

температуре 130 °С, по сравнению с постимплантационном отжигом при Т = 200 °С, невозможно, 

на наш взгляд, объяснить только в рамках обычной термической активационной модели диффу-

зии. По-видимому, на процесс активации диффузии ртути в процессе ионной имплантации боль-

шую роль вносит возбуждение электронной подсистемы кристалла, которая снижает энергию 

активации диффузии атомов Hg.  

Нагрев подложки способствует также более эффективному отжигу радиационных наруше-

ний в приповерхностном слое непосредственно в процессе имплантации (подвижность электро-

нов возрастает), что исключает необходимость использования постимплантационного отжига 

для улучшения структуры. Меньшее количество структурных дефектов, являющихся стоками 

для междоузельных атомов ртути, позволяет значительно снизить дозу ионов В+, при которой 

формируется n−-слой (рисунок 4.18).  

 
Рисунок 4.18 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации элек-

тронов n и подвижности электронов µn в объемных образцах КРТ p-типа состава x = 0,215 (1−3) 

и x = 0,203 (4, 5), имплантированных ионами B+  с энергией 100 кэВ дозой 3⋅1013 см−2 при тем-

пературе: 1, а, 4 − 25; 2, а, 5 − 90; 3, а − 150 °С. Rp − проецированный пробег. µn эфф. – эффек-

тивная подвижность электронов. р1−р5 − глубина n-слоя.  



 

271 
 

Из рисунка 4.18 видно, что у образца с х = 0,215 (кривые 1−3) имплантированного (поверх-

ность не защищалась) ионами В+ с энергией 100 кэВ небольшой дозой 3⋅1013 см−2, при комнатной 

температуре сформировался только n+-слой глубиной 1 мкм, тогда как нагрев подложки в про-

цессе имплантации до 90 и 150 °С увеличил глубину n-р перехода до 3 и 12 мкм соответственно. 

У другого образца с меньшим составом х = 0,203 (кривые 4−5) n+-n−-p структура сформировалась 

при имплантации без нагрева, а при Т = 90 °С произошло углубление n-р перехода также до 3 

мкм. Отметим, что при температуре 150 °С (рисунок 4.18, кривая 3) глубина n−-слоя оказалась 

меньше, чем при Т = 130 °С для такой же дозы 3⋅1013 см−2 (рисунок 4.17 б, кривая 2), вероятнее 

всего, из-за того, что уже при Т = 150 °С диффузия междоузельной ртути происходит столь 

быстро, что ее количества на большой глубине (на “хвосте” диффузионного профиля) в объеме 

р-КРТ уже не хватает для полной компенсации VHg, поэтому n-р переход сформировался на той 

глубине, на которой количества продиффундировавших атомов ртути хватило для компенсации 

собственных вакансий. Эффект формирования глубоко компенсированного n− − -слоя в процессе 

ионно-лучевого травления мы рассмотрим в главе 5. 

То, что именно нагрев подложки до невысокой температуры 100 °С в процессе импланта-

ции способствует формированию n−-слоя показывают результаты, представленные на рисунке 

4.19. Образец, имплантированный при комнатной температуре ионами В+ с Е = 100 кэВ и дозой 

3⋅1013 см−2, затем отжигался при Т = 100 °С в течение такого же времени 60 с, равным длитель-

ности процесса имплантации. Аналогично проводилось внедрение ионов В+ в нагретую до тем-

пературы 100 °С подложку. Из рисунка 4.19 видно, что в результате низкотемпературного пост-

имплантационного отжига распределение концентрации электронов по глубине практически не 

изменилось (кривые 1 и 2), тогда как “горячая” имплантация при Т = 100 и 150 °С способствовала 

формированию n+-n−-p структуры (кривые 3 и 4). Таким образом, нагрев подложки КРТ до Т = 

100 °С при ионной имплантации существенно увеличивает глубину диффузии ртути, по сравне-

нию с постимплантационным отжигом при Т = 100 °С. 

Из приведенных в настоящем разделе экспериментальных данных можно сделать ввод, что 

имплантация небольших доз (D ≤ 3⋅1013 см−2) ионов В+ при повышенной температуре Т = 90−100 

°С с целью контролируемого формирования n+-n−-p структур в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа может слу-

жить альтернативой технологии I2/DMD, для которой требуется постимплантационный отжиг 

при Т = 200 °С. 

 

4.4.2. Низкотемпературная ионная имплантация  

 

В литературе  отсутствуют  данные  о  распределении  донорных  центров  в слоях n-типа,  
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Рисунок 4.19 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации элек-

тронов n и подвижности электронов µn в объемном образце КРТ p-типа состава x = 0,250, им-

плантированном ионами B+ с энергией 100 кэВ дозой 3⋅1013 см−2 при температуре: 1, 2, а − 25; 

3, а − 100; 4, а − 150 °С. На образце 2 проведен постимплантационный отжиг при Т = 100 °С в 

течение времени, равном времени имплантации 60 c. Rp − проецированный пробег. µn эфф. – 

эффективная подвижность электронов. р1−р4 − глубина n-слоя.  

 

полученных при низкотемпературной ионной имплантации бора в КРТ p-типа. Имеется лишь 

несколько работ, в которых ионная имплантация КРТ проводилась при низкой температуре. Так, 

в работах [56, 74, 75] исследовались распределение концентрации атомов бора по глубине, элек-

трофизические параметры n-слоев и процессы дефектообразования в имплантированных ионами 

B+ при температуре 77 К кристаллах КРТ. Наиболее подробно методами вторичной ионной масс-

спектроскопии, дифференциальных холловских измерений и резерфордовского обратного рассе-

яния в [78, 91] исследовалась низкотемпературная имплантация индия. В работах [55, 247] им-

плантация бора при Т = 77 К применялась для исследования процесса формирования n+-n−-p 

структуры при последующем постимплантационном (Т = 200 °С) отжиге. В настоящем разделе 

приведены результаты исследования пространственного распределения донорных центров в кри-

сталлах КРТ p−типа при низкотемпературной имплантации большой дозы ионов бора. 
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 На рисунке 4.20 представлены распределения по глубине слоевой и объемной концентра-

ции электронов, атомов бора (ВИМС) и подвижности электронов в объемном р-КРТ, импланти-

рованном через SiО2 (50 нм) ионами B+ (Е = 140 кэВ, D = 1⋅1015 см−2) при Т = 300 и 80 К. Большая 

 
Рисунок 4.20 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns (1, 2), концентрации 

электронов n(1, 2 ), атомов бора NB(3, ВИМС) и подвижности электронов µn(1а, 2а) в объемном 

образце КРТ p-типа состава x = 0,220, имплантированном через SiО2 (50 нм) ионами B+ с энер-

гией 140 кэВ дозой 1⋅1015 см−2 при температуре: 1, а − 300; 2, а − 80 К. Rp − проецированный 

пробег. µn эфф. – эффективная подвижность электронов. р1, р2 − глубина n-слоя.  

 

доза 1⋅1015 см−2 ионов В+ была выбрана с целью заведомого формирования n+-n−-p структуры с 

глубоким n−-слоем в процессе имплантации при комнатной температуре.  Из рисунка 4.20 видно, 

что исходная величина Ns для температуры имплантации 80 К ниже, чем для Т = 300 К. Снижение 

Ns наблюдалось ранее при низкотемпературной имплантации ионов B+ (150 кэВ, 1014 см−2) [75] и 

In+ [78]. Уменьшение слоевой концентрации электронов в случае имплантации при Т = 80 К обу-

словлено как меньшей величиной n в максимуме распределения n(z), так меньшей глубиной n+-

слоя (кривая 2).  Имплантация ионов бора при комнатной температуре привела к формированию 

n+-n−-p структуры с глубиной n−-слоя 9 мкм (кривая 1), тогда как при Т = 80 К величина dn = 2,7 

мкм (кривая 2), то есть при низкотемпературной имплантации ионов B+ глубина n−-слоя умень-

шилась более, чем в 3 раза. Отметим, что данный эффект обнаружен нами впервые. В работе [78] 
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не было различия в глубине n-слоя в случае имплантации индия c энергией 300 кэВ, дозой 3⋅1014 

см−2 при Т = 77 и 300 К (она составила величину 0,6 мкм), в то время как по данным ВИМС 

профиль распределения атомов индия имел меньшую глубину при низкотемпературной имплан-

тации. 

Бор, в отличие от индия, является очень медленно диффундирующей примесью ([290]) в 

КРТ, поэтому имплантация при Т =  77 К существенно  не изменяет профиль распределения внед-

ренного бора по сравнению с имплантацией при 300 К [74]. Как видно из рисунка 4.20, распре-

деление концентрации электронов по глубине в n+-слое, полученное для имплантации при Т = 80 

К (кривая 2), точно совпадает с профилем распределения атомов бора (кривая 3). Имплантация 

при Т = 300 К приводит к уширению профиля концентрации электронов и смещению максимума 

распределения с n = 2⋅1018 см−3 в глубь образца за область Rp. Данный эффект рассматривался 

нами в разделе 3.3. 

Из данных РОР следует, что низкотемпературная имплантация существенно увеличивает 

степень разупорядочения кристаллической структуры КРТ вблизи поверхности, в то время как в 

процессе внедрения ионов при Т = 300 К происходит частичный отжиг радиационных нарушений 

(см. раздел 1.1.1). Наличие стоков для электрически активных дефектов донорного типа сильно 

влияет как на глубину n+-слоя, так и распределение концентрации электронов в нем, а также на 

глубину n−-слоя.  Из этих соображений следует рассматривать особенности распределения элек-

трически активных донорных центров при низкотемпературной имплантации (рисунок 4.20, кри-

вая 2). Большая концентрация не успевших отжечься структурных дефектов различной природы, 

которые генерируются при низкотемпературной имплантации и являются стоками, нейтрализу-

ющими радиационные донорные центры, резко снижает концентрацию электронов в n+-слое и 

его глубину, а также подавляет формирование n−-слоя. На наш взгляд, снижению глубины n−-

слоя способствует также и уменьшение коэффициента диффузии ртути с понижением темпера-

туры имплантации. Данный вывод можно сделать из рассмотренных в разделе 4.4.1 результатов 

по имплантации бора при повышенной температуры. 

На наш взгляд, не только наличие стоков для дефектов донорного типа влияет на вид про-

филя концентрации электронов при низкотемпературной имплантации ионов B+ (как отмечалось 

выше профили концентрации электронов и внедренного бора подобны). Если бы только это было 

решающим фактором, то в этом случае максимум распределения n(z) с n = 1⋅1018 см−3 (рисунок 

4.20, кривая 2) не должен был бы располагаться точно в области Rp – где больше всего дефектов, 

компенсирующих донорные центры, как мы рассматривали для случая имплантации инертного 

гелия, когда минимум n(z) располагался в окрестности Rp(He+) (см. рисунок 3.21, кривая 2). Воз-

можно, здесь проявляется эффект частичной электрической активации внедренных атомов бора, 
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который происходит при прогреве образца до комнатной температуры после низкотемператур-

ной имплантации. Отсюда можно сделать вывод, что в имплантированных ионами B+ слоях КРТ 

при любой температуре имплантации часть атомов бора уже находится в электрически активном 

состоянии (см раздел 4.5). Только в процессе имплантации при комнатной температуре эффект 

электрической активации бора на фоне подвижных радиационных донорных дефектов, которые 

смещаются в глубь образца за область Rp, не выявляется. 

Таким образом, низкотемпературная имплантация при Т = 80 К больших доз ионов бора 

приводит как к подавлению процесса формирования n+-n−-p структуры, так и к частичной элек-

трической активации внедренных атомов бора, которая происходит при нагреве образца от азот-

ной до комнатной температуры.  

 

4.5. Низкотемпературная электрическая активация внедренной примеси  

 

Несмотря на достигнутые успехи в технологии создания n-p переходов в p-КРТ методом 

ионной имплантации все еще остается актуальной проблема формирования слоев n-типа прово-

димости не за счет радиационных дефектов донорного типа, а за счет электрической активации 

внедренных атомов бора.  

Для получения в ГЭС КРТ МЛЭ примесного p-типа проводимости наряду с мышьяком 

можно использовать другой элемент V группы − азот, который, замещая теллур, проявляет ак-

цепторные свойства [29]. Однако до настоящего времени в литературе отсутствуют какие-либо 

данные применения ионной имплантации азота для легирования ГЭС КРТ МЛЭ.  

Главная трудность состоит в осуществлении активационного отжига, который, как пра-

вило, должен проводиться при высокой температуре (Т > 300 °С), что требует применение защит-

ных мер для предотвращения потери ртути с поверхности КРТ (см. раздел 1.1.2) . Для того, чтобы 

n-р переход формировался благодаря электрической активации внедренной донорной примеси, 

необходимо полностью отжечь радиационные дефекты донорного типа, которые маскируют при-

месную электрическую активность.    

Из приведенных в разделе 4.2 экспериментальных данных видно, что бор, возможно, акти-

вируется при сравнительно небольших температурах (Т < 250 °С) отжига, когда можно приме-

нять маскирование поверхности КРТ диэлектриками без дополнительного использования атмо-

сферы ртути ([293−296]). Но, поскольку для активации внедренных атомов бора требуются дли-

тельное время, уход ртути сквозь маску из SiO2 может исказить результаты исследования про-

цесса электрической активации бора. Поэтому с этой целью мы использовали защиту поверхно-

сти КРТ с помощью анодного окисла. Выбор маски из анодного окисла был обусловлен тем, что 

он предотвращает потерю ртути из КРТ вплоть до температур 275 °С (раздел 4.1). 
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В данном разделе приводятся результаты по низкотемпературной электрической актива-

ции имплантированных в объемные кристаллы и гетероэпитаксиальные слои КРТ атомов бора и 

азота при отжигах под анодным окислом. 

 

4.5.1. Активация бора в объемных кристаллах р-CdxHg1-xTe 

 

Поскольку отжиг под АО приводит к формированию n-слоя на поверхности p-КРТ, в 

первую очередь необходимо было исключить влияние самого оксида на результаты экспери-

мента.  Для этого образец объемного КРТ р-типа, с предварительно выращенным перед имплан-

тацией ионов В+ и N+ анодным окислом толщиной 90 нм с двух сторон, отжигался при Т = 250 °С 

в течение 2−4 часов. Измерения показали, что после такой термообработки образец сохранил р-

тип проводимости, причем без увеличения концентрации дырок в подложке. Последующий дли-

тельный отжиг контрольного неимплантированного образца в течение 44 часов при Т = 200 °С 

также не оказал влияние на его электрофизические параметры. Отсутствие n-слоя связано с пол-

ным истощением диффузионного источника ртути на границе раздела АО−КРТ в процессе пред-

варительного отжига при Т = 250 °С (раздел 4.1.1). 

После отжига при температуре 250 °С подложка p-КРТ с анодным окислом разделялась на 

отдельные образцы, в которые проводилась имплантация ионов B+ с энергией 135−150 кэВ в ин-

тервале доз 1⋅1013−3⋅1016 см-2 как при комнатной температуре, так и при нагреве до 250 °С. Ана-

логичные контрольные образцы имплантировались ионами N+. Постимплантационный двухсту-

пенчатый отжиг проводился в атмосфере азота при Т = 250 °С в течение 2−4 часов и затем при 

Т= 200 °С до 44 часов.  

Анодный окисел является хорошей маской при отжигах КРТ, однако при проведении дан-

ного процесса следует учитывать, что приповерхностный слой кристалла обогащается избыточ-

ной ртутью, то есть происходит уменьшение величины x в соединении CdxHg1-xTe. Как видно из 

рисунка 4.21, при длительном двухступенчатом отжиге (250 °С/4 ч+200 °С/40 ч) значение x, из-

меренное по спектрам отражения, уменьшилось по сравнению с исходной величиной x = 0,225 

на глубине ∼0,25 мкм, причем в имплантированном ионами N+ образце изменение состава на по-

верхности произошло более чем в два раза по сравнению с неимплантированном образцом, что 

связано, по-видимому, со структурным разупорядочением, которое облегчает взаимодействие 

анодного окисла с КРТ. 

На рисунке 4.22 показана зависимость слоевой концентрации электронов, полученной при 

различных дозах ионов B+, от времени двухступенчатого отжига под анодным окислом. 
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Рисунок 4.21 − Изменение состава x по глубине в объемном образце КРТ p-типа (x = 

0,225) до отжига (1) и после отжига (2, 3) в неимплантированном (2) и имплантированном (3) 

ионами N+ с энергией 150 кэВ дозой 1⋅1015 см−2.  Отжиг под АО (90 нм) проводился в двухсту-

пенчатом режиме 250 °С/4 ч + 200 °С/40 ч.  

 
Рисунок 4.22 − Зависимость слоевой концентрации Ns от времени  постимплантацион-

ного отжига в объемном образце КРТ p-типа состава x = 0,210, имплантированном ионами B+  

с энергией 135 кэВ дозой: 1 − 1⋅1015; 2 − 3⋅1015  см−2. при температуре: 1, 2, а − 25; 3, а − 100; 4, 

а − 150 °С. Отжиг под АО(80 нм) проводился в двухступенчатом режиме 250 °С/2 ч + 200 °С/44 

ч в атмосфере азота. На контрольном неимплантированном образце, покрытым АО, n-слой от-

сутствовал после каждой ступени отжига. Стрелкой показано, что за t = 2 ч n-слой у образца 2 

полностью отжегся.  

 

Анализ рисунка 4.22 показывает, что в течение первых двух часов термообработки при Т= 

250 °С практически полностью отжигаются электрически активные дефекты. Для доз больше, 
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чем 1⋅1015 см-2 после первой стадии отжига 250°С/2ч наблюдалась n → p конверсия.  При дозе 

1⋅1015 см−2, n-слой полностью не исчез, что наблюдалось и при меньших дозах (см. рисунок 4.14). 

Данный результат можно объяснить следующим образом. Структурных нарушений и нейтраль-

ных примесно-дефектных комплексов при 3⋅1015 см−2 образуется гораздо больше, чем при мень-

ших дозах (из рисунка 4.22 видно, что исходная величина Ns для дозы 3⋅1015 см−2 меньше). По-

этому для их отжига необходимо больше времени, по сравнению с меньшими дозами, прежде 

чем атомы бора начнут высвобождаться из комплексов и занимать свободные вакансии металла 

в подрешетках HgTe и CdTe, где они становятся электрически активным. Одновременно идет 

отжиг радиационных донорных дефектов, которые полностью нейтрализуются в течение первой 

стадии термообработки (250 °С/2 ч), но атомы бора, ввиду их низкой подвижности, еще не успели 

в большом количестве освободится от дефектов. В случае же меньших доз и количества дефектов 

процесс высвобождения атомов бора облегчается, и его активация идет одновременно с отжигом 

донорных дефектов, поэтому полного исчезновения n-слоя в данном случав не наблюдается. 

Наличие активации бора подтверждает, во-первых, участок роста Ns на рисунке 4.22 для 

обеих доз с началом отжига при  Т = 200 °С и, во-вторых, отсутствие n-слоя на контрольном 

неимплантированном образце, который одновременно с имплантированными отжигался под 

анодным окислом. Из рисунка 4.22 видно, что происходит насыщение слоевой концентрации 

электронов, которая практически не меняется после 8−10 часов отжига. 

Из данных, представленных на рисунке 4.22 следует, что эффективность электрической 

активации атомов бора уменьшается с ростом дозы. При дозе 1⋅1015 см−2 ионов B+ она составила 

∼1 %, тогда как для дозы 3⋅1015 см−2− всего ∼0,1 %.  Об этом свидетельствуют и суммарные дан-

ные, представленные в таблице 4.7 для интервала доз ионов B+ 3⋅1014−4⋅1015 см−2. Коэффициент 

использования примеси уменьшается от 14 до 0,03 % с ростом дозы. Резкое уменьшение коэф-

фициента использования примеси с ростом дозы ионов В+ аналогично тому, что наблюдается для 

процесса электрической активации имплантированного индия в зависимости от дозы [212], и от-

мечалось в работах [290, 292] для бора в случае использования высокотемпературной 320 °С/245 

с стадии отжига. Авторы работ [290, 292] полагают, что процесс активации бора лимитируется 

наличием структурных нарушений, которые необходимо отжечь в первую очередь при высокой 

температуре. Отметим, что и после отжига в насыщенных парах Нg [74, 294] при температуре 

350−400 °С для дозы 1,45⋅1015 см−2 ионов В+ коэффициент использования примеси был всего не-

сколько процентов. Как мы отмечали выше, на рисунке 4.22 наблюдается процесс активации бора  

вместе с отжигом дефектов донорного типа. Однако, на наш взгляд, наиболее полно доказывает 

то, что дефекты отжигаются и бор становится электрически активным, эксперимент, результаты 

которого представлены на рисунке 4.23. Имплантация ионов B+ и N+ проводилась с энергией 150 
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Таблица 4.7 

Слоевая концентрация Ns, эффективная подвижность электронов µn эфф. и коэффициент  

использования примеси f в объемных кристаллах p-КРТ с х = 0,21 (1 − p =2⋅1016  см−3,  

2− p = 7⋅1015см−3), имплантированных ионами B+ и N+ с энергией 150 кэВ различными 

дозами в интервале 3⋅1014−4⋅1015 см−2, до и после двухступенчатого отжига под 

АО(90 нм)*:1 − 250 °С/2 ч + 200 °С/30 ч; 2 − 250 °С/2 ч + 200 °С/14 ч 

Образец Ионы Доза, см−2 Ns, см−2 µn эфф., 
см2⋅В−1⋅с−1 

f, % 

1, 

до отжига 

В+ 3⋅1014 1,4⋅1014 4,3⋅103 − 

N+ 3⋅1014 9,4⋅1013 4,1⋅103 − 

В+ 1⋅1015 1,3⋅1014 3,8⋅103 − 

N+ 1⋅1015 8,5⋅1013 4,6⋅103 − 

1, 

после отжига 

В+ 3⋅1014 1,3⋅1013 1,3⋅104 4,3 

N+ 3⋅1014 n-слоя нет − − 

В+ 1⋅1015 5,7⋅1012 2,1⋅104 0,6 

N+ 1⋅1015 n-слоя нет − − 

2, 

после отжига 

В+ 3⋅1014 4,1⋅1013 1,4⋅104 14,0 

В+ 1⋅1015 4,3⋅1012 2,2⋅104 0,4 

В+ 3⋅1015 3,4⋅1012 2,6⋅104 0,1 

В+ 4⋅1015 1,0⋅1012 3,0⋅104 0,03 

Примечание*: Глубина n-слоя у образцов 1 и 2 после отжига составляла 0,8 мкм. 

 

кэВ дозой 1⋅1015 см−2 без нагрева подложки и при Т = 250 °С. Сразу после “горячей” имплантации 

как ионов бора, так и азота образец сохранил p-тип проводимости. При обычной имплантации 

без нагрева n-слой сформировался в обоих случаях, причем величина причем для ионов N+ вели-

чина Ns была почти на порядок меньше (Ns = 3⋅1013 см−2), чем для ионов В+ (Ns = 2⋅1014 см−2).  

Возможно, столь большое различие в величине Ns для ионов N+ связано с тем, что он, будучи 

акцепторной примесью, частично компенсирует донорные дефекты. Этот вопрос мы рассмотрим 

далее. В образце, имплантированном ионами B+ при комнатной температуре, сформировалась n+-

n−-p структура (на рисунке 4.23 она не показана) с глубиной n−-слоя 3 мкм, а отжиг при темпера-

туре 200 °С в течение 40 ч разогнал его на глубину ∼170 мкм и снизил на порядок величину Ns 

(кривая 2). Из рисунка 4.22 видно, что в данном случае по аналогии с отжигом  под АО при Т = 

200 °С (см. таблицу 4.4) поверхностный имплантированный слой служил диффузионным источ-

ником ртути, а в отсутствие испарения ее через АО концентрации смещенных атомов Нg было 
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Рисунок 4.23 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns (1, 2), концентрации 

электронов n(1, 2), слоевая концентрация Ns (3, 4) и эффективная подвижность электронов µn 

эфф.(1−4) в объемном образце КРТ p-типа состава x = 0,220, имплантированном ионами B+(1−3)   

и N+(4) с энергией 150 кэВ дозой 1⋅1015 см−2  через АО толщиной 90 нм при температуре: 1 − 

250; 2, 3, 4 − 25 °С,  без постимплантационного отжига (3, 4) и после отжига (1, 2) под АО при 

Т = 200 °С в течение 40 ч. Rp − проецированный пробег. р1, р2 − глубина n-слоя. Сразу после 

“горячей” имплантации ионов В+ и N+ n-слой отсутствовал и появился после отжига только у 

образца, в который внедрялся бор (1). 

 

достаточно для формирования глубокого n−-слоя. Этот же отжиг при Т = 200 °С в течение 40 ч 

после “горячей” имплантации для ионов B+ и N+ дал совершенно противоположные результаты. 

Образец, имплантированный азотом, сохранил p-тип проводимости, тогда как в случае внедрения 

бора сформировался n+-слой, но при этом величина слоевой концентрации электронов стала на 

порядок меньше, чем в неотожженном, имплантированном при комнатной температуре образце. 

Глубина n+-слоя имела значение ~0,75 мкм, что хорошо соответствует полному пробегу ионов 

В+, измеренному методом ВИМС (рисунок 4.24).  
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Рисунок 4.24 − Распределение по глубине атомов бора в объемном КРТ (х = 0,21), им-

плантированных ионами В+ с энергией  135 кэВ дозой: 1 – 1·1015; 2 – 1·1015; 3 – 3·1015.  1− 

исходный, 2, 3 − двухступенчатый отжиг 250 °С/ 2ч + 200 °С/ 44ч под АО толщиной 80 нм. 

 

Из сравнения профилей распределения внедренных атомов бора видно, что в результате 

длительного отжига при Т = 250 и 200 °С (кривые 2 и 3 на рисунке 4.24) бор лишь незначительно 

продиффундировал вглубь КРТ, что подтверждает данные литературы ([291−292]) о боре, как 

медленно диффундирующей примеси. Отсутствие n-слоя после отжига в случае “горячей” им-

плантации ионов N+ и его появление в образце, имплантированном ионами B+, а также данные 

ВИМС служат прямым доказательством проявления электрической активности атомов бора, а не 

радиационных дефектов. Отметим, что в работах [295, 296], было проведено сравнение резуль-

татов отжига КРТ с внедренным бором (доза 1014 см−2) и инертным неоном, однако авторы отме-

тили, что быстрая термообработка в ртутной ванне при Т = 320 °С в течение 8 минут не привела 

к полному отжигу электрически активных дефектов, поэтому n-p переход в имплантированном 

ионами B+ образце располагался намного глубже, чем внедренные атомы примеси. 

Анализ рисунка 4.23 показывает, что в случае имплантации ионов B+ при температуре 250 

°С и последующего длительного активационного отжига при Т = 200 °С величина концентрации 

электронов в максимуме распределения n(z) оказалась выше, чем в случае имплантации без 

нагрева подложки, но глубина n+-слоя в последнем случае больше, поскольку она определяется 

медленно диффундирующими дефектами донорного типа (очень глубокий n−-слой сформиро-

вался за счет быстро диффундирующей ртути), тогда как вблизи поверхности на формирование 

n+-слоя оказывают влияние как нейтральные, так и заряженные  примесно-дефектные комплексы. 

По-видимому, более высокое разупорядочение решетки КРТ, имплантированного ионами B+ при 
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комнатной температуре (при “горячей” имплантации дефекты отжигаются) снижает эффектив-

ность электрической активации атомов бора при низкотемпературном отжиге по сравнению с 

имплантацией в нагретую подложку, когда дефектов образуется гораздо меньше. 

Из данных, представленных на рисунках 4.23 и 4.24, следует, что в приповерхностном слое 

глубиной z < Rp, в котором концентрация атомов бора имеет значение ~1019 см−3, эффективность 

активации составляет 10 %, тогда как в окрестности Rp, где концентрация бора равна 3⋅1019 см−3, 

она снижается до 0,3 %, то есть с ростом  концентрации примеси уменьшается коэффициент ее 

использования. Эта же зависимость следует и из данных, приведенных на рисунке 4.25.  

 
Рисунок 4.25 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns (1−3), концентрации 

электронов n(1−3) и атомов бора NB(5, 6, ВИМС), слоевая концентрация Ns (4) и эффективная 

подвижность электронов µn эфф.(1−4) в объемном образце КРТ p-типа состава x = 0,21, имплан-

тированном ионами B+ с энергией 135 кэВ дозой 1⋅1015 см−2 (1, 4, 5)  и  3⋅1015 см−2 (2, 3, 6), без 

постимплантационного отжига (3, 4) и после двухступенчатого отжига (1, 2, 5, 6) под АО(80 

нм) 250 °С/ 2ч + 200 °С/44 ч. р1−р3 − глубина n-слоя. На контрольной части образца, имплан-

тированной ионами N+(Е = 135 кэВ, D  = 1⋅1015 см−2 и  D  = 3⋅1015 см−2) n-слой полностью от-

жегся  после первой стадии термообработки 250 °С/2ч. 

 



 

283 
 

Из рисунка 4.25 видно, что после отжига глубина n-слоя стала практически соответство-

вать глубине “хвоста” распределения внедренных атомов бора в КРТ, равной 1−1,2 мкм. В случае 

внедрения 1⋅1015 см−2 ионов B+ из величины концентрации электронов (кривая 1) в области Rp 

видно, что активировалось до 1 % атомов бора, тогда как при дозе 3⋅1015 см−2 (кривая 2) концен-

трация электрически активного бора снизилась на порядок, причем максимум распределения n(z) 

стал располагаться на глубине 2,5Rp, где концентрация атомов бора (кривая 6) по сравнению с 

областью Rp меньше приблизительно в 102 раз. В то же время из рисунков  4.23 и 4.25 видно, что 

эффективность электрической активации атомов бора, внедренных в p-КРТ при нагреве до Т = 

250 °C, несколько выше, поскольку концентрация электронов  при одной и той же дозе ионов B+  

1⋅1015 см−2 при “горячей” имплантации больше. 

Значительное уменьшение эффективности электрической активации атомов бора с ростом 

дозы, по-видимому, обусловлено тем, что бор, связанный в крупные примесно-дефектные ком-

плексы, которые могут быть заряженными и нейтральными, высвобождается в меньшем количе-

стве в процессе отжига, чем из мелких дефектных комплексов, формируемых при маленьких до-

зах. Сдвиг максимума профиля концентрации электронов на рисунке 4.25 далеко за область Rp 

для дозы 3⋅1015 см-2 также свидетельствует, на наш взгляд, о том, что эффективность активации 

бора в области с меньшим количеством дефектов выше.  

 Эффективность электрической активации в КРТ внедренного бора повышается при тер-

моциклировании от температуры жидкого азота до комнатной.  В таблице 4.8 приведены слоевая 

концентрация электронов, эффективная подвижность электронов и эффективность активации 

атомов бора при различных режимах имплантации ионов B+ и N+ в образцы, вырезанные из объ-

емных кристаллов КРТ р-типа, после отжига под АО толщиной 100 нм в двухступенчатом ре-

жиме 250 °С/ 2ч + 200 °С/22 ч и последующего термоциклирования. Отметим, что в таблице 4.8 

не приведены параметры контрольных неимплантированных образцов, которые после отжига 

под АО не изменились по сравнению с исходными параметрами объемных кристаллов р-КРТ, а 

также параметры контрольных имплантированных ионами B+ и N+ образцов до отжига под АО. 

На них сразу после имплантации бора и азота формировался n+-слой.  

Анализ таблиц 4.8 показывает, что с ростом дозы эффективность электрической активации 

внедренных атомов бора в кристаллах р-КРТ снижается. Однако, ярко проявляется эффект уве-

личения степени активации бора при термоциклировании (образцы 1−1, 1−2, 2−1, 2−2). Картина 

существенно меняется, когда дополнительно к бору имплантировался азот. В образце 1−3 при 

термоциклировании величина f уменьшается, причем ее значение в несколько раз ниже, чем у 

образца 1−2, имеющего ту же дозу ионов бора и не имплантированного азотом. В образце 2−3 n-

слой отсутствовал. Перестановка операций − сначала имплантация азота, затем бора (образцы  
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Таблица 4.8 

Слоевая концентрация Ns, эффективная подвижность электронов µn эфф. и коэффициент исполь-

зования примеси f в имплантированных ионами B+ и N+ объемных кристаллах p-КРТ: 1 − х = 

0,214, p = 6,3⋅1015  см−3; 2− х = 0,216, p = 8,2⋅1015  см−3 после двухступенчатого отжига под 

АО(100 нм) 250 °С/2 ч + 200 °С/22 ч и термоциклирования  

№ 
кри-

сталла 
 

№ об-
разца 

Режимы имплантации Параметры n-слоя* после отжига под АО 

Ионы Е, кэВ D, см–2 
Кол-во 
термо-
циклов 

Ns, см−2 
µn эфф., 

см2∙В−1∙с−1 
f, % 

КРТ–1 

1−1 B+ 300 1∙1014 

1 1,29∙1013 2,64∙104 12,9 
2 1,35∙1013 2,58∙104 13,5 
3 1,37∙1013 2,53∙104 13,7 
4 1,40∙1013 2,47∙104 14,0 

1−2 B+ 300 3∙1014 
1 1,33∙1013 2,27∙104 4,4 
12 1,55∙1013 2,07∙104 5,2 
20 1,57∙1013 2,04∙104 5,2 

1−3 B++ N+ 
300 + 
360 

3∙1014 + 
3∙1014 

1 2,30∙1012 1,01∙104 0,8 
4 1,53∙1012 1,14∙104 0,5 
6 6,20∙1011 1,93∙104 0,2 

1−4 N++ B+ 
360 + 
300 

3∙1014 + 
3∙1014 

1 
n-слоя нет, p = 5,7∙1015 см−3, 

µp = 530 см2∙В−1∙с−1 

1−5 N+ 360 1∙1014 1 
n-слоя нет, p = 6,5∙1015 см−3, 

µp = 500 см2∙В−1∙с−1 

КРТ–2  
 

2−1 B+ 300 1∙1014 

1 9,61∙1012 2,68∙104 9,6 
2 1,09∙1013 2,50∙104 10,9 
3 1,10∙1013 2,48∙104 11,0 
4 1,13∙1013 2,47∙104 11,3 

2−2 B+ 300 3∙1014 1 2,27∙1013 1,47∙104 7,6 
2 2,57∙1013 1,37∙104 8,6 

2−3 B++ N+ 
300 + 
360 

3∙1014 + 
3∙1014 

1 
n-слоя нет, p = 1,2∙1016 см−3, 

µp = 360 см2∙В−1∙с−1 

2−4 N++ B+ 
360 + 
300 

3∙1014 + 
3∙1014 1 

n-слоя нет, p = 1,2∙1016 см−3, 
µp = 250 см2∙В−1∙с−1 

2−5 N+ 360 1∙1014 1 
n-слоя нет, p = 8,3∙1015 см−3, 

µp = 500 см2∙В−1∙с−1 

2−6 N+ 360 3∙1014 1 
n-слоя нет, p = 1,0∙1016 см−3, 

µp = 430 см2∙В−1∙с−1 
Примечание*: После стравливания имплантированного слоя на глубину 1,5 мкм n-слой отсут-

ствовал, параметры образцов были близки к параметрам исходного кристалла p-КРТ. 

 

1−4, 2−4) также приводит к отжигу n-слоя. Наконец, при имплантации только азота (образцы 1−5, 

2−5, 2−6) после отжига n-слой также исчезает. Таким образом, из данных таблицы 4.8 следует, 

что бор является донором в КРТ, а азот – акцептор, причем более эффективный, чем бор, по-

скольку азот полностью компенсирует донорные центры на основе активированного бора.  
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4.5.2. Активация бора и азота в гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

 

Исследования процессов электрической активации имлантированных атомов бора и азота 

проводились на структурах ЖФЭ КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ, исходные параметры которых приве-

дены в таблице 4.9 (в дальнейшем изложении номера структур будут приводиться согласно таб-

лице 4.9). 

Таблица 4.9 

Исходные параметры структур ЖФЭ КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ 

Номер струк-
туры, тип прово-

димости 

Состав по-
верхности и 

рабочего 
слоя, xs / x 

Толщина 
варизон-

ного слоя, 
мкм 

Толщина об-
щая d, мкм 

Концентрация 
носителей n, p, 

см−3 

Подвижность 
 µn, µp, 

см2∙В−1∙с−1 

ЖФЭ КРТ–1 
p-тип 

0,215 – 30 p 
7,5∙1016 

µp 
380 

ЖФЭ КРТ–2 
p-тип 

0,217 _ 17 p 
4,3∙1016 

µp  
350 

ГЭС КРТ МЛЭ–1 
n-тип 

0,30/0,205 0,50 5,8 n 
1,6∙1015 

µn  
1,1∙105 

ГЭС КРТ МЛЭ–2 
p-тип 

0,305/0,218 0,50 6,9 p 
8,5∙1015 

µp 
490 

ГЭС КРТ МЛЭ–3 
p-тип 

0,34/0,210 0,50 9,0 p 
1,1∙1016 

µp  
480 

ГЭС КРТ МЛЭ–4 
p-тип 

0,46/0,230 0,40 10,8 p 
1,1∙1016 

µp 
470 

ГЭС КРТ МЛЭ–5 
n -тип 

0,42/0,230 0,35 10 n 
5,8∙1014 

µn 
8,5∙104 

ГЭС КРТ МЛЭ–6 
p-тип 

0,42/0,230 0,35 10 p 
8,0∙1016 

µp  
550 

ГЭС КРТ МЛЭ–7 
p-тип 

0,30/0,215 0,50 6,5 p 
8,4∙1015 

µp  
590 

 

Акцепторные свойства имплантированного азота, проявляются уже и до постимплантаци-

онного отжига. В таблице 4.10 представлены результаты по имплантации больших доз ионов B+ 

и N+ в образцы, вырезанные из гетероэпитаксиальных структур ЖФЭ КРТ p-типа с различной 

исходной концентрацией дырок, как до отжига, так и после отжига под капсулирующим диэлек-

триком АО+ SiO2. Структуры ЖФЭ КРТ имеют различную исходную концентрацию дырок (таб-

лица 4.9). Покрытие из SiO2 было сделано с целью дополнительного маскирования от потери 

ртути при отжиге из-за низкой толщины АО, что незначительно влияет на пробег ионов B+ и N+ 

в КРТ с энергией 135 и 140 кэВ соответственно. Образец 1−5 имплантировался только через SiO2. 

Как видно из таблицы 4.10, при одинаковой дозе ионов B+ и N+ (образцы 1−1 и 1−2, 2−1 и 2−2) 

величина Ns до отжига у образцов, имплантированных азотом, почти в два раза ниже чем у об-

разцов, имплантированных бором, то есть радиационные дефекты донорного типа, генерирован-

ные ионной имплантацией, частично скомпенсированы внедренными атомами азота.  
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Таблица 4.10 

Слоевая концентрация Ns, эффективная подвижность электронов µn эфф. и коэффициент исполь-

зования примеси f в образцах ЖФЭ КРТ, имплантированных ионами B+ и N+, до и после отжига 

под АО(40 нм) + SiO2(50 нм) в двухступенчатом режиме 250 °С/ 2ч + 200 °С/30 ч 

№ 
струк-
туры 

 

№ об-
разца 

Режимы имплантации 
Параметры n-слоя 

до отжига 
Параметры n-слоя 

после отжига* 

Ионы Е, кэВ D, см–2 Ns, см−2 
µn эфф., 

см2∙В−1∙с−1 
Ns, см−2 

µn эфф., 
см2∙В−1∙с−1 

ЖФЭ 
КРТ−1 

1−1 B+ 135 3∙1014 1,7∙1014 3,6∙103 8,1∙1012 5,2∙103 

1−2 N+ 140 3∙1014 8,3∙1013 4,2∙103 
n-слоя нет,  

p = 6,5∙1016 см−3, 
µp = 370 см2∙В−1∙с−1 

1−3 B+  135 1∙1015 1,1∙1014 4,4∙103 

Сразу после отжига 
n-слой отсутствовал и 

появился после по-
вторного охлаждения 

Ns = 1,9∙1013  
µn эфф., = 7,8∙103 

1−4 N+ 140 1∙1015 − − 
n-слоя нет,  

p = 7,2∙1016 см−3, 
µp = 390 см2∙В−1∙с−1 

1−5 
B+ 

(SiO2) 
135 1∙1015 − − 

n-слоя нет,  
p = 6,5∙1016 см−3, 

µp = 340 см2∙В−1∙с−1 

ЖФЭ 
КРТ–2  

2−1 B+ 135 3∙1014 1,4∙1014 4,3∙103 1,3∙1013 8,3∙103 

2−2 N+ 140 3∙1014 9,4∙1013 4,1∙103 
n-слоя нет,  

p = 4,7∙1016 см−3, 
µp = 470 см2∙В−1∙с−1 

2−3 B+ 135 1∙1015 1,5∙1014 3,8∙103 

Сразу после отжига 
n-слой отсутствовал и 

появился после по-
вторного охлаждения 

Ns =  1,6∙1013 
µn эфф.,= 1,0∙104 

2−4 N+ 140 1∙1015 − − 
n-слоя нет,  

p = 8,2∙1016 см−3, 
µp = 380 см2∙В−1∙с−1 

Примечание*: После стравливания имплантированного и отожженного слоя на глубину 0,8 мкм  

n-слой отсутствовал, параметры образцов были близки к параметрам исходных слоев ЖФЭ КРТ p-типа 

 

После отжига в образцах, имплантированных ионами N+, n+-слой конвертирует в p-тип за 

счет активации азота. В образцах ЖФЭ КРТ, имплантированных ионами B+, эффективность ак-

тивации атомов бора составляет f = 2,7−4,3 % для D = 3∙1014 см−2 и f = 1,6−1,9 % − для D = 1∙1015 

см−2. У образца 1−5, который отжигался без АО только под SiO2, n-слой отсутствует, поскольку 

донорные центры бора компенсируются вакансиями ртути, за счет ее испарения с поверхности 

ЖФЭ КРТ сквозь SiO2, маскирующие свойства которого хуже, чем у анодного окисла. 
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Интересный эффект наблюдался на образцах 1−3 и 2−3, имплантированных большой дозой 

1∙1015 см−2 ионов бора. Измерения обоих образцов сразу после отжига при первом охлаждении 

показали, что n-слой у них отсутствовал и параметры образцов были как у исходного ЖФЭ КРТ 

p-типа. При повторном охлаждении у них возник n-слой с параметрами, приведенными в таблице 

4.10. При травлении n-слоя было установлено, что его глубина соответствует глубине внедрен-

ных атомов бора, измеренной методом ВИМС. Данный эффект будет обсуждаться ниже.        

На рисунке 4.26 приведено распределение по глубине слоевой концентрации и объемной 

концентрации электронов, а также концентрации внедренных атомов бора (ВИМС). 

  
Рисунок 4.26 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации 

электронов n, а также концентрации внедренных атомов бора (ВИМС) в имплантированных 

ионами B+ образцах ЖФЭ КРТ−1 и 2 с различной исходной концентрацией дырок р (а) и об-

разцах ГЭС КРТ МЛЭ−2, имплантированных различными дозами ионов B+ (б), после отжига 

под анодным окислом в двухступенчатом режиме: а − 250 °С/ 2ч + 200 °С/30; б − 250 °С/ 2ч + 

200 °С/22 ч. Стрелками р1 и р2 указаны глубина n-слоя и концентрация дырок в образцах ЖФЭ 

КРТ−1 и 2 соответственно (а) и ГЭС КРТ МЛЭ−2 (б) p-типа. 

 

Из рисунка 4.26, а видно, что внедренные атомы бора лишь незначительно диффундируют 

вглубь образца (кривые 3 и 4 на рисунке 4.26, а) в процессе отжига под АО. Профиль распреде-

ления электрически активных донорных центров (кривые 1 и 2 на рисунке 4.26, а, б) соответ-

ствует распределению бора по глубине для различных энергий, что свидетельствует о том, что 

данные донорные центры являются электрически активными атомами бора.  У образца ЖФЭ 

КРТ−1 глубина n-слоя меньше, чем у образца ЖФЭ КРТ−2 из-за гораздо большей концентрации 

дырок в подложке. 

При ионной имплантации бора в ГЭС КРТ МЛЭ сквозь анодный окисел часть атомов бора 
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останавливается в анодном окисле, а также в варизонном слое. Для того, чтобы n-p переход рас-

полагался в рабочем слое гетероструктуры необходимы большие энергии ионов бора. На рисунке 

4.27 показаны исходный профиль состава структуры ГЭС КРТ МЛЭ−6, на которой был выращен 

АО большой толщины, равной 200 нм, профиль распределения имплантированных с энергией 

350 кэВ атомов бора (а) и спектры подвижности до и после отжига под АО различной толщины 

имплантированных ионами B+ структуры ГЭС КРТ МЛЭ−6 (б).  

  
Рисунок 4.27 − Распределение по глубине исходного состава x и концентрации внедрен-

ных атомов бора NB (а) и спектры подвижности после имплантации ионов B+ в ГЭС КРТ МЛЭ−6 

p-типа при различных энергиях и толщинах АО до (б, 1) и после отжига под АО (б, 2, 3) в двух-

ступенчатом режиме 250 °С/ 2ч + 200 °С/22 ч. 

 

Более высокий пик атомов бора в АО по сравнению с пиком в КРТ (кривая 2 на рисунке 

4.27, а), связан с различной скоростью травления окисла и КРТ при измерении методом ВИМС 

вместе с АО, и в данном эксперименте абсолютное значение концентрации атомов бора в АО не 

определялось. Из рисунка рисунке 4.27, а видно, что для энергии 350 кэВ полный пробег ионов 

бора в такой структуре составляет 1 мкм, что вполне приемлемо для формирования n-p переходов 

на активированном боре.  

Метод “спектра подвижности” оказался информативен и для наблюдения процесса актива-

ции внедренных атомов бора. Сразу после имплантации (кривая 1 на рисунке 4.27, б) сформиро-

вался сильно проводящий n+-слой с низкой (пики 21 и 31) и слабо проводящий n−-слой с высокой 

(пик 11) подвижностью электронов (n+-n−-p структура). Пики 41 и 51 в области положительной 

подвижности являются неким “зеркальным” отражением электронных пиков, что является осо-

бенностью расчета методом “спектра подвижности”.  В результате двухступенчатого отжига под 

АО (кривые 2 и 3 на рисунке 4.27, б) низкоподвижный n+-слой исчез и образовался высокопро-

водящий n-слой с большой подвижностью электронов (пики 12 и 13).  На кривой 3 наблюдаются 
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также пик 23 тяжелых и пик 33 легких дырок в подложке p-типа (см. рисунок 4.9, б). Кривые 2 и 

3 на рисунке 4.27, б в спектре подвижности соответствуют n-слою, сформированному за счет 

электрической активации атомов бора. Снижение эффективности электрической активации ато-

мов бора с ростом дозы внедряемых ионов B+ свидетельствует о том, что при бóльшей концен-

трации атомы бора связываются в более устойчивые нейтральные примесно-дефектные ком-

плексы, чем при небольших концентрациях. Для распада этих комплексов и частичного высво-

бождения из них атомов бора нужны либо высокие температуры активационного отжига, либо 

термоудары. Эффект распада примесно-дефектных комплексов и высвобождение электрически 

активных примесей и дефектов в облученных электронами кристаллах КРТ при термоударах ра-

нее наблюдался в работе [128].  

Ионная имплантация бора при T = 80 К в кристаллы КРТ приводит к формированию n+-

слоя за счет электрической активации бора в процессе нагрева до комнатной температуры без 

постимплантационного активационного   отжига (см. раздел 4.4.2).  На наш взгляд, эффект скач-

кообразного возникновения n-слоя при повторном охлаждении, который наблюдался в образцах 

ЖФЭ КРТ, имплантированных только большой дозой 1∙1015 см−2 ионов B+ (см. таблицу 4.9) про-

изошел за счет активации атомов бора, освобожденных из комплексов при термоударах. Предва-

рительная термообработка под АО привела только к отжигу радиационных дефектов донорного 

типа, а бор остался связан в метастабильные нейтральные комплексы с низкой энергией актива-

ции и одного цикла охлаждения и прогрева до комнатной температуры оказалось достаточно для 

их распада.  

Эффект влияния термоударов на процесс активации внедренных атомов бора и азота ис-

следовался на образцах ГЭС КРТ МЛЭ p- и n-типа соответственно. Установлено, что эффектив-

ность электрической активации атомов бора и азота   в ГЭС КРТ МЛЭ существенно увеличива-

ется при термоциклировании. 

 На рисунке 4.28 приведены зависимости слоевой концентрации электронов и эффектив-

ности активации атомов бора от количества термоциклов в имплантированном различными до-

зами ионов B+ ГЭС КРТ МЛЭ−2 p-типа. Из рисунка 4.28 видно, что эффективность активации 

бора с ростом дозы от 1,5⋅1013 см−2 до 3⋅1014 см−2 уменьшается с f = 55 % до 4 % и в процессе 

термоциклирования повышается на 15−37 %, причем наибольший рост наблюдается после 6−8 

термоциклов. Эффективность активации атомов бора для одинаковых доз 1⋅1014 см−2 и 3⋅1014 см−2 

в ГЭС КРТ МЛЭ, несколько ниже, чем в объемном КРТ (см. рисунок 4.28 и таблицу 4.8), но в 

обоих типах материала степень активации растет при термоциклировании, что указывает, на наш 

взгляд, на одинаковую природу примесно-дефектных комплексов в объемном КРТ и гетерострук-

турах КРТ. 
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Рисунок 4.28 − Зависимость слоевой концентрации (а) и эффективности активации атомов 

бора (б) от количества термоциклов в имплантированных с Е = 300 кэВ различными дозами 

ионов B+ образах ГЭС КРТ МЛЭ−2 p-типа после отжига под анодным окислом в двухступенча-

том режиме 250 °С/ 2ч + 200 °С/22 ч. Доза (а, б): 1 − 1,5⋅1013; 2 − 5⋅1013; 3 − 1⋅1014; 4 − 3⋅1014  см−2. 

 

На рисунке 4.29 представлены зависимости проводимости от количества термоциклов и 

коэффициента Холла от величины магнитного поля при различном количестве термоциклов в 

имплантированных ионами N+ и неимплантированных образах ГЭС КРТ МЛЭ−1 n-типа. 

  
Рисунок 4.29 − Зависимость проводимости от количества термоциклов (а) и коэффици-

ента Холла от величины магнитного поля при различном количестве термоциклов (б) в имплан-

тированных ионами N+ и неимплантированных образах ГЭС КРТ МЛЭ−1 n-типа после двухсту-

пенчатого отжига под анодным окислом 250 °С/ 2ч + 200 °С/22 ч. 

 

Анализ рисунка 4.29 показывает, что термоциклирование не влияет на проводимость не-



 

291 
 

имплантированных образцов n-типа (кривые 3 и 4 на рисунке 4.29, а), тогда как в имплантиро-

ванных азотом образцах проводимость увеличивается в 2−4 раза (кривые 1 и 2 на рисунке 4.29, 

а). Коэффициент Холла (он оставался отрицательным, поскольку ГЭС КРТ МЛЭ−1 имеет низкий 

состав x = 0,205) в имплантированных азотом образцах сразу после отжига сдвинут в сторону 

положительных значений, по сравнению с исходными не имплантированными образцами, и при 

термоциклировании он еще сильнее сдвигается вверх (пары кривых 1 и 2, 3 и 4 на рисунке 4.29, 

б). Также на имплантированных ионами N+ образцах (кривые 1−4 на рисунке 4.29, б) наблюдается 

более сильная полевая зависимость коэффициента Холла по сравнению с исходными образцами 

(кривые 5−7 на рисунке 4.27, б). Это свидетельствует, на наш взгляд, об образовании p-слоя в 

ГЭС КРТ МЛЭ n-типа за счет электрической активации атомов азота при отжиге под АО. 

Активацию азота также подтверждает и эксперимент по имплантации ионов N+ в ГЭС КРТ 

МЛЭ−7 p-типа, результаты которого приведены в таблице 4.11.  

Таблица 4.11 

Электрофизические параметры ГЭС КРТ МЛЭ−7 р-типа при различных  

режимах имплантации ионов N+ до и после отжига под АО  

№  
об-

разца 

Режимы им-
плантации 
ионов N+ 

Параметры n-слоя 

до отжига 

Параметры образцов p-типа после отжига 

под АО (250 °C/2 ч + 200 °C/22 ч) 

Е, 
кэВ 

D, см–2 Ns, см−2 
µn эфф., 

см2∙В−1∙с−

1 
p, см−3 ps, см−2 

µp, 

см2∙В−1∙с−

1 
f, % 

7−1 300 1∙1014 9,13∙1013 6,14∙103 1,07∙1016  6,94∙1012  560 6,9 

7−2 300 3∙1014 7,14∙1013 7,20∙103 1,10∙1016  7,17∙1012  540 2,4 

7−3 300  1∙1015  4,79∙1013 9,37∙103 2,10∙1016  1,36∙1013 410 1,4 

7−4 Не имплантир. − − 8,41∙1015 5,47∙1012 590 − 

 

Из данных таблицы 4.11 видно, что в имплантированных азотом образцах интегральная 

концентрация дырок выросла по сравнению с исходным не имплантированным образцом и у об-

разца 7−3 концентрация дырок стала в 2,5 раза выше, чем у исходного образца 7−4.  Изменение 

концентрации дырок произошло за счет электрической активации азота. В таблице 4.11 приве-

дена слоевая концентрация дырок ps, рассчитанная на всю толщину ГЭС КРТ МЛЭ−7, равную 

6,5 мкм. Эффективность активации вычислена из предположения, что в имплантированных об-

разцах дырочная проводимость обусловлена только электрически активными атомами азота. 

Видно, что, как и в случае электрической активации бора, степень активации азота уменьшается 

с ростом дозы. Рост дозы ионов азота также приводит и к значительному снижению слоевой кон-
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центрации электронов в имплантированном не отожженном n-слое, обусловленное, по-види-

мому, частичной компенсацией радиационных дефектов донорного типа встроенными в актив-

ное положение акцепторными атомами азота уже в процессе имплантации.  

Интегральная слоевая концентрация дырок в таблице 4.11 не дает представление о про-

странственном распределении азотных акцепторных центров в ГЭС КРТ МЛЭ после отжига под 

АО. Об этом можно судить из профиля распределения внедренных атомов азота.  На рисунке 4.30 

приведены экспериментальное (ВИМС) и расчетное (SRIM-2012) распределение по глубине 

внедренных атомов азота до и после отжига под АО и распределение атомов теллура по всей 

толщине ГЭС КРТ МЛЭ−2 до GaAs подложки.  

 
Рисунок 4.30 − Экспериментальное (ВИМС) и расчетное (SRIM-2012) распределение по 

глубине внедренных атомов азота до (1, 2) и после двухступенчатого 250 °С/ 2ч + 200 °С/30 ч 

отжига под АО толщиной 100 нм (3) и распределение атомов теллура (4) по всей толщине ГЭС 

КРТ МЛЭ−2 до GaAs подложки. Режимы имплантации ионов N+: Е = 300 кэВ; D = 1⋅1015 см−2. 

 

Из рисунка 4.30 видно, что экспериментальные и расчетные профили распределения (кри-

вые 1 и 2) имплантированных атомов азота близки друг другу. Отжиг кардинально поменял про-

филь распределения атомов азота (кривая 3 на рисунке 4.30). В отличие от бора (см. рисунок 4.26, 

а) азот продиффундировал на всю глубину ГЭС КРТ МЛЭ и проник в буферный слой CdZnTe 

вплоть до подложки из GaAs. Пик концентрации азота в буферном слое на глубине 10 мкм сов-

падает с уменьшением содержания теллура (кривая 4 на рисунке 4.30), поэтому он не отражает 

истинной концентрации азота, поскольку здесь меняются стехиометрия образца, условия травле-

ния и скорость выхода ионов азота при измерении методом ВИМС. На верхней гетерогранице в 

узком слое толщиной ~0,2 мкм концентрация азота на порядок выше, чем в объеме ГЭС КРТ 
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МЛЭ. Из данных по распределению атомов азота после отжига можно сделать вывод, что леги-

рование азотом происходит по всей толщине структуры. На поверхности должен наблюдаться 

очень тонкий p+-слой, который в нашем эксперименте по измерению эффекта Холла на подложке 

ГЭС КРТ МЛЭ p-типа трудно идентифицировать. Таким образом, азот, в отличие от бора, явля-

ется быстро диффундирующей примесью в КРТ.  

 

Выводы по главе 4 

 

В данной главе представлены результаты по исследованию: (1) термической стабильности 

объемных кристаллов и гетероэпитаксиальных слоев КРТ p-типа при отжигах под диэлектриками 

SiO2 и анодного окисла; (2) процессов p → n конверсии при отжигах КРТ под анодным окислом; 

(3) кинетики отжига структурных нарушений и радиационных дефектов донорного типа в ионно-

имплантированных слоях КРТ; (4) процессов формирования n+-n−-p структур при высокотемпе-

ратурной и низкотемпературной имплантации ионов бора; (5) процессов электрической актива-

ции ионно-имплантированных атомов бора и азота в объемных кристаллах и гетероэпитаксиаль-

ных слоях CdxHg1-xTe, выращенных методами МЛЭ и ЖФЭ, при низкотемпературных отжигах 

под анодным окислом. 

В результате проведенных исследований: 

− определены условия отжига капсулирующих покрытий из SiO2 и АО, при которых про-

исходит минимальная потеря ртути с поверхности и не изменяются электрофизические пара-

метры исходных образцов КРТ;  

− показана возможность использования анодного окисла как эффективного маскирующего 

покрытия для постимплантационных отжигов ГЭС КРТ МЛЭ p-типа в температурном интервале 

200–250 °C без нарушения состава верхнего варизонного слоя и изменения электрофизических 

свойств материала; 

− определен механизм и условия существования диффузионного источника ртути в про-

цессе p → n конверсии при отжигах под анодным окислом, определена энергия активации диф-

фузии ртути, показано что глубина конвертированного слоя лимитируется истощением диффу-

зионного источника ртути вследствие ее испарения; 

− установлено, что кинетика отжига структурных нарушений существенно зависит от 

массы и дозы ионов, то есть от исходного уровня генерированных ионной бомбардировкой 

структурных дефектов в решетке КРТ; 

− установлено, что энергия активации отжига донорных дефектов, генерированных им-

плантацией ионов B+, увеличивается с ростом дозы и температуры постимплантационной термо-
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обработки под капсулирующим покрытием из SiO2. Чем меньше доза и больше величина исход-

ной концентрации дырок в р-КРТ, тем ниже температура полного отжига донорных центров, ко-

торая лежит в интервале 220−275 °C; 

− установлено, что электрофизические параметры и глубины n−-слоев, формируемых при 

одновременном отжиге р-КРТ: неимплантированного − под анодным окислом, и имплантирован-

ного ионами B+ − без покрытия, соответствуют друг другу; 

− экспериментально показано, что процесс формирования n−-слоя и при постимплантаци-

онном отжиге имеет диффузионный характер с теми же параметрами диффузии ртути, как и при 

отжиге под анодным окислом, что свидетельствует о том, что именно диффузия междоузельных 

атомов ртути, генерируемых в области внедрения ионов, ответственна за формирование глубо-

ких n−-слоев как непосредственно в процессе имплантации ионов B+, так и при постимплантаци-

онных отжигах, тем самым, экспериментально подтверждена “модель Bubulac” формирования       

n+-n−-p структур при отжигах за счет диффузии смещенных атомов ртути. 

− определены условия постимплантационного отжига и высокотемпературной импланта-

ции ионов В+, приводящих к формированию n+-n−-p структуры, глубина n−-слоя в которой суще-

ственно зависит от энергии, дозы и исходной концентрации дырок в р-КРТ; 

− установлено, что имплантация легких ионов В+ в р-КРТ при повышенной температуре в 

интервале 90−130 °С приводит к формированию n+-n−-p структуры с гораздо бóльшей глубиной 

n−-слоя, по сравнению с постимплантационными отжигами при аналогичных температурах и 

длительностях, что обусловлено радиационно-стимулированной активацией процесса диффузии 

смещенных атомов ртути вследствие возбуждения электронной подсистемы; 

− обнаружено, что низкотемпературная имплантация при Т = 80 К больших доз ~1015 см−2 

ионов бора приводит как к подавлению процесса формирования n+-n−-p структуры, так и к ча-

стичной электрической активации внедренных атомов бора, которая происходит при нагреве об-

разца от азотной до комнатной температуры.  

− установлено, что низкотемпературный двухступенчатый отжиг под анодным окислом 

при Т = 200−250 °С активирует внедренные атомы бора в объемных кристаллах и ГЭС КРТ МЛЭ, 

причем эффективность их электрической активации существенно уменьшается с ростом дозы 

ионов B+. Бор во время отжига под АО практически не диффундирует в объем полупроводника. 

Показано, что “спектр подвижности” с многозонной подгонкой является эффективным методом 

контроля процесса электрической активации имплантированного бора в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа 

при низкотемпературных отжигах под анодным окислом; 

− установлено, что эффективность электрической активации внедренных атомов бора и 

азота в ГЭС КРТ МЛЭ повышается в процессе термоциклирования от Т = 77 К до комнатной 
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температуры; 

− установлено, что имплантированные в ГЭС КРТ МЛЭ атомы азота, в отличие от внед-

ренных атомов бора, быстро диффундируют в объем материала при низкотемпературных пост-

имплантационных отжигах под анодным окислом. Внедренные атомы азота, являющиеся акцеп-

торами, эффективно компенсируют радиационные донорные центры, генерированные как in-situ 

в процессе ионной бомбардировки, так и в процессе предварительной имплантации донорной 

примеси − бора. 

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. На основе обнаруженного различия в величине концентрации избыточной ртути, опре-

деленной методами РОР и оптического отражения установлена природа диффузионного источ-

ника атомов Hg при отжигах р-КРТ под анодным окислом: в результате химического взаимодей-

ствия анодного окисла с элементами соединения на границе раздела в междоузлиях решетки об-

разуется избыточная ртуть, которая мигрирует в объем кристалла и формирует n-слой. Электро-

физические параметры n-cлоя, формирующегося при отжиге под анодным окислом, соответ-

ствуют параметрам КРТ n-типа, получаемым отжигом в парах ртути. Процесс формирования n-

слоя при отжиге р-КРТ под анодным окислом имеет диффузионный характер с параметром диф-

фузии ртути 2 /nd t =  (1,2−7,6)⋅10−9 см2/с при Т = 200 °C и в температурном интервале 200−275 °С 

имеет энергию активации 0,65 эВ диффузии атомов Hg. При больших температурах глубина кон-

вертированного слоя лимитируется истощением диффузионного источника ртути вследствие ее 

испарения.  

2. Процесс формирования n−-слоя при постимплантационном отжиге имеет диффузионный 

характер с теми же параметрами диффузии ртути 2 /nd t =  (7−8)⋅10−9 см2/с при Т = 200 °C, как и при 

отжиге под анодным окислом. Электрофизические параметры и глубины n-слоев, полученных 

при одновременном отжиге р-КРТ: неимплантированного − под анодным окислом, а импланти-

рованного ионами В+ − без покрытия, соответствуют друг другу, что является доказательством 

того, что именно  диффузия в объем смещенных атомов ртути, генерированных в приповерхност-

ной области при ионной бомбардировке,  приводит  к формированию n+-n−-p структуры в про-

цессе постимплантационного отжига.  

3. На начальных стадиях постимплантационной термообработки отжигаются первичные 

донорные дефекты, а затем более стабильные вторичные примесно-дефектные комплексы. Энер-

гии активации отжига донорных дефектов в объемных кристаллах и гетероэпитаксиальных 

структурах КРТ увеличивается с ростом дозы ионов В+ и имеет две ярко выраженные области: 

при низких температурах 90−130 °C величина EA = 0,06 эВ и EA = 0,71−0,86 эВ при Т = 150−250 
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°C. Локальные деформации и вызванные ими напряжения кристаллической решетки вокруг про-

тяженных дефектов, создаваемых имплантацией ионов B+, значительно понижают энергетиче-

ский барьер отжига простейших донорных дефектов, не связанных в сложные примесно-дефект-

ные комплексы. 

4. Радиационно-стимулированная активация процесса диффузии смещенных атомов ртути 

вследствие возбуждения электронной подсистемы при имплантации легких ионов В+ в нагретую 

до температуры 100−150 °С подложку р-КРТ приводит к формированию n+-n−-p структуры с го-

раздо бóльшей глубиной n−-слоя, по сравнению с постимплантационными отжигами при анало-

гичных температурах и длительностях. Внедрение ионов В+ при T = 200−250 °С создает резкий 

n+-p переход, глубина которого определяется пространственным распределением примесно-де-

фектных комплексов, определяемым энергией ионов, при этом достигается меньший уровень ле-

гирования и более высокая подвижность электронов, чем в случае имплантации ионов В+ при 

комнатной температуре.  Имплантация небольших доз (D  ≤  3⋅1013 см−2) ионов В+ при повышен-

ной температуре 90−100 °С с целью контролируемого формирования n+-n−-p структур в ГЭС КРТ 

МЛЭ р-типа может служить альтернативой технологии I2/DMD, для которой требуется постим-

плантационный отжиг при Т = 200 °С.  

5. Низкотемпературная имплантация при Т = 80 К больших доз ионов бора ~1015 см−2 при-

водит как к подавлению процесса формирования n+-n−-p структуры, так и к значительному сни-

жению концентрации электронов в n+-слое по сравнению с имплантацией при комнатной темпе-

ратуре. Откуда следует, что большая концентрация не успевших отжечься структурных дефек-

тов, которые генерируются при низкотемпературной имплантации и являются стоками, нейтра-

лизующими радиационные донорные дефекты, уменьшает концентрацию электронов в n+-слое и 

его глубину, а также подавляет формирование n−-слоя. Распределение концентрации электронов 

по глубине в n+-слое, полученное в случае имплантации при Т = 80 К, точно совпадает с профилем 

распределения атомов бора, тогда как имплантация при Т = 300 К приводит к существенному 

расширению n+-слоя за область пространственного распределения внедренного бора вследствие 

миграции малоподвижных донорных дефектов, не связанных с атомами бора в примесно-дефект-

ные комплексы. Следовательно, в процессе нагрева до комнатной температуры имплантирован-

ного при Т = 80 К образца КРТ, происходит частичная электрическая активации внедренных ато-

мов бора.  

6. Двухступенчатый отжиг р-КРТ под анодным окислом при T = 200−250 °С полностью 

устраняет дефекты донорного типа и активирует имплантированные с энергией 100−300 кэВ и 

дозой 1⋅1013−4⋅1015 см−2 атомы бора. Процесс электрической активации бора происходит одно-
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временно с отжигом и диффузией донорных дефектов. Коэффициент использования примеси ле-

жит в интервале 0,03−14 %. Он снижается с увеличением дозы и растет в случае внедрения ионов 

В+ в нагретую до температуры 250 °С подложку. Эффективность электрической активации внед-

ренных атомов бора в ГЭС КРТ МЛЭ повышается в процессе термоциклирования от Т = 77 К до 

комнатной температуры. 

6. Имплантированный азот, в отличие от бора, является быстро диффундирующей, акцеп-

торной примесью в CdxHg1-xTe, эффективно компенсирующий как предварительно введенные 

ионами B+ радиационные донорные центры, так и активированный бор. Эффективность актива-

ции атомов азота в ГЭС КРТ МЛЭ с увеличением дозы от 1⋅1014 см−2 до 1⋅1015 см−2 уменьшается 

с 6,9 % до 1,4 % и существенно возрастает в процессе термоциклирования от Т = 77 К до комнат-

ной температуры. 

. 
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Глава 5. ИОННО-ЛУЧЕВОЕ ТРАВЛЕНИЕ И ПЛАЗМЕННАЯ ОБРАБОТКА 

КРИСТАЛЛОВ И ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СТРУКТУР КРТ 

 

Ионно-лучевое травление и плазменная обработка и относятся к виду радиационных обра-

боток полупроводников в которых энергия ионов составляет ~(100−103) эВ [456, 457]. 

Из данных литературы по ионно-лучевому и ионно-плазменному травлению CdxHg1-xTe р-

типа (см. раздел 1.2) следует, что такие обработки приводят к формированию n+-n−-p структуры 

непосредственно во время воздействия ионов на поверхность полупроводника при комнатной 

температуре. Все авторы объясняют это тем что на поверхности КРТ под действием низкоэнер-

гетических ионов Ar+ генерируется междоузельная ртуть, которая диффундируют в объем кри-

сталла и заполняет вакансии ртути, в случае вакансионно-легированного КРТ, в результате этого 

формируется n−-слой высокого качества. Его глубина зависит только от режимов травления 

(плотности тока при ИЛТ и времени) и не зависит от энергии ионов. Принципиальным отличием 

n+-n−-p структур, сформированных методами ионно-лучевого травления аргоном и ионной им-

плантации бора, заключается в величине концентрации электронов в сильнолегированном при-

поверхностном n+-слое: при ионной имплантации она на порядок выше, и его глубина суще-

ственно зависит от энергии внедряемых ионов (см. раздел 3.3.2), тогда как при ИЛТ энергия 

ионов не влияет на глубину n+-слоя. Этот вопрос не обсуждается в литературе. 

Отсутствует также сравнительный анализ процессов формирования n+-n−-p структуры при 

ионной имплантации, ионно-лучевом травлении и плазменным обработкам и нет ответа на глав-

ный вопрос: почему при низкоэнергетическом ионном травлении in-situ формируется очень глу-

бокий n−-слой, а при ионной имплантации − только при постимплантационном отжиге (см. раздел 

4.2)? Не были проведены эксперименты по плазменному травлению р-КРТ в инертной среде без 

подачи напряжения смещения на образец при различной плотности тока ВЧ-разряда, чтобы уста-

новить порог радиационного дефектообразования. Требует своего экспериментального подтвер-

ждения модель формирования при ионной имплантации (см. раздел 3.3.5) и ионно-лучевом трав-

лении n−-слоя за счет быстрой диффузии не захваченных на структурные дефекты-стоки атомов 

Hg. Необходимы детальные исследования влияния состава верхнего варизонного слоя на про-

цессы формирования n+-n−-p структур при ионно-лучевом травлении ГЭС КРТ МЛЭ р-типа.  

В данной главе рассматриваются особенности формирования n+-n−-p структур в объемном 

КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом поверхности при ионно-лучевом травлении Ar+ и 

обработке в плазме водорода и аргона. Приводятся экспериментальные доказательства модели, 

что формирование глубокого n−-слоя в процессе ионной бомбардировки происходит за счет быст-

рой диффузии, не захваченных на структурные дефекты-стоки, смещенных атомов Hg. 
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5.1. Особенности формирования n+-n−-p структур при ионно-лучевом  

травлении кристаллов CdxHg1-xTe различного состава 

 

5.1.1. Потери энергии ионов Ar+ в Cd0,22Hg0,78Te 

 

Ионы, бомбардирующие поверхность КРТ при ИЛТ с энергиями 0,5−1 кэВ, проникают на 

глубину всего лишь единиц нанометров, то есть всего на несколько постоянных решетки, которая 

для Cd0,22Hg0,78Te составляет 0,646 нм [13]. Например, рассчитанные методом SRIM-2013 про-

ецированный пробег и страгглинг ионов Ar+ с энергией 0,5 кэВ в КРТ имеют значение Rp ± ∆Rp = 

2,6 ± 1,6 нм. При обработке КРТ низкоэнергетическими ионами происходит распыление поверх-

ности материала [324, 364]. Согласно расчетам SRIM-2013 для КРТ на один падающий ион Ar+ с 

Е = 0,5 кэВ приходится в среднем 3 распыленных атома Hg, 0,5 − Cd и 1 − Te, при этом среднее 

количество образовавшихся вакансий за счет смещенных атомов решетки (в основном это атомы 

Hg, у которых пороговая энергия смещений наименьшая: Еd(Hg) = 2,2 эВ [282]; Еd(Cd) = 5,8 эВ и 

Еd(Te) = 7,8 эВ [363]), в каскаде соударений в приповерхностном слое КРТ толщиной Rp ± ∆Rp 

составляет 52 вакансий/ион, тогда как при энергии ионов Ar+ 100 кэВ − Rp ± ∆Rp = 86 ± 47 нм и 

число образовавшихся вакансий 7460 вакансий/ион.  

На рисунке 5.1 приведены рассчитанные методом SRIM-2013 в единицах (ат/см3)/(ат/см2) 

распределения внедренных в Cd0,22Hg0,78Te с энергией 0,5 кэВ атомов Ar и распределение сме-

щенных атомов Hg, Те и Cd.  

 
Рисунок 5.1 − Рассчитанное методом SRIM-2013 распределение по глубине атомов 

Ar(1), смещенных атомов Hg(2), Te(3) и Cd(4) в Cd0,22Hg0,78Te при внедрении ионов Ar+ с энер-

гией 0,5 кэВ в процессе ИЛТ. 
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 Как видно из рисунка 5.1, максимум смещений атомов соединения Cd0,22Hg0,78Te прихо-

дится на окрестность Rp и количество смещенных атомов Hg на порядок превышает количество 

смещенных атомов Сd и в 6 раз − атомов Te. 

Следует отметить, что соотношение неупругих и упругих потерь энергии ионов Ar+ изме-

няется незначительно с Se /Sn = 0,37 при Е = 0,5 кэВ и Se /Sn = 0,59 при Е = 100 кэВ, то есть ядерные 

потери превышают ионизационные для всех энергий, как мы и отмечали в разделе 3.3. Очевидно, 

что столь большое различие в количестве смещенных атомов, производимых тяжелыми ионами 

Ar+ в процессе высокоэнергетического ионного внедрения и низкоэнергетического ионно-луче-

вого травления, не может не сказаться на электрофизических свойствах n-слоев, образовавшихся 

в результате p → n конверсии р-КРТ.  

Как было показано в главе 3, in-situ формирование n+-n−-p структуры происходит только 

при имплантации легких ионов (He+, В+, N+), тогда как при внедрении тяжелых ионов (Ar+, Xe+) 

образуются только резкие n+-p переходы. Одной из характерных и интересных особенностей фор-

мирования n+-n−-p структуры в процессе имплантации легких ионов B+ является то, что глубина 

слаболегированного n−-слоя увеличивается с уменьшением энергии (но при этом во всем диапа-

зоне энергий Se /Sn > 1). При высоких энергиях ионов Ar+ (Е = 100 кэВ) разупорядоченные области 

(см. раздел 1.1.3), содержащие большое количество смещенных атомов в решетке КРТ, в про-

цессе релаксации энергии трансформируются в крупные структурные дефекты и нейтральные 

примесно-дефектные комплексы, являющиеся стоками для подвижных донорных дефектов (IHg), 

поэтому n−-слой не образуется.  

В случае низкоэнергетического ионно-лучевого травления (Е = 0,5 кэВ) средний размер 

разупорядоченной области, вмещающей в себя все смещенные атомы, охватывает объем ~2 нм3, 

который занимают всего 6−7 элементарных ячеек. Если разупорядоченные области, которые ло-

кализуется в поверхностном слое глубиной до 8 нм, куда проникают ионы Ar+ (см. рисунок 5.1), 

представить в виде сферического образования, то их средний радиус будет ~1 нм, сопоставимый 

с постоянной решетки. Очевидно, что разупорядоченные области такого маленького размера не 

могут трансформироваться в крупные структурные дефекты-стоки (для их образования просто 

не хватит “строительного” материала из смещенных атомов и вакансий) и, на наш взгляд, “само-

отжигаются” при взаимной аннигиляции дефектов в течение времени релаксации ~10−9 c [457], 

(релаксация энергии в происходит за время периода тепловых колебаний решетки ~10−12 c) при 

этом некоторое количество смещенных междоузельных атомов Hg могут не встроиться обратно 

в решетку КРТ и, в отсутствие крупных дефектов-стоков, начинают быстро диффундировать в 

объем в кристалла на большую глубину, вследствие чего происходит p → n конверсия и форми-
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руется n+-n−-p структура. Оставшиеся от релаксации разупорядоченных областей кластеры, со-

стоящие из небольшого количества вакансий и междоузельных атомов, в процессе ИЛТ форми-

руются в мелкие дислокационные петли ([336]). 

Наиболее важный вопрос стоит в объяснении глубокой p → n конверсии в процессе ионно-

лучевого травления КРТ. Как мы рассмотрели выше, это могут диффундировать междоузельные 

атомы ртути, генерированные в поверхностном слое, подвергнутом ИЛТ.   

Следует иметь в виду, что не все упругие потери энергии ионов Ar+ идут на дефектообра-

зование. На смещение атомов решетки идет только та часть энергии в каскаде соударений, кото-

рая превышает пороговую энергию, а оставшаяся, довольно значительная доля упругих потерь 

энергии, которая меньше Ed, передается фононам, то есть идет на возбуждение тепловых колеба-

ний. В конечном итоге, в тепло превращается и та часть энергии, которая пошла на ионизацию, 

поскольку характерное время передачи энергии от электронной подсистемы к ионной составляет 

~10−13−10−12 с ([33]), что соизмеримо с временем торможения ионов (~10−13 c). Согласно расчетам 

SRIM-2013, для ионов Ar+ с Е = 0,5 кэВ доля энергии, идущей на ионизацию (εион.), составляет 27 

%, дефектообразование (εдеф.) − 32 %, а передается фононам (εфон.) − 41 %. Плотность мощности 

ионного пучка, бомбардирующего поверхность в процессе ИЛТ, при типичной плотности тока 

0,2 мА/см2 и энергии ионов Ar+ 0,5 кэВ составляет Р = 0,1 Вт/см2. Эта плотность мощности на 

порядок больше величины P = 0,01 Вт/см2 при ионной имплантации Ar+ с типичными режимами 

j = 0,1 мкА/см2
 и Е = 100 кэВ. Отметим, что при энергии ионов Ar+ 100 кэВ потери составляют: 

εион. = 44 %, εдеф. = 23 % и εфон.= 33 %.  

 

5.1.2. Расчет температуры Cd0,22Hg0,78Te при ИЛТ 

 

Рассмотрим вопрос нагрева кристаллов Cd0,22Hg0,78Te при ионной бомбардировке в про-

цессе ИЛТ. Температура мишени в процессе ионно-лучевого травления оказывает большое вли-

яние на распространение фронта p → n конверсии (см. раздел 1.2). Как было показано в разделе 

4.4.1, при повышенной температуре имплантации формирование n-p перехода происходит на го-

раздо бóльшей глубине, чем при комнатной температуре. Существенную роль играет то, что вся 

энергия ионного пучка при ИЛТ Ar+ с Е = 0,5 кэВ эффективно поглощается фононами в очень 

тонком поверхностном слое d 


 50 Å (рисунок 5.2, а). Следовательно, объемная плотность мощ-

ности (QV), поглощаемая в слое толщиной d, который является внутренним источником нагрева, 

и от которого тепло очень быстро распространяется в объем КРТ, составляет величину QV = 

(εфон.+ εион.)P/d 


1,4⋅105 Вт/см3. В случае же имплантации ионов Ar+ с Е = 100 кэВ и j = 0,1 

мкА/см2 эффективное поглощение энергии фононами идет в слое d 


0,2 мкм (рисунок 5.2, б) и  
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Рисунок 5.2 − Рассчитанные методом SRIM-2013 распределения по глубине в 

Cd0,22Hg0,78Te потерь энергии на фононы при упругих столкновениях ионов Ar+ с энергией 

0,5(а) и 100 (б) кэВ. 

 

величина QV 3,8⋅102 Вт/см3. Как видно из данных оценок величины QV, формирование внутрен-

него источника нагрева КРТ при ионной имплантации и ИЛТ, хотя имеет одну и ту же радиаци-

онную природу, но в то же время величина объемной плотности мощности источника для ИЛТ 

практически на три порядка выше, чем для ионной имплантации. Плотность мощности внутрен-

него источника нагрева важна для задач нестационарной теплопроводности, к которым отно-

сится высокоинтенсивная имплантация импульсными ионными пучками [230, 231] и воздействие 

мощными импульсами лазерного излучения [390, 394]. Однако, рассматриваемые нами процессы 

ионной имплантации и ИЛТ являются длительными, то есть характерные времена ионных обра-

боток поверхности КРТ много больше времени движения теплового фронта с момента, когда 

ионы начнут бомбардировать поверхность до момента, когда он достигнет обратной стороны 

пластины за счет теплопроводности. Время установления стационарного потока тепла можно 

оценить из коэффициента температуропроводности [458] 

 ,
V p

a
C

χ
ρ

=   (5.1) 

где χ − коэффициент теплопроводности, 
Vρ − плотность и Cp − удельная теплоемкость. Плотность 

Cd0,22Hg0,78Te равна 7,587 г/см3 ([13]). Температурная зависимость удельной теплоемкости в ин-

тервале Т = 300−673 К описывается следующим выражением [390]: 

 ( ) 0,058 149,76  Дж/(кг К)pC T T= ⋅ + ⋅ ,  (5.2) 

из которого следует, что при Т = 300 и 673 К величина Ср = 167,16 и 188,79 Дж/(кг⋅К) соответ-

ственно. Не теряя общности рассуждений, для оценочных расчетов температуры примем сред-

нюю величину Ср = 178 Дж/(кг⋅К). Согласно расчетам, выполненным в [230, 231], коэффициент 
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теплопроводности изменяется Cd0,22Hg0,78Te в температурном интервале 300−400 К от 0,041 до 

0,030 Вт/(см⋅К). Примем среднее значение χ = 0,035 Вт/(см⋅К). Тогда из (5.1) величина a = 2,6⋅10−2 

см2/с. Образцы объемного КРТ обычно имеют толщину d = 0,08−0,1 см. Эта величина d много 

больше глубины приповерхностного слоя, в котором происходит поглощение энергии внедряе-

мых ионов Ar+ (см рисунок 5.2, а, б).  Следовательно, от момента начала ионной бомбардировки 

поверхности поток тепла пройдет сквозь всю толщину образца за время t = d2/a = 0,3−0,4 с, что 

гораздо меньше времен стандартных процессов ионно-лучевых обработок (например, при ион-

ной имплантации время набора дозы 1⋅1015 см−2 с плотностью тока 0,1 мкА/см2 составляет 1600 

с).  После того, как установится стационарный поток тепла, температура мишени будет зависеть 

от условий конкретного эксперимента. Наиболее благоприятный случай для отвода тепла от зад-

ней поверхности образца КРТ будет тогда, когда он с помощью высоко теплопроводящей пасты 

приклеивается к столику, принудительно охлаждаемому проточной водой, имеющей темпера-

туру 15−20 °С. Такая схема реализуется, например, в установке ионного травления “IM/Sid” 

фирмы SECON (Австрия) с источником Кауфмана. Тогда, для оценки распределения темпера-

туры T(z) в объеме КРТ, мы можем воспользоваться одномерным стационарным уравнением теп-

лопроводности для плоской пластины, решение которого хорошо известно [458], и которое для 

случая подвода тепловой энергии с помощью ионно-лучевой обработки запишем в виде:  

 1 2
1( ) ,

T T
T z T z

d

−
= −   (5.3) 

 фон. ион. 1 2( ) ( ),P T T
d

χε ε+ = −   (5.4) 

где Т1 − температура передней, бомбардируемой ионами, поверхности образца, Т − температура 

задней поверхности, которая принудительно охлаждается. Примем величины Т2 = 20 °С и d = 0,1 

см. Тогда для ИЛТ объемного Cd0,22Hg0,78Te ионами Ar+ с Е = 0,5 кэВ и j = 0,2 мА/см2 из уравнения 

(5.4) получим, что Т1 = 20,2 °С. Таким образом, при принудительном охлаждении образца КРТ в 

процесс ИЛТ он практически не нагревается. Увеличение плотности тока и энергии ионов Ar+ в 

несколько раз не приведут к заметному нагреву мишени.  

Рассмотрим другой крайний случай, когда образец КРТ в процессе ИЛТ не соприкасается 

со столиком, то есть между задней поверхностью образца и столиком существует зазор (для сня-

тия заряда под образец можно подложить тонкую металлическую проволоку). Тогда образец под 

действием пучка ионов начнет нагреваться до тех пор, пока подводимая мощность не сравняется 

с мощностью теплового излучения, испускаемого нагретым образцом, поскольку в вакууме дру-

гих способов отвода тепла от образца не существует. Вакуумная камера находится при комнат-

ной температуре, столик, который тоже нагревается под пучком ионов, охлаждается водой. 
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Нагрев прекратится, когда подводимая ионным пучком мощность сравняется с потоком тепло-

вого излучения со всей поверхности.  

Для определенности, будем считать, что образец имеет площадь S = 1×1 см2 и толщину d = 

1 мм, тогда полная площадь излучающей поверхности Sизл. = 2,4 см2. Температура вакуумной 

камеры Т0 = 295 К (считаем ее абсолютно черным телом). Максимальную температуру (Tm) об-

разца найдем из уравнения теплового баланса: 

 4 4
фон. ион. изл. 0( ),( ) T mPS a S T Tε ε σ+ = −   (5.5) 

где σ − постоянная Стефана-Больцмана,
Ta − коэффициент серости, принятый равным 0,7, как у 

кремния [459]. Из уравнения (5.6) для максимальной температуры образца получаем 

 фон. ион. 4
0

из

4

л.

( )
 .m

T

PS
TT

a S

ε ε
σ

+
+

=   (5.6) 

Для рассматриваемых режимов ИЛТ (Ar+, Е = 0,5 кэВ, j = 0,2 мА/см2) из (5.6) величина Тm = 75 

°С. Если увеличить плотность тока до 0,3 мА/см2, то образец нагреется уже до 95 °С. Таким об-

разом, в случае плохого отвода тепла от образца в процессе ИЛТ, он при обычных режимах будет 

уже сильно нагреваться под пучком ионов. При ионной имплантации Ar+ c Е = 100 кэВ и j = 0,1 

мкА/см2 из (5.6) получаем Тm = 30 °С.  

Важна не только максимальная температура, но скорость нагрева. Зависимость темпера-

туры мишени от времени нагрева найдем из дифференциального уравнения для баланса энергии, 

поступающей от пучка ионов на нагрев образца за время dt , энергии, расходуемой на рост тем-

пературы на величину dT , и излучаемой энергии за время dt : 

 4 4
фон. ион. изл. 0( ) .( ) V p TPS dt SdC dT a S T T dtε ε ρ σ+ ⋅ = ⋅ + − ⋅   (5.7) 

Решение дифференциального уравнения (5.7) имеет следующий вид: 

 
( )( )
( )( )3

изл

0

. 0

1
( ) ln arctg arctg ,

2 2
m m o

m m

V p

m mT m

T T T T TT
t T

T T

Sd

TT T

C

Ta S T

ρ
σ

 + −    
= + −    − +     

  (5.8) 

где 
mT  − максимальная температура, рассчитываемая согласно (5.6). Зависимости температуры 

Cd0,22Hg0,78Te от времени нагрева под пучком ионов Ar+ c Е = 0,5 кэВ и различными плотностями 

тока приведены на рисунке (5.3). Из рисунка 5.3 видно, что нагрев образца до температуры, близ-

кой к максимальной, в зависимости от подводимой мощности (плотности тока), происходит в 

течение 3−4 минут, что, как правило, меньше времени типичного процесса ИЛТ. 

Нами проведен контроль нагрева КРТ в процессе ИЛТ (Ar+, Е = 1 кэВ, j = 0,2 мА/см2, t = 5 

мин.) на установке “IM/Sid”  для двух случаев: (1) при приклеивании образца  теплопроводящей  
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Рисунок 5.3 − Рассчитанные согласно уравнению (5.8) зависимости температуры от вре-

мени нагрева Cd0,22Hg0,78Te под пучком ионов Ar+ с энергией 0,5 кэВ. Плотность тока: 1 − 0,1; 

2 − 0,2; 3 − 0,3; 4 − 0,4; 5 − 0,5 мА/см2. 

 

пастой на столик, который охлаждался проточной водой и (2) без приклеивания (просто прижим) 

и без охлаждения столика водой. На поверхность образца была нанесена маска из фоторезиста, в 

котором с помощью фотолитографии были вскрыты окна. В первом случае, после ионно-луче-

вого травления КРТ на глубину 1 мкм в окнах в фоторезисте, он легко удалился в установке для 

снятия фоторезиста в кислородной плазме. Во втором случае, вследствие сильного нагрева, фо-

торезист “припекся” к поверхности КРТ и стандартным способом в плазме кислорода его снять 

не удалось. Таким образом, температура образца важна еще и при маскировании фоторезистом, 

что наиболее часто встречается в технологии ионно-лучевого травления при изготовлении при-

боров. Все экспериментальные результаты по ионно-лучевому травлению КРТ, представленные 

ниже, выполнялись с охлаждением проточной водой столика, на котором закреплялся образец. 

 
5.1.2. Формирование глубококомпенсированных слоев  

 

Исследовалось три группы объемных кристаллов КРТ p-типа с составом: 1) x = 

0,196−0,202; 2) x = 0,205−0,209 и 3)  x = 0,255−0,265 (таблица 5.1). Ионно-лучевое травление при 

комнатной температуре осуществлялось ионами Ar+ с энергией 0,5 кэВ, в течение 5−50 минут 

при плотности тока 0,1 мА/см2 (1 и 2 группа) и 0,15 мА/см2 (3 группа). После процесса ИЛТ в 

режимах, указанных в таблице 5.1, образцы вылеживались при комнатной температуре в течение 

2 месяцев и затем были выполнены дифференциальные холловские измерения.  
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Таблица 5.1 

Исходные параметры объемных кристаллов р-КРТ, режимы ИЛТ и глубина n-слоя 

 
 
Образцы 

Исходные параметры 
Режимы ИЛТ Ar+ с 

Е = 0,5 кэВ 
Глубина n-слоя, dn 

Состав, 
х 

р = 
NA − ND 

см−3 

µp, 

см2⋅В−1с−1 
j, 

мА/см2 
t, 

мин. 
Измеренная 
(dn ± 2) мкм 

Приведенная* к 
p = 1,0⋅1016 см−3 
и к одной дозе 

1 группа 

Р32-10 0,199 1,0⋅1016 330 0,1 5 15 15,7 

Р32-8 0,200 7,4⋅1015 600 0,1 15 30 26,5 

Р32-3 0,196 8,0⋅1015 580 0,1 25 30 31,5 

Р32-2 0,202 7,7⋅1015 580 0,1 35 35 33,9 

Р32-1 0,196 7,7⋅1015 480 0,1 45 40 49 

2 группа 

Р32-6 0,205 6,6⋅1015 570 0,1 10 20 16,1 

Р32-5 0,207 7,2⋅1015 580 0,1 20 25 21,2 

Р32-9 0,208 6,9⋅1015 590 0,1 30 30 24,6 

Р32-7 0,208 7,2⋅1015 600 0,1 40 35 30,7 

Р32-4 0,209 6,8⋅1015 590 0,1 50 45 36,3 

3 группа 

Р11-8 0,255 1,2⋅1016 390 0,15 5 12 10,7 

Р11-5-2 0,260 8,1⋅1015 380 0,15 10 17 12,1 

Р11-5-1 0,263 6,9⋅1015 240 0,15 20 18 15,4 

Р11-4-2 0,265 7,3⋅1015 310 0,15 25 20 16,3 

Р11-6 0,261 8,6⋅1015 400 0,15 30 23 18,8 

Р11-7 0,262 9,0⋅1015 440 0,15 35 30 24,5 

Р11-9 0,259 1,0⋅1016 430 0,15 40 30 26,8 

 Примечание*: Для 3 группы глубина приведена к дозе, соответствующей плотности тока j = 0,1 мА/см2 

 

Общей закономерностью является то, что с ростом состава уменьшается глубина конвер-

сии (dn), что подтверждает выводы работы [288]. С другой стороны, продвижение фронта p → n  

конверсии для всех групп образцов подчиняется установленному в работе [347] диффузионному 

закону 
Hg[V ]n

jt

e
d ∝  (см. раздел 1.2.2). На рисунке 5.4 приведены зависимости от t1/2 глубины n-

слоя, приведенной к одной плотности тока 0,1 мА/см2 (для группы 3) и к одной концентрации 

A DN N− =1,0⋅1016 см−3 для образцов всех групп (таблица 5.1). 

Из рисунка 5.4 видно, что глубина / ( )n A Dd jt N N∝ − , и величина dn для всех групп об-

разцов лежит в интервале от 10 до 50 мкм, и с ростом состава глубина n-слоя уменьшается. На  
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Рисунок 5.4 − Зависимость приведенной глубины n−слоя ( )A D/ ( )nd jt N N∝ −  от вре-

мени (t1/2)  для образцов CdxHg1−xTe 1 (1), 2 (2)  и 3 (3) группы (таблица 5.1), подвергнутых ИЛТ 
Ar+ с Е = 0,5 кэВ и j = 0,1 мА/см2. 4 − отжиг под АО(100 нм) + SiO2(300 нм) при T = 200 °С 
(данные взяты из таблицы 4.3). 

  

рисунке 5.4 приведена (кривая 4) диффузионная зависимость dn(t1/2) для отжига р-КРТ под анод-

ным окислом при T = 200 °С (данные взяты из таблицы 4.3), которая, как было показано в разделе 

4.1.1, обусловлена диффузией междоузельных атомов Hg, источником которых является граница 

раздела АО−КРТ. Из данных, представленных на рисунке 5.4, получены следующие величины 

параметра диффузии 2 /nd t : 1 − 7,1⋅10−9; 2 − 4,3⋅10−9; 3 − 2,3⋅10−9; 4 − 6,4⋅10−9  см2/с, который в 

КРТ имеют только атомы Hg (см. раздел 4.1.1).  Близкие величины 2 /nd t  для образцов группы 1 

и 2, подвергнутых ИЛТ при комнатной температуре и  после отжига под АО при T = 200 °С 

свидетельствует о том, что коэффициенты диффузии ртути для данных процессов практически 

одинаковые, однако механизм активации диффузии атомов Hg различен. При отжиге под АО 

диффузия атомов Hg термически активируется с энергией активации 0,65 эВ (см. рисунок 4.8 и 

формулу (4.2)). По данным работы [334], в которой измерялась глубина n-p перехода в кристал-

лах Hg0,8Cd0,2Te при ИЛТ Ar+ с Е = 0,5−1 кэВ в температурном интервале 77−300 К, энергия ак-

тивации миграции междоузельной ртути имеет значение (0,12 ± 0,03) эВ, что гораздо ниже энер-

гии активации при термической диффузии междоузельных атомов Hg. 

 На наш взгляд, процессы, происходящие при низкоэнергетической ионной имплантации, 

когда формируются глубокие n−-слои в n+-n−-p структуре, которые мы рассмотрели в разделе 

3.3.2 и ионно-лучевое травление имеют одинаковый механизм активации диффузии смещенных 
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атомов ртути − возбуждение электронной подсистемы кристалла. Поскольку при ИЛТ наруше-

ния кристаллической структуры (в основном это мелкие дислокационные петли [336]), являю-

щиеся стоками для генерированных междоузельных атомов Hg, создаются в гораздо меньшей 

степени, чем при ионной имплантации, то в глубь образца диффундируют не захваченные сто-

ками междоузельные атомы Hg, формируя глубокий n−-слой. Часть IHg стекает на дислокацион-

ные петли-стоки в поле упругих напряжений, создаваемых ими вокруг себя, формируя припо-

верхностный сильнолегированный n+-слой. Роль дефектов-стоков на формирование конвертиро-

ванного слоя в процессе ИЛТ р-КРТ мы рассмотрим ниже. 

В результате ионно-лучевого травления кристаллов р-КРТ, в режимах, указанных в таб-

лице 5.1 наблюдается существенное различие в пространственном распределении донорных цен-

тров в кристаллах КРТ для большого состава из третьей группы образцов по сравнению с малень-

ким составом из первой и второй группы (рисунок 5.5).  

 
Рисунок 5.5 − Распределение концентрации электронов по глубине для образцов p-КРТ 

подвергнутых ИЛТ Ar+ с Е = 0,5 кэВ и j = 0,1 (1) и 0,15 (2)  мА/см2 в течение 50 (1) и 30 (2) мин. 

Состав x: 1 − 0,209; 2  − 0,262. 1 − n+-n−-p структура, 2 − n+-n−-n− −-p структура. 

  

Eсли для первых двух групп образцов сформировалась известная n+-n−-p структура, в ко-

торой концентрация и подвижность электронов в n−-слое  имеют значение (0,5−1,5)⋅1015 см−3 и 

(1,0−1,5)⋅105 см2·В−1·с-1 соответственно, то в образцах КРТ с большим составом из третьей 

группы сформировалась n+-n−-n− −-p структура с глубококомпенсированным n− −-слоем с очень 

низкой проводимостью, величина которой в несколько раз ниже, чем проводимость объема p-

типа.  Толщина n− −-слоя зависит от дозы ионов Ar+ и составляет величину от 5 до 15 мкм. Оценка 

концентрации электронов дает величину n− −


1013 см−3. Общая глубина конвертированного слоя 

в образцах третьей группы лежит в интервале от 10 до 30 мкм. В холловских измерениях этот 
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глубококомпенсированный слой проявляется после стравливания верхних n+- и n−-слоев: в зави-

симости слоевой проводимости от глубины травления наблюдается явно выраженный минимум 

в той области, где толщина  n− −-слоя  максимальна. На рисунке 5.6, а представлены распределе-

ния слоевой проводимости (σs) по глубине образцов первой и второй группы, а на рисунке 5.5, б 

− третьей группы. 

 

Анализ рисунка 5.6 показывает, что для маленьких составов x = 0,196−0,209 (рисунок 5.6, 

а) по мере удаления n-слоя слоевая проводимость образца монотонно уменьшается и достигает 

величины σs объемного КРТ р-типа. Для больших составов x = 0,255−0,265 (рисунок 5.5, б) сло-

евая проводимость сначала уменьшается, достигает минимума, глубина которого, зависит от вре-

мени ИЛТ (но при этом коэффициент холла в слабом магнитном поле остается отрицательным), 

затем снова увеличивается до значений σs у объемного КРТ р-типа. Такое поведение σs свиде-

тельствует от том, что между в верхним сильно проводящим n-слоем и хорошо проводящей p-

подложкой КРТ сформировался достаточно глубокий слой с очень низкой проводимостью. От-

метим, что формирование такой n+-n−-n− −-p структуры установлено нами впервые и нигде ранее 

в литературе не описывалось. По-видимому, в образцах большого состава из третьей группы фор-

мируемый в процессе ИЛТ поверхностный источник междоузельной ртути, за счет диффузии 

которой происходит конверсия р-КРТ, более обеднен, чем у образцов с маленьким составом, и ее 

недостаток проявляется на “хвосте” распределения, где не происходит полной компенсации ак-

цепторов - вакансий ртути. Влияние состава поверхности на глубину n−-слоя в n+-n−-p структуре 

  
Рисунок 5.6 − Распределение слоевой проводимости  по глубине в р-CdxHg1−xTe состава 

x = 0,196−0,209 (а) и x = 0,255−0,265 (б) после ИЛТ Ar+ с Е = 0,5 кэВ и j = 0,1 (а) и 0,15 (б) 

мА/см2  при различной длительности. а: 1 − 5; 2 − 25; 3 − 40; 4 − 45; 5 − 50 мин. б: 1 − 5; 2 − 10; 

3 − 20; 4 − 25; 5 − 30; 6 − 35; 7 − 40 мин. 
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при ионной имплантации ГЭС КРТ МЛЭ мы рассматривали в разделе 3.3.3. Аналогичные экспе-

рименты по влиянию состава верхнего варизонного слоя на процесс формирования n+-n−-p струк-

тур в ГЭС КРТ МЛЭ были проведены и при ионно-лучевом травлении. 

 

5.2. Влияние состава варизонного слоя на формирование n+-n−-p структур при 

ионно-лучевом травлении МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe 

 

Исследования проводились на структурах ГЭС КРТ МЛЭ, параметры которых приведены 

в таблице 3.5, а профили состава − на рисунке 3.10. 

В таблицах 5.2 и 5.3 приведены зависимости интегральной слоевой концентрации и эффек-

тивной подвижности электронов  для образцов ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом поверхно-

сти (xs) в зависимости от времени ИЛТ и плотности ионного тока соответственно. 

Таблица 5.2 

Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности µn эфф. электронов от вре-

мени ИЛТ Ar+ с энергией 0,5 кэВ и плотностью тока j = 0,1 мА/см2 для ГЭС КРТ МЛЭ  

с различным составом верхнего варизонного слоя xs 

Состав, 

xs 

Ns, см−2 µn эфф., см2⋅В−1⋅с−1 

5 мин 10 мин 15 мин 20 мин 5 мин 10 мин 15 мин 20 мин 

0,22 2,7∙1012 4,1∙1012 3,5∙1012 4,4∙1012 1,0∙105 6,6∙104 6,8∙104 4,7∙104 

0,33 1,9∙1012 2,3∙1012 2,8∙1012 2,3∙1012 6,6∙104 5,5∙104 7,9∙104 8,8∙104 

0,49 1,1∙1012 1,4∙1012 − 1,3∙1012 2,7∙104 4,4∙104 − 7,2∙104 

0,56 7,7∙1011 9,4∙1011 − 1,8∙1012 9.2∙103 2,3∙104 − 1,0∙104 

 

Таблица 5.3 

Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности µn эфф. электронов от  

плотности тока ионов Ar+ с энергией 0,5 кэВ для ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом  

верхнего варизонного слоя xs. Время ИЛТ 5 мин 

Состав, 

xs 

Ns, см−2 µn эфф., см2⋅В−1⋅с−1 

j, мА/см2 j, мА/см2 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,1 0,15 0,2 0,3 

0,33 1,9∙1012 3,2∙1012 3,1∙1012 − 6,6∙104 7,2∙104 7,6∙104 − 

0,49 1,1∙1012 1,1∙1012 1,1∙1012 1,4∙1012 3,7∙104 5,1∙104 6,4∙104 6,9∙104 

0,56 1,4∙1012 1,4∙1012 1,9∙1012 1,3∙1012 1,0∙104 1,1∙104 6,0∙103 1,7∙104 
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Анализ таблицы 5.2 показывает, что при времени ИЛТ 10−20 минут для всех структур ГЭС 

КРТ МЛЭ наступает насыщение слоевой концентрации электронов, причем, чем выше состав 

поверхности xs, тем меньше величина Ns. Как видно и из таблицы 5.3, эффект насыщения слоевой 

концентрации наблюдается также и на зависимости Ns от плотности тока. Такое насыщение, в 

первую очередь, обусловлено тем, что сформированный в приповерхностной области ГЭС КРТ 

МЛЭ n+ -слой с высокой концентрацией электронов на уровне 1016−1017 см−3 в зависимости от 

состава поверхности xs, практически не меняется по глубине с увеличением времени травления и 

плотности тока. Режимы ИЛТ и состав приповерхностной области существенно влияют только 

на глубину n− -слоя с низкой концентрацией электронов. Это хорошо наблюдается на простран-

ственных распределениях дефектов донорного типа. Распределение донорных центров по глу-

бине ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом поверхности в зависимости от времени обработки и 

плотности тока представлено на рисунках 5.7−5.9. Из рисунков видно, что в результате ИЛТ об-

разуется n+-n−-p структура. 

Анализ представленных на рисунках 5.7−5.9 результатов показывает, что максимальная 

концентрация электронов в приповерхностном n+- слое лежит в интервале от 1⋅1016 до 1⋅1017 см−3.  

Глубина n+-слоя составляет величину 0,5−1 мкм и слабо зависит от режимов ИЛТ и от состава 

поверхности xs ГЭС КРТ МЛЭ. Полученные экспериментальные результаты хорошо согласуются 

с данными, полученными для ЖФЭ КРТ [306, 324]. С увеличением времени травления от 5 до 15 

минут наблюдается рост концентрации электронов в n+-слое на поверхности, величина которой 

определяется значением xs.  Для состава xs = 0,22 (рисунок 5.8, а) она самая большая и при вре-

мени травления 10 мин имеет значение 1⋅1017 см−3. Некоторое снижение концентрации электро-

нов в n+- слое, наблюдаемое для времени травления 20 мин (рисунок 5.7, в), обусловлено, по 

нашему мнению, распылением поверхности ГЭС КРТ МЛЭ, которое удаляет ранее сформиро-

ванный n+- слой. При меньших временах ИЛТ процесс распыления приповерхностного слоя ска-

зывается в меньшей степени. 

В отличие от  n+-слоя, на процесс формирования n− -слоя состав поверхности xs ГЭС КРТ 

МЛЭ оказывает существенное влияние: c его увеличением глубина n− -слоя резко уменьшается 

при одинаковых режимах ИЛТ. Анализ рисунков 5.7 и 5.8 показывает, что для образцов с соста-

вом xs = 0,22 и xs = 0,33 соответственно при всех режимах ИЛТ наблюдается полная p → n кон-

версия на всю толщину образца.  Причем у образца xs = 0,33 с увеличением времени травления 

наблюдается незначительный рост концентрации электронов в n− -слое, тогда как для xs = 0,22 

она достигает насыщения (рисунок 5.8, а, б). Концентрация электронов в n− -слое для всех соста-

вов xs и режимов ИЛТ составляет величину n = (1−3)⋅1015 см−3, подвижность μn = (5−9)⋅104 

см2⋅В−1⋅с−1.  
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Рисунок 5.7 − Распределение по глу-

бине слоевой концентрации Ns и концен-
трации электронов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-
типа с различным составом поверхности 
xs: 1 − 0,22; 2 − 0,33; 3 − 0,49; 4 − 0,56 после 
ИЛТ Ar+ с  энергией 0,5 кэВ и плотностью 
тока 0,1 мА/см2. Время: a − 5; б − 10; в − 

20 мин. р1−р4 − глубина n-слоя и концен-
трация дырок. 
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Рисунок 5.8 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs: а − 0,22; б − 0,33 после 

ИЛТ Ar+ с  энергией 0,5 кэВ и плотностью тока 0,1 мА/см2. Время: 1 − 5; 2 − 10; 3 − 20 мин.  

 

  
Рисунок 5.9 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs: а − 0,49; б − 0,56 после 

ИЛТ Ar+ с  энергией 0,5 кэВ в течение 5 мин. Плотность тока: 1 − 0,1; 2 − 0,15; 3 − 0,2; 4 − 0,3 

мА/см2. 
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Для образцов с составом xs = 0,49 и xs = 0,56 соответственно наблюдается монотонный рост 

глубины n−-слоя при увеличении как времени обработки (рисунок 5.7, а, б, в, кривые 3 и 4), так 

и плотности тока (рисунок 5.9, а, б). Но для состава xs = 0,56 эта глубина всегда меньше, чем для 

xs = 0,49. Уменьшение глубины конвертированного слоя с увеличением состава в интервале x = 

0,2 – 0,4 наблюдалось ранее в объемных кристаллах и эпитаксиальных слоях КРТ [324, 347]. Од-

нако полученные нами результаты по конверсии ГЭС КРТ МЛЭ в n-тип с составом поверхности 

xs = 0,49 и xs = 0,56 являются оригинальными, так как для p-КРТ с составом x > 0,4 конверсия в n-

тип в процессе ИЛТ ранее не наблюдалась [324]. 

Анализ полученных результатов пространственного распределения концентрации электро-

нов позволил сделать вывод о механизме возникновения эффекта насыщения величины слоевой 

концентрации электронов Ns. Данный эффект обусловлен тем, что сформированный в приповерх-

ностной области ГЭС КРТ МЛЭ n+-слой с высокой концентрацией электронов на уровне 1⋅1016 − 

1⋅1017 см−3, в зависимости от состава поверхности xs, практически не изменяется по глубине с 

увеличением времени травления и плотности тока. Режимы ИЛТ и состав приповерхностной об-

ласти существенно влияют только на глубину n−-слоя с низкой концентрацией электронов, что 

хорошо наблюдается на пространственных распределениях дефектов донорного типа, получен-

ных при послойном травлении образцов. 

На наш взгляд, процесс ИЛТ в ГЭС КРТ  МЛЭ с градиентом состава в приповерхностной 

области отличен от ИЛТ в однородных гетероэпитаксиальных структурах и кристаллах КРТ, что 

подтверждает существенное различие в результатах, полученных для образца без варизонного 

слоя с xs = 0,22 и образцов с варизонными слоями с xs = 0,33−0,56. Воздействие низкоэнергетиче-

ских ионов Ar+ на поверхность ГЭС КРТ МЛЭ, которая с увеличением xs все больше обедняется 

ртутью, отличается от воздействия на поверхность образца с однородным составом x = 0,22. Ана-

логичные выводы были сделаны при исследовании ионной имплантации бора в ГЭС КРТ МЛЭ с 

различными варизонными слоями (см. разделы 3.2.4 и 3.3.3). С уменьшением содержания ртути 

на поверхности меняется как кинетика образования и поверхностная концентрация свободной 

междоузельной ртути, которая в процессе ИЛТ диффундирует в объем кристалла, так и кинетика 

распыления поверхности вследствие различной энергии активации данного процесса для поверх-

ности с изменяющимся составом.  Кинетика процесса распыления поверхности ГЭС КРТ МЛЭ в 

зависимости от состава и режимов ИЛТ в настоящее время изучена недостаточно, что требует 

дальнейших исследований в этом направлении.  

Таким образом, в настоящем разделе установлена сильная зависимость процесса формиро-

вания конвертированного n-слоя в структурах ГЭС КРТ МЛЭ p-типа при ионно-лучевом травле-

нии от состава верхнего варизонного слоя.  
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5.3. Формирования n+-n−-p  и n+-n−-n− −-p  структур при обработке 

в плазме водорода и аргона 

 

С целью снижения уровня вводимых структурных дефектов при бомбардировке поверхно-

сти КРТ инертными ионами перспективным представляется снижение их энергии до минимально 

возможного уровня в несколько эВ. Такой диапазон энергий (1−10 эВ) реализуется в низкотем-

пературной плазме, в которой энергия частиц определяется потенциалом ионизации используе-

мого газа ([456]).  

В отличие от ионно-лучевого травления КРТ, рассмотренного в разделе 5.2, в качестве ак-

тивирующей радиации можно использовать плазму ВЧ-разряда водорода и инертного аргона без 

приложения напряжения на образец (параграф 2.1). Установлено, что плазменная обработка кри-

сталлов КРТ р-типа при комнатной температуре приводит к формированию n+-n−-p структуры с 

очень глубоким (до 130 мкм) n−-слоем. Электрофизические характеристики и глубина получае-

мых n-слоев приведены в таблице 5.4.  

  Таблица 5.4 

Исходные параметры объемных кристаллов р-КРТ, режимы плазменной  

обработки и параметры n-слоя 

Исходный образец Режимы обработки Параметры n-слоя 

Состав, 
x 

р, см−3 
µp, 

см2⋅В−1⋅с−1 
Вид 

плазмы 
j, 

мкА/см2 
t, 

мин 
Ns, см−2 

µn эфф., 
 см2⋅В−1⋅с−1 

n+, см−3 dn, мкм 

0,250 6,3⋅1015 660 Н2 5 5 1,2∙1011 2,3∙105 6,0∙1015 8 ± 2 

0,250 6,4⋅1015 640 Н2 5 10 2,4∙1011 7,0∙104 1,3∙1016 10 ± 2 

0,250 5,6⋅1015 750 Н2 5 20 4,6∙1012 1,8∙104 1,3∙1017 20 ± 2 

0,250 5,4⋅1015 760 Н2, Ar 4 10 нет n-слоя 

0,250 5,6⋅1015 750 Н2 10,5 2 2,3∙1013 1,3∙104 1,3∙1018 10 ± 2 

0,217 4,0⋅1015 700 Н2 6 60 7,1∙1013 1,2∙104 2,4∙1017 130 ± 10 

0,245 4,3⋅1015 590 Н2 6 20 7,8∙1012 6,0∙104 1,5∙1016 85 ± 5 

0,245 4,3⋅1015 590 Ar 6 20 6,9∙1013 3,1∙104 4,1∙1018 90 ± 5 

0,250 9,0⋅1015 620 Ar 6 20 4,9∙1013 4,8∙104 2,8∙1018 50 ± 5 

 

Из таблицы 5.4 видно, что с ростом времени обработки в плазме увеличивается слоевая и 

объемная (в приповерхностном n+-слое) концентрации электронов, а также глубина конвертиро-

ванного слоя, при плотности тока ВЧ-разряда j > 5 мкА/см2 происходит резкое увеличение слое-

вой и объемной концентраций. В случае использования плазмы с j < 4 мкА/см2 конверсии в n-тип 

не произошло.  
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Результаты по величинам глубины n-слоев были практически одинаковыми после обра-

ботки в плазме Н2 или Ar в одном и том же режиме (образец с p = 4,3⋅1015 см−3 в таблице 5.4). 

Однако для Ar концентрация электронов в поверхностном n+-слое для одной и той же плотности 

тока 6 мкА/см2 и времени обработки 20 мин на два порядка выше, чем для водородной плазмы. 

Исходя из этого можно заключить, что конверсия типа проводимости обусловлена радиацион-

ным воздействием плазмы. В случае же обработки в плазме водорода, возможно, проявляется его 

роль как химически активной примеси, способной насыщать оборванные связи на дефектах и тем 

самым пассивировать их [460]. 

На рисунках 5.10 и 5.11 представлены распределения концентрации носителей заряда по 

глубине образцов, подвергнутых воздействию плазмы водорода и аргона соответственно.  

 
Рисунок 5.10 − Распределение по глубине концентрации n и подвижности электронов µn 

(1а−3а) в объемном КРТ с соcтавом x = 0,217− 0,250, обработанного в плазме водорода при 

различных режимах: 1 − j = 6 мкА/см2, t = 60 мин;  2 − j = 6 мкА/см2, t = 20 мин  ; 3 − j = 10,5 

мкА/см2, t = 2 мин.  р1−р3 − глубина n-слоя. 

 

Из рисунков 5.10 и 5.11 видно, что толщина n+-слоя в n+-n−-p структуре составляет 1−2 мкм, 

а глубина слаболегированного n−-слое существенно зависит от времени обработки, плотности 

тока (рисунок 5.10) и исходной концентрации дырок в р-КРТ (рисунок 5.11). Хотя концентрация 

заряженных центров рассеяния вблизи поверхности, обработанной в плазме аргона больше, чем 

в n+-слое, полученном имплантацией ионов Ar+ (см. рисунки 3.22 и 5.11), подвижность электро-

нов в n+-слое при плазменной обработке на порядок выше. Это свидетельствует о хорошем струк- 
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Рисунок 5.11 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn (1а, 2а) в объемных образцах КРТ с соcтавом x = 0,245−0,250 и 

различной концентрацией дырок, обработанных в плазме аргона с плотностью тока 6 мкА/см2 

в течение  20 мин. Исходная концентрация дырок: 1, а − 4,3·1015; 2, а − 9,0·1015 см−3.  р1, р2 − 

глубина n-слоя и концентрация дырок. 

 

турном совершенстве приповерхностной области, подвергнутой “мягкому” радиационному воз-

действию плазмы. Сравнение плазменной обработки в аргоне и ИЛТ Ar+ (см. рисунок 5.5, кривая 

2 и рисунок 5.11) также показывает, что в случае плазменной обработки концентрация электро-

нов в n+-слое на порядок выше. При обработке в плазме, в отличие от ИЛТ, не происходит рас-

пыление поверхности, поэтому все генерированные радиационные донорные дефекты (IHg) ми-

грируют в глубь образца, тогда как в случае ИЛТ существенная часть атомов ртути (3−4 атома 

Hg на один падающий ион Ar+ с Е = 0,5 кэВ) покидает поверхность. На отсутствие большого 

количества центров рекомбинации, создаваемых дефектами, также указывают данные о времени 

жизни неравновесных носителей заряда (τ), которое определялось по релаксации фотопроводи-

мости, возбужденной AlGaAs лазером с длиной волны излучения 0,9 мкм при T = 77 К. Эффек-

тивное время жизни, измеренное в образце КРТ после обработки в плазме, составляло 0,6 мкс, а 
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после стравливания n+-слоя оно возросло до 1 мкс в n−-слое (в р-подложке τ = 0,65 мкс). Отметим, 

что в имплантированном ионами В+ (Е = 100 кэВ, D = 1⋅1013 см−2) КРТ по данным работы [243] 

даже после стравливания поверхностного нарушенного слоя толщиной 0,6 мкм τ = 0,05 мкс с, 

что почти на порядок ниже времени жизни в р-объеме (τ = 0,3 мкс), которое восстанавливается 

только после полного стравливания n-слоя на глубину 2 мкм. Авторы [243] объясняют снижение 

времени жизни нарушениями структуры, созданными ионной бомбардировкой. 

 На диффузионный характер процесса p → n конверсии типа проводимости при плазмен-

ной обработке р-КРТ указывает то, что глубина n-слоя ~nd t , где t время воздействия плазмы. 

Оценка параметра диффузии донорных дефектов (IHg) при формировании n+-слоя в процессе 

плазменной обработки Ar с j = 6 мкА/см2 (таблица 5.4) дает величину параметра “медленной” 

диффузии 2 ( ) /nd n t+
 3⋅10−12 см2/с, а для формирования n−-слоя параметр “быстрой” диффузии 

имеет значение 2 ( ) /nd n t−
  (3−4)⋅10−8 см2/с, которое на порядок больше, чем величина  2 /nd t   

(2−7)⋅10−9 см2/с при ИЛТ Ar+ (см. раздел 5.2). Это различие в параметрах диффузии обусловлено, 

вероятнее всего тем, что при плазменной обработке концентрация смещенных атомов Hg в по-

верхностном диффузионном источнике гораздо выше, чем при ИЛТ, поскольку отсутствует рас-

пыление поверхности. Отсюда можно заключить, что природа радиационных донорных дефектов 

и механизмы их диффузии в обоих процессах одни и те же и связаны они с генерацией вблизи 

или на самой поверхности КРТ междоузельных атомов ртути, которые мигрируют в глубь кри-

сталла. Действительно, при добавлении паров серной кислоты в реактор образования n-слоя не 

наблюдалось ни при каких режимах плазменной обработки. По-видимому, пары серной кислоты 

в процессе воздействия плазмы удаляют высвобождаемую ртуть с поверхности, то есть поверх-

ностный источник атомов Hg отсутствует, поэтому p → n конверсия в этом случае не происходит. 

Столь быстрая диффузия междоузельных атомов ртути при плазменной обработке, также, как и 

при низкоэнергетической ионной имплантации бора и ИЛТ Ar+, является радиационно-стимули-

рованной диффузией, которая активируется, возбуждением электронной подсистемы, вызывае-

мой бомбардировкой поверхности КРТ низкоэнергетичными (Е ~ 10 эВ) частицами плазмы. По-

роговую зависимость формирования конвертированного слоя от плотности тока ВЧ-разряда 

можно связать с тем, что при малых значениях j < 4 мкА/см2 генерации междоузельной ртути на 

поверхности не происходит. 

Исследование методом оптического отражения состава КРТ, обработанного в плазме, по-

казало, что стехиометрия поверхности соединения не изменяется, по крайней мере, в пределах 

точности измерений. Не обнаружено также распыления обработанной поверхности (часть об-

разца маскировалась) при сравнении ее с исходной. 
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Плазменная обработка нагретого до температуры 100−150 °С р-КРТ не формирует n+-n−-p 

структуры, как это происходит без нагрева, а образуется только слаболегированный n−-слой без 

поверхностного n+-слоя. Например, обработка в плазме Ar р-КРТ (x = 0,25, р = 5,3⋅1015 см−3), 

нагретого до 100 °С, в течение 20 мин сформировала n−-слой глубиной 40 мкм с параметрами Ns 

= 1,3⋅1012 см−2 и µn эфф. = 1,1⋅105 см2⋅В−1⋅с−1, при этом в поверхностном слое концентрация электро-

нов составила 8⋅1014 см−3. По-видимому, малоподвижные радиационные дефекты донорного 

типа, ответственные за формирование сильнолегированного n+-слоя, в случае “горячей” плазмен-

ной обработки успевают отжигаться уже при низкой температуре подложки, в отличие от дефек-

тов, созданных ионной бомбардировкой при повышенной температуре. Часть междоузельной 

ртути, не успевшей встроится обратно в решетку, быстро диффундирует в объем кристалла и 

заполняет вакансии ртути. 

Так же, как и при ионно-лучевом травлении, плазменная обработка КРТ состава x = 0,250 

приводит к формированию n+-n−-n− −-p структуры. На рисунке 5.12 приведены зависимости сло-

евой проводимости кристаллов CdxHg1−xTe с составом x = 0,217 и 0,250 после плазменной обра-

ботки в водороде. Из данного рисунка видно, что на слоевой проводимости у образцов с х = 0,250 

 

 

Рисунок 5.12 − Распределение слоевой проводимости  по глубине в р-CdxHg1−xTe состава 

x = 0,217 (1) и 0,250 (3, 4) после обработки в плазме H2 в следующих режимах: 1 −  j = 6 мкА/см2, 

t = 60 мин; 2 −  j = 5 мкА/см2, t = 10 мин; 3 −  j = 5 мкА/см2, t = 20 мин. 

 

 

образовался минимум, аналогично тому, что мы наблюдали при ИЛТ Ar+ КРТ состава x = 

0,255−0,265 (см. рисунок 5.6, б). Для состава x = 0,217 (кривая 1 на рисунке 5.12) наблюдается 

монотонное снижение слоевой проводимости до самой подложки р-типа. Этот же эффект фор-

мирования n− −-слоя на ”хвосте” профиля распределения  слоевой концентрации наблюдается и 
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при обработке КРТ с х = 0,250 в плазме аргона (рисунок 5.13). 

 
Рисунок 5.13 − Распределение слоевой проводимости  по глубине в р-CdxHg1−xTe состава 

x = 0,250 после обработки в плазме Ar при плотности тока  6 мкА/см2 в течение 20 мин. 

  

На наш взгляд, формирование глубококомпенсированного n− −-слоя в р-КРТ с x ≥  0,25 как 

при ИЛТ, так и плазменном воздействии, связано с недостаточным количеством генерированных 

на поверхности междоузельных атомов Hg, по сравнению с КРТ более низкого состава x < 0,22, 

чтобы полностью заполнить собственные вакансии по всей глубине кристалла, куда  они успе-

вают продиффундировать за время обработки. 

 

5.4. Экспериментальное доказательство влияния дефектов-стоков на процессы  

формирования n+-n−-p структуры при имплантации ионов бора 

 

Об отсутствии структурных нарушений в приповерхностной области подвергнутого плаз-

менной обработки кристаллов КРТ, способных захватывать и нейтрализовать электрически ак-

тивные радиационные дефекты, свидетельствует наличие глубокого n−-слоя. В противном слу-

чае, происходило бы блокирование диффузии донорных дефектов, генерируемых в поверхност-

ном слое. В разделе 4.3 мы рассмотрели эффекты, связанные с тем, что предварительно создан-

ные имплантацией ионов В+ нарушения кристаллической структуры блокируют формирование 

глубокого n−-слоя при отжиге р-КРТ под анодным окислом. Если выводы, сделанные в разделе 

4.3 верны, то аналогичные эффекты должны наблюдаться и при плазменной обработке. Действи-

тельно, предварительно созданные имплантацией ионов В+ структурные дефекты существенным 

образом меняют результаты последующей плазменной обработки. 
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На рисунке 5.14 представлено распределение носителей заряда по глубине КРТ, импланти-

рованного ионами В+ различной дозой и независимо обработанного в плазме Аr.  

 
Рисунок 5.14 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn (1а−3а) в объемном КРТ p-типа с составом x = 0,250, имплантиро-

ванном ионами B+ (1, 2, а) с энергией 135 кэВ дозой: 1 − 1·1012; 2 − 1·1014 см−2 и обработанном 

в плазме аргона (3, а) с плотностью тока  6 мкА/см2 в течение 20 мин. Rp − проецированный 

пробег ионов B+. µn эфф. – эффективная подвижность электронов. р1−р3 − глубина n-слоя. 

 

Из рисунка 5.14 видно, что в имплантированном образце глубина n-p перехода составляет 

0,6 и 1,8 мкм для доз 1⋅1012 и 1⋅1014 см−2 соответственно, причем при большой дозе сформировался 

неглубокий “хвост”, а в приповерхностном слое z < Rp наблюдаются известные и рассмотренные 

нами ранее (раздел 3.3) спад концентрации и минимум подвижности электронов. При обработке 

в плазме Аr в течение 20 мин n-p переход располагается на глубине 30 мкм. Результаты ионной 

бомбардировки и последующей плазменной обработки (и наоборот) в аналогичных предыду-

щему случаю режимах для этого же образца показаны на рисунке 5.15. Полученные данные для 

дозы 1⋅1014 см−2 явным образом подтверждают, что предварительно введенные структурные де-

фекты препятствуют диффузии в глубь образца генерируемых на поверхности при плазменной  
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Рисунок 5.15 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns, концентрации n и 

подвижности электронов µn (1а−3а) в объемном КРТ p-типа с составом x = 0,250, имплантиро-

ванном ионами B+ (1−3, а) с энергией Е = 135 кэВ дозой: 1 − 1·1012; 2, 3 − 1·1014 см−2 и обрабо-

танном в плазме аргона (1−3, а) с плотностью тока 5 мкА/см2 в течение 20 мин. Последователь-

ность операций: 1, 2 − имплантация, затем плазменная обработка; 3 − обработка в плазме, затем 

имплантация. Rp − проецированный пробег ионов B+. µn эфф. – эффективная подвижность элек-

тронов. р1−р3 − глубина n-слоя. 

 

обработке дефектов донорного типа. В случае маленькой дозы разупорядочение поверхностного 

слоя было незначительно, поэтому он не смог препятствовать формированию n-p перехода прак-

тически на той же глубине, что и без имплантации. 

Аналогичные эксперименты по влиянию предварительно введенных имплантацией ионов 

В+ дефектов на формирование n−-слоя были поставлены и для ионно-лучевого травления Аr+ ГЭС 

КРТ МЛЭ. Схема и результаты эксперимента представлены на рисунках 5.16. и 5.17 соответ-

ственно Исходная структура ГЭС КРТ МЛЭ р-типа (хs = 0,41, x = 0,212, dвар = 0,4 мкм; d = 10,9 

мкм; p = 7,5⋅1015 см−3; µp = 600 см2⋅В−1⋅с−1) была разделена на четыре образца. Образцы № 1 и № 

2 сначала были имплантированы ионами В+, затем образец № 2 одновременно с образцом № 3 
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был подвергнут ИЛТ низкоэнергетичными ионами Ar+. Образец № 4 обрабатывался ионами Ar+с 

бóльшей плотностью тока и длительностью, чем образцы № 2 и № 3.  

 

Рисунок 5.16 − Схема эксперимента: № 1 − имплантация B+, Е = 100 кэВ, D = 3⋅1013 см−2, 

j =0,016 мкA/см2, t = 5 мин; № 2 − 1 процесс: имплантация B+, Е = 100 кэВ, D = 3⋅1013 см−2,  j = 

0,016 мкA/см2, t = 5 мин;   2 процесс: ИЛТ Ar+, Е = 1 кэВ, t = 1 мин, j = 0,1 мA/см2, D = 3,8⋅1016 

см−2; № 3 − ИЛТ Ar+, Е = 1 кэВ, t = 1 мин, j = 0,1 мA/см2, D = 3,8⋅1016 см−2; № 4 - ИЛТ Ar+, Е = 

1 кэВ, t = 5 мин, j = 0,2 мA/см2, D = 3,8⋅1017 см−2. 

 

В образце № 1 сформировалась n+-n−-p структура (кривая 1 на рисунке 5.17). В образце № 

2 она сохранилась, при этом как глубина n+-слоя, так и глубина n−-слоя, а также концентрация 

электронов в них практически не изменились (кривая 2 на рисунке 5.17). В то же время в образцах 

№ 3 и № 4 произошла конверсия в n-тип на всю толщину эпитаксиальной пленки, то есть обра-

зовалась n+-n− структура (кривые 3 и 4 на рисунке 5.17). Объяснить такой результат, на наш 

взгляд, можно только тем, что в предварительно имплантированном высокоэнергетичными 

ионами В+ ГЭС КРТ МЛЭ формируются дефекты-стоки для генерируемой при дальнейшем 

ионно-лучевом травлении поверхности низкоэнергетичными ионами Ar+ междоузельной ртути, 

и увеличение глубины n−-слоя не происходит.  Как видно из рисунка 5.17, рост плотности тока и 

времени ИЛТ существенно увеличивает концентрацию электронов в приповерхностной области  
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Рисунок 5.17 − Распределение по глубине слоевой концентрации Ns и концентрации элек-

тронов n в образцах ГЭС КРТ МЛЭ при различных операциях: 1 − имплантация B+, Е = 150 

кэВ, D = 3⋅1013 см−2,  j = 0,016 мкA/см2, t = 5 мин; 2 − процесс 1( имплантация B+, Е = 150 кэВ, 

D = 3⋅1013 см−2, =0,016 мкA/см2, t = 5 мин) +  процесс 2 (ИЛТ Ar+, Е = 1 кэВ, t = 1 мин, j = 0,1 

мA/см2, D = 3,8⋅1016 см−2); 3 − ИЛТ Ar+, Е = 1 кэВ, t = 1 мин, j = 0,1 мA/см2, D = 3,8⋅1016 см−2; 4 

− ИЛТ Ar+, Е = 1 кэВ, t = 5 мин, j = 0,2 мA/см2, D = 3,8⋅1017 см−2. р1, р2 − глубина n-слоя и 

концентрация дырок. Параметры ГЭС КРТ МЛЭ: хs = 0,41, x = 0,212, dвар = 0,4 мкм; d = 10,9 

мкм; p = 7,5⋅1015 см−3; µp = 600 см2⋅В−1⋅с−1.  

 

(кривые 3 и 4). Такой рост величины n обусловлен тем, что в образце № 4 полностью стравился 

варизонный слой (глубина травления ~1 мкм), и дальнейшая обработка велась только рабочего 

слоя с низким составом, тогда как в образце № 3 варизонный слой еще сохранился, поскольку он 

стравился лишь на глубину ~0,2 мкм. Наличие варизонного слоя при ионно-лучевом травлении 

ГЭС КРТ МЛЭ снижает концентрацию электронов в приповерхностном n+-слое по сравнению с 

ИЛТ структур без варизонного слоя (см. раздел 3.3.1.2).  

 Рассмотренные в настоящем разделе эксперименты по влиянию предварительно введен-

ных ионной бомбардировкой нарушений кристалла на процесс формирования n+-n−-p структуры 
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при ионно-лучевом травлении и плазменной обработке, а также рассмотренные ранее экспери-

менты по отжигу под анодным окислом ионно-имплантированных бором кристаллов КРТ (см. 

раздел 4.3) и имплантации легких (В+) и тяжелых (Xe+) ионов (см. рисунок 3.38), являются пря-

мым подтверждением предложенной в работах [57, 247] модели формирования глубоких n-p пе-

реходов в p-КРТ при постимплантационных отжигах за счет диффузии смещенных атомов ртути. 

На основе совокупности полученных экспериментальных данных, можно сделать вывод, что in-

situ формирование n+-n−-p структуры в процессе имплантации в р-КРТ легких ионов происходит 

вследствие миграции вглубь кристалла не захваченных на стоки подвижных донорных дефектов 

− междоузельных атомов Hg.  

 

Выводы по главе 5 

 

В данной главе представлены результаты исследований по пространственному распреде-

лению донорных центров в объемных кристаллах КРТ и в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным 

профилем состава в приповерхностной области, подвергнутых ионно-лучевому травлению Ar+, а 

также после плазменной обработки в атмосфере водорода и аргона объемного р-КРТ без подачи 

ускоряющего напряжения на мишень. 

В результате проведенных исследований: 

− подтверждено ([306, 324]), что процесс p → n конверсии при ИЛТ Ar+ подчиняется диф-

фузионному соотношению / ( )n A Dd jt N N∝ − , а глубина конвертированного слоя уменьша-

ется с ростом состава и исходной концентрации дырок р = NA − ND в вакансионно легированном 

p-CdxHg1−xTe; 

− обнаружено, что глубина сильнолегированного n+-слоя, образующегося в ГЭС КРТ МЛЭ, 

слабо зависит от режимов ионно-лучевого травления и состава поверхности материала и состав-

ляет величину 0,5−1 мкм. С увеличением времени травления наблюдается рост концентрации 

электронов в n+-слое на поверхности вследствие травления широкозонного слоя; 

− установлено, что режимы ионно-лучевого травления и состав приповерхностной области 

существенно влияют только на глубину п−-слоя с низкой концентрацией электронов. Анализ экс-

периментальных данных показывает, что процесс ионно-лучевого травления в ГЭС КРТ МЛЭ с 

градиентом состава в приповерхностной области отличен от травления в однородных эпитакси-

альных структурах и кристаллах КРТ; 

− показано, что в ГЭС КРТ МЛЭ с большим составом поверхности xs = 0,49 −0,56 в процессе 

ИЛТ происходит p → n конверсия, что ранее  для составов x > 0,4 не наблюдалось; 

− показано, что для кристаллов р-КРТ состава x = 0,200−0,210, как подвергнутых ИЛТ при 
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комнатной температуре, так и после отжига под АО при T = 200 °С, наблюдаются близкие вели-

чины параметра диффузии 2 /nd t = (2−7)⋅10−9 см2/с, которые свидетельствует о том, что коэффи-

циенты диффузии ртути для данных процессов практически одинаковые, однако механизм акти-

вации диффузии атомов Hg различен; 

− установлено, что обработка в плазме газов Аг и Н2 объемных кристаллов p-CdxHg1−xTe с 

х = 0,217−0,25 без приложения ускоряющего напряжения позволяет получать очень глубокие (до 

130 мкм) слои n-типа проводимости с высокими электрофизическими характеристиками. Обна-

ружено пороговое значение плотности тока ВЧ-разряда (j = 4 мкА/см2), ниже которого p → n 

конверсия типа проводимости под действием плазмы не наблюдается. Параметр диффузии ртути 
2 /nd t


 (3−4)⋅10−8 см2/с при плазменной обработке на порядок больше, чем при ионно-лучевом 

травлении, что обусловлено более высокой концентрацией смещенных атомов Hg в поверхност-

ном диффузионном источнике вследствие отсутствия распыления поверхности при плазменной 

обработке. При добавление паров серной кислоты в плазму процесс p → n конверсии типа про-

водимости не происходит ни при каких режимах обработки; 

− установлено, что вследствие отсутствия распыления поверхности при плазменной обра-

ботке р-КРТ в аргоне концентрация электронов в n+-слое составляет величину (2−4)⋅1018 см−3, 

которая на порядок выше, чем при ионно-лучевом травлении Ar+; 

− установлено, что плазменная обработка нагретого до температуры 100−150 °С р-КРТ не 

приводит к формированию поверхностного n+-слоя, как это происходит без нагрева, а образуется 

только слаболегированный n−-слой с высокой подвижностью электронов и временем жизни не-

основных носителей заряда; 

− впервые обнаружено, что при ионно-лучевом травлении и плазменной обработке кри-

сталлов p-CdxHg1−xTe с составом х = 0,250−0,265 формируется n+-n−-n− −-p структура с глубоко-

компенсированным n− −-слоем, проводимость которого ниже проводимости подложки р-КРТ; 

− установлено, что в сформированной при имплантации ионов B+ n+-n−-p структуре в ГЭС 

КРТ МЛЭ при последующем ионно-лучевом травлении ионами Ar+ дальнейшее увеличение глу-

бины n−-слоя не происходит; 

− установлено, что созданные предварительной имплантацией ионов B+ в объемных кри-

сталлах КРТ структурные нарушения, блокируют формирование глубокого n−-слоя при последу-

ющей плазменной обработке.  

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Процесс ионно-лучевого травления в ГЭС КРТ МЛЭ с градиентом состава в приповерх-

ностной области отличен от ИЛТ в однородных эпитаксиальных структурах и кристаллах КРТ. 
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Воздействие низкоэнергетических ионов Ar+ на поверхность ГЭС КРТ МЛЭ, которая с увеличе-

нием xs все больше обедняется ртутью, отличается от воздействия на поверхность образца с од-

нородным составом x = 0,22. С уменьшением содержания ртути на поверхности меняется как 

кинетика образования и поверхностная концентрация свободной междоузельной ртути, которая 

в процессе ИЛТ диффундирует в объем кристалла, так и кинетика распыления поверхности 

вследствие различной энергии активации данного процесса для поверхности с изменяющимся 

составом. 

2. Радиационно-стимулированная активация процесса диффузии генерированных на по-

верхности междоузельных атомов ртути вследствие возбуждения электронной подсистемы, при-

водит к глубокой p → n конверсии кристаллов р-КРТ как при ионно-лучевом травлении, так и 

плазменной обработке при комнатной температуре. Глубина n-слоя существенно зависит от кон-

центрации генерируемых междоузельных атомов ртути в поверхностном диффузионном источ-

нике, которая определяется энергией бомбардирующих поверхность ионов. В случае ИЛТ про-

исходит распыление атомов Hg с поверхности, тогда как при плазменной обработке распыление 

поверхности отсутствует, поэтому параметр диффузии ртути 2 /nd t  при плазменной обработке на 

порядок больше, чем при ионно-лучевом травлении. 

3. Совокупность экспериментальных данных по влиянию предварительно введенных ион-

ной бомбардировкой нарушений кристалла на процесс формирования n+-n−-p структуры при 

ионно-лучевом травлении и плазменной обработке, отжигу под анодным окислом предвари-

тельно имплантированных ионами В+ кристаллов КРТ, являются прямым подтверждением пред-

ложенной нами модели, что in-situ формирование n+-n−-p структуры в процессе имплантации в р-

КРТ легких ионов происходит вследствие миграции вглубь кристалла не захваченных на стоки 

подвижных донорных дефектов − междоузельных атомов Hg, а также подтверждением модели 

“Bubulac” формирования глубоких n-p переходов в p-КРТ при постимплантационных отжигах за 

счет диффузии смещенных атомов ртути.  

4. Ионно-лучевое травление и плазменная обработка кристаллов p-CdxHg1−xTe повышен-

ного состава х = 0,250−0,265 приводит к формированию n+-n−-n− −-p структуры с глубококомпен-

сированным n− −-слоем с очень низкой проводимостью, величина которой в несколько раз ниже, 

чем проводимость объема CdxHg1−xTe p-типа, тогда как в р-CdxHg1−xTe с составом х = 0,20−0,22 

формируется только n+-n−-p структура. Оценка концентрации электронов в n− −-слое дает вели-

чину n− −
 1013 см−3. В холловских измерениях n− −-слой проявляется после стравливания верхних 

n+- и n−-слоев: в зависимости слоевой проводимости от глубины травления наблюдается явно 

выраженный минимум в той области, где толщина n− −-слоя максимальна. При ионно-лучевом 

травлении толщина n− −-слоя зависит от дозы ионов Ar+ и составляет величину от 5 до 15 мкм. 
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Формирование n− −-слоя обусловлено тем, что в CdxHg1−xTe с большим составом х = 0,250−0,265 

содержание атомов ртути на 7−9 % ниже, чем у CdxHg1−xTe с составом х = 0,20−0,22. Вследствие 

этого, в процессе ионной обработки р-CdxHg1−xTe с составом х = 0,250−0,265 количество генери-

руемой на поверхности междоузельной ртути, за счет диффузии которой происходит p → n кон-

версия типа проводимости, недостаточно для полной компенсации акцепторов − вакансий ртути 

по всей толщине слоя вплоть до глубины, куда  междоузельные атомы Hg успевают продиффун-

дировать за время обработки. Поэтому на “хвосте” профиля распределения, где полной компен-

сации акцепторов не произошло, концентрация электронов на порядок ниже, чем в n−-слое, в ко-

тором междоузельные атомы Hg полностью скомпенсировали собственные вакансии. 

5. Плазменная обработка в атмосфере водорода и аргона при температуре 100−150 °С яв-

ляется альтернативным отжигу в насыщенных парах Hg способом быстрой конверсии ваканси-

онно-легированных кристаллов р-КРТ в n-тип с высокой подвижностью электронов и временем 

жизни неосновных носителей заряда, которые необходимы для создания фоторезисторов ИК-

диапазона на данном материале. 

6. Отсутствие увеличения глубины n−-слоя в сформированной при имплантации ионов B+ 

n+-n−-p структуре при последующем ионно-лучевом травлении ионами Ar+ может быть приме-

нено в технологии изготовления широкоформатных матричных фотоприемников на основе ГЭС 

КРТ МЛЭ р-типа при вскрытии методом “сухого” травления контактных окон в диэлектрике к 

сформированным ионной имплантацией бора n+-n−-p переходам. 
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Глава 6. ЛАЗЕРНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 

СТРУКТУР И ИМПЛАНТИРОВАННЫХ СЛОЕВ CdxHg1-xTe 

 

Облучение мощными импульсами лазерного ИК-излучения поверхности КРТ относится к 

виду радиационного воздействия, при котором поглощение сильно сконцентрированной в про-

странстве и времени энергии электромагнитной волны приводит к возникновению целого кас-

када процессов преобразования энергии, включающих в себя последовательное возбуждение и 

релаксацию электронной подсистемы, электрон-фононную релаксацию, фонон-фононную релак-

сацию и, наконец, разнообразные тепловые процессы (нагрев, плавление, испарение) [468]. В ли-

тературе отсутствуют (см. раздел 1.3) какие-либо данные по воздействию мощных импульсов 

лазерного ИК-излучения в широком интервале длин волн от коротковолнового до длинноволно-

вого на электрофизические и оптические свойства и модификацию поверхности ГЭС КРТ МЛЭ.  

В настоящей главе рассматривается влияние мощных импульсов ИК-излучения CO2-лазера 

(λ = 9,47 мкм), твердотельного YAG/Nd3+-лазера (λ = 1,06 мкм) и химического DF-лазера (λ = 

3,8−4,2 мкм)  на свойства гетероэпитаксиальных слоев КРТ. Для всех экспериментов, рассматри-

ваемых в данной главе, использовались гетероэпитаксиальные структуры CdxHg1-xТе, параметры 

которых приведены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 

Параметры исходных структур ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ  

Номер 
структуры, тип про-

водимости 

Состав 
xs / x 

d, мкм 
σ, 

Ом−1⋅см−1 
n, p, 
см−3 

µn, µp, 
см2⋅В−1⋅с−1 

020327 (МЛЭ) 
n-тип 

1,0/0,220 6,2 9,2 
n 

9,1⋅1014 
µn 

6,3⋅104 
050727 (МЛЭ) 

n-тип 
0,48/0,220 10,5 3,2 

n 
2,0⋅1014 

µn 
1,0⋅105 

031007 (МЛЭ) 
n-тип 

0,83/0,45/ 
0,215* 

0,1/0,5 8,8 
n 

2,5∙1014 
µn 

9,4∙104 
Т166-3 (ЖФЭ) 

n-тип 
0,218 20 2,7 

n 
1,9⋅1014 

µn 
9,1⋅104 

Т174-1 (ЖФЭ) 
n-тип 

0,216 16 19,0 
n 

1,1⋅1015 
µn 

1,1⋅105 
ТС32-2(ЖФЭ) 

p-тип 
0,222 _ 19 

p 
1,4∙1016 

µp 
510 

031022 (МЛЭ) 
p-тип 

0,45/0,209* 13,0 0,83 
p 

9,2⋅1015 
µp 

570 
031023 (МЛЭ) 

p-тип 
0,46/0,211* 12,5 0,94 

p 
1,0⋅1016 

µp 
570 

051010 (МЛЭ) 
p-тип 

0,48/0,225 0,25 9,7 
p 

6,3∙1015 
µp 

570 
040107 (МЛЭ)  

p-тип 
0,46/0,219 0,4 10,5 

р 
9,0∙1015 

µp 
470 

          Примечание*: Образцы ГЭС КРТ МЛЭ № № 031022, 031023 и 031007 имеют ступеньку повышенного 
          состава с x = 0,250 в рабочем слое глубиной 2,5 мкм.  
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Исходные структуры ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ после измерения электрофизических па-

раметров (таблица 6.1) были разделены на прямоугольные образцы размером 4×4 или 5×5 мм. На 

часть образцов №№ 020327, 050727 и 031022 был нанесен диэлектрик Al2O3 толщиной 100 нм. 

Часть образцов из № 031023 были имплантированы ионами B+ с Е = 100 кэВ и D = 3⋅1013 см-2.  

 

6.1. Нелинейное поглощение мощного импульсного длинноволнового 

ИК-излучения в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

 

В связи с тем, что структуры ГЭС КРТ МЛЭ имеют верхний и нижний варизонные слои 

(см. рисунок 2.2), в которой на поверхности и на границе с буферным слоем имеется область с 

большой шириной запрещенной зоны, принципиальным является вопрос о выборе длины волны 

лазерного излучения, используемой в эксперименте. Необходимо, чтобы лазерное излучение 

проникало в рабочий слой ГЭС КРТ МЛЭ в случае облучения, как через подложку, так и со сто-

роны поверхности. В этом случае ожидается, что процессы дефектообразования за счет погло-

щения лазерного излучения будут непосредственно проходить во всем объеме рабочего слоя. 

С целью определения возможности использования ИК-излучения CO2-лазера, на двух 

структурах ГЭС КРТ МЛЭ № 020327 (x = 0,220) и № 031023 (x = 0,211) (остальные структуры 

имеют близкие составы) были сняты спектры пропускания на инфракрасном Фурье-спектро-

метре “Инфралюм-ФТ 801” при температуре 295 и 78 К (рисунок 6.1).  

 
Рисунок 6.1 − Спектры пропускания ГЭС КРТ МЛЭ № 020327 (1,2) и № 031023 (3,4) 

при температуре 295 (1,3) и 78 (2,4) К. 

 

Как видно из рисунка 6.1 спектры пропускания ГЭС КРТ МЛЭ  № 020327 и № 031023 
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соответствуют их составам в рабочем слое, определяемым по зависимостям ( , )gE x T  [444, 461, 

462]. Следовательно, все структуры из таблицы 6.1 (состав рабочего слоя лежит в интервале x = 

0,21−0,22) имеют при T = 77 К граничную длину волны 11,0−13,0 мкм, что позволяет использо-

вать ИК-излучение СO2-лазера, имеющего длины волн 9,4−10,6 мкм. Анализ рисунка 6.1 показы-

вает, что пропускание структуры № 031023 на длине волны СО2-лазера 10,6 мкм составляет 20 

%, а у структуры № 020327 с более высоким составом  − около 40 %. На другой моде СО2-лазера 

9,47 мкм пропускание уменьшается и составляет 10 и 25 % для ГЭС КРТ МЛЭ № 031023 и № 

020327 соответственно. Таким образом, излучение CO2-лазера на длине волны 10,6 и 9,47 в ГЭС 

КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ состава x = 0,21−0,22 будет в основном поглощаться при Т = 78 К.  

На рисунке 6.2 приведена схема эксперимента по облучению гетероэпитаксиальных слоев  

КРТ CO2-лазером. 

 
Рисунок 6.2 − Схема эксперимента по облучению CO2-лазером на длине волны 9,47 мкм 

гетероэпитаксиальных слоев КРТ в вакуумном криостате. 

 

Для облучения лазерным излучением образцы ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ помещались в 

охлаждаемый жидким азотом вакуумный криостат с двумя окнами из ZnSe, позволяющими из-

мерять оптическое пропускание образцов в длинноволновой ИК-области. Температура контро-

лировалась терморезистивным молибденовым датчиком, который размещался в криостате на 

столике возле образца. Медный охлаждаемый столик криостата имел прямоугольную сквозную 

диафрагму шириной 5 мм и длиной 10 мм.  

В режиме контроля пропускания образцы большой площади клеились непосредственно на 
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столик рабочей стороной вверх (облучение велось со стороны верхнего варизонного слоя), так, 

чтобы полностью перекрывать диафрагму. Образцы в режиме облучения клеились низкотемпе-

ратурной теплопроводящей пастой со стороны подложки на сапфировый держатель, который за-

тем клеился на охлаждаемый столик.   

В эксперименте использовалась пикосекундная лазерная система (Научно-исследователь-

ский институт комплексных испытаний оптико-электронных приборов, г. Сосновый Бор Ленин-

градской области), построенная на основе гибридного СО2-лазера, состоящего из камеры атмо-

сферного давления и камеры низкого давления. Подробное описание установки приведено в ра-

боте [463]. Установка позволяет получать импульсное ИК-лазерное излучение с длинами волн 

9,4−10,6, 4,7−5,3 и 2,4−2,65 мкм. Для эксперимента была выбрана длина волны излучения 9,47 

мкм. Длительность импульса большой мощности, которым облучались образцы, по уровню 0,5 

составляла 300 нс.  

Диаметр лазерного луча составлял 5,5 мм.  Профиль пучка был близок к гауссову. Оптиче-

ская система была отъюстирована так, чтобы однородно облучать в криостате образцы площадью 

4×4 мм.  Для юстировки и контроля пропускания системы на рабочей длине волны использовался 

маломощный квазинепрерывный режим (частота импульсов 4 Гц) излучения, получаемый только 

от секции низкого давления гибридного СО2-лазера. Визуальная юстировка осуществлялась с по-

мощью красного излучения гелий-неонового лазера.  

  Излучение гибридного СО2-лазера с длиной волны 9,47 мкм падало на пластину из KCl, 

от которой отраженный луч попадал на измеритель мощности ИМО-2H № 1. Прошедший через 

KCl луч отражался от зеркала из полированной меди, проходил через ZnSe ослабитель с извест-

ным коэффициентом пропускания (τп ) величина которого составляла τп = 60 % (ослабитель при-

менялся только тогда, когда необходимо было уменьшить энергию исходного пучка) и попадал 

в криостат через входное окно № 1 из ZnSe. Прошедшее через образец КРТ излучение проходило 

сквозь диафрагму и через ZnSe окно № 2 попадало в измеритель мощности ИМО-2H № 2.  

Из показаний измерителя мощности ИМО-2H № 1 определялась средняя плотность энер-

гии лазерного излучения E1 [Дж/см2], падающего на входное окно № 1 криостата. Перед облуче-

нием образцов КРТ был определен коэффициент пропускания криостата с двумя ZnSe окнами на 

длине волны 9,47 мкм в квазинепрерывном режиме: мощность излучения на входе окна № 1 была 

Р1 = 6,0 мВт и на выходе окна № 2 Р2 = 3,1 мВт. Следовательно, пропускание криостата в целом 

составляет 51 %, а коэффициент пропускания каждого окна − 71 % . С учетом пропускания окон 

криостата, плотность энергии, падающей на образец КРТ, составляет обр. 10,71Е Е= . Энергия E2, 

регистрируемая на выходе окна измерителем мощности № 2, с учетом пропускания образца ГЭС 

КРТ МЛЭ равна. 2 п обр. 10,51Е Еτ=  Отсюда пропускание образца рассчитывается по формуле  
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 2
п обр.

1

.
0,51

E

E
τ =   (11.1) 

На образцах ГЭС КРТ МЛЭ № 031022 и № 031023 было измерено пропускание в режиме 

квазинепрерывной малой мощности пучка и большой мощности импульсного излучения при 

температуре 295 и 78 К. Результаты представлены в таблице 6.2.  

Таблица 6.2 

Пропускание образцов ГЭС КРТ МЛЭ № 031022 и № 031023 для режимов облучения  

в квазинепрерывном режиме малой мощностью и импульсами большой мощности   

при различных температурах 

Образец  
 

T, К 
Малая мощность в 

квазинепрерыв-
ном режиме, мВт 

Плотность энергии в им-
пульсе большой мощно-

сти, Дж/см2 

Пропускание 

образца, п обр.τ   

Р1 P2 E1,  E2 Eобр. 
Малая 

мощность 
Большая 

мощность 

№ 031022 295 − − 0,445 0,056 0,316 − 0,249 

78 − − 0,445 0,045 0,316 − 0,191 

№ 031023 
295 5,4 1,15 − − − 0,417 − 
78 5,1 0,17 − − − 0,066 − 
78 − − 0,354 0,033 0,251 − 0,186 

 

Как видно из таблицы 6.2, пропускание образцов ГЭС КРТ МЛЭ сильно зависит от режима 

лазерного облучения. При низкой мощности в квазинепрерывном режиме пропускание образца 

при комнатной температуре лимитируется в основном поглощением в подложке GaAs, пропус-

кание которого на данной длине волны составляет около 40 %, и, возможно, в буферном слое 

CdZnTe. При азотной температуре основное поглощение идет в слое КРТ. 

В случае облучения большой мощностью в импульсном режиме, когда плотность мощно-

сти, падающей на образец, составляет ~106 Вт/см2 (Еобр. ≈  0,3 Дж/см2), пропускание обоих образ-

цов при T = 78 К близко к пропусканию при комнатной температуре и в 2,82 раза выше, чем 

пропускание при малой мощности. Такое поведение пропускания при большой мощности можно 

объяснить тем, что на начальной стадии облучения происходит мгновенный разогрев образца 

(см. раздел 6.2) и он “просветляется”, поэтому часть оставшейся энергии импульса уходит уже 

из разогретого образца. Следовательно, перегрева образца ГЭС КРТ МЛЭ, в приповерхностной 

области не происходит. Подтверждением этому служит отсутствие каких-либо видимых измене-

ний поверхности при сравнении в оптическом микроскопе исходных и облученных образцов. В 

спектрах ИК-отражения и пропускания измеренных на Фурье-спектрометре при Т = 295 К облу-

ченных импульсами CO2-лазера большой мощности с плотностью энергии 0,3 Дж/см2 образцов 

также не наблюдается никакого существенного отличия от исходных структур (рисунок 6.3).  
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Рисунок 6.3 − Спектры ИК-отражения (а) и  пропускания (б), измеренные при Т = 295 К,  

исходного и  облученного импульсами CO2-лазера большой мощности  с плотностью энергии 

0,3 Дж/см2  образца ГЭС КРТ МЛЭ № 031022.  

 

То есть импульсное ИК-лазерное облучение КРТ с длиной волны в области фундаменталь-

ного поглощения существенно отличается от импульсного коротковолнового, например, рубино-

вого или неодимового лазеров с сопоставимой плотностью мощности, которое полностью погло-

щается вблизи поверхности и существенно изменяет ее оптические и электрофизические свой-

ства [388, 389], приводит к значительному испарению ртути из нее [393] или ее переплавлению 

[398].   

В таблице 6.3 приведены электрофизические параметры образцов и ГЭС КРТ МЛЭ и  ЖФЭ 

КРТ после облучения импульсами большой мощности при температуре 78 К. Анализ таблицы 

6.3 показывает, что  после облучения параметры изменились только у образца ЖФЭ КРТ  Т166-

3 n-типа № 4 и образца ГЭС КРТ МЛЭ № 050727  n-типа № 11, облученных максимальной плот-

ностью энергии  0,292 и 0,300 Дж/см2 соответственно. Остальные образцы как n-типа, так и p-

типа после облучения во всем диапазоне плотностей энергии сохранили свои параметры, какие 

они были до облучения. 

У образца Т166-3 № 4 в 1,5 раза снизилась проводимость за счет уменьшения концентрации 

электронов, в то время как их подвижность осталась почти прежней. 

У образца 050727 № 11 также снизилась проводимость в 2,2 раза, но только за счет умень-

шения подвижности.   

Возможно, столь малые изменения параметров образцов, в отличие от работ [388, 389], 

обусловлено, как было отмечено ранее, незначительным нагревом образца за счет просветления 

слоя КРТ при облучении лазерными импульсами большой мощности в области фундаменталь-

ного поглощения. 
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Таблица 6.3 

Электрофизические параметры образцов ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ до и после облучения  

импульсами большой мощности CO2-лазера 

Номер 
структуры, 

Номер 
образца 

Еобр., 
Дж/см2 

Параметры до и после облучения 
σ, 

Ом−1⋅см−1 

n, p, 
см−3 

µn, µp, 
см2⋅В−1⋅с−1 

исх. облуч. исх. облуч. исх. облуч. 

020327, МЛЭ 
n-тип 

1-Al2O3* 0,089 

9,2 

7,90 

9,1⋅1014 

8,6⋅1014 

6,3⋅104 

5,7⋅104 
2-Al2O3 0,073 7,98 8,6⋅1014 5,6⋅104 

3 0,308 9,42 8,7⋅1014 6,8⋅104 
4 0,112 10,0 9,4⋅1014 6,7⋅104 
7 0,175 8,57 8,4⋅1014 6,3⋅104 

050727, МЛЭ 
n-тип 

21-Al2O3 0,308 

3,2 

3,10 

2,0⋅1014 

1,8⋅1014 

1,0⋅105 

1,1⋅105 
22-Al2O3 0,121 3,10 1,8⋅1014 1,1⋅105 
23-Al2O3 0,165 3,11 1,9⋅1014 1,0⋅105 

11 0,300 1,47 1,9⋅1014 4,9⋅104 
12 0,112 3,25 2,0⋅1014 1,0⋅105 
13 0,185 3,03 1,9⋅1014 1,0⋅105 

T 166-3, ЖФЭ 
n-тип 

4 0,292 2,66 1,79 1,9⋅1014 1,3⋅1014 9,1⋅104 8,7⋅104 

T 174-1, ЖФЭ 
n-тип 

6 0,312 19,2 19,2 1,1⋅1015 1,1⋅1015 1,1⋅105 1,1⋅105 

031022, МЛЭ 
p-тип 

1-Al2O3 0,300 

0,83 

0,81 

9,2⋅1015 

9,8⋅1015 

570 

520 

2-Al2O3 0,146 0,80 8,5⋅1015 590 

6 0,292 0,82 8,8⋅1015 580 

7 0,112 0,81 8,6⋅1015 580 

031023, МЛЭ 
p-тип 

31 0,121 

0,94 

0,91 

1,0⋅1016 

1,0⋅1016 

570 

550 

32 0,235 0,93 1,0⋅1016 560 

34 0,292 0,88 9,6⋅1015 570 
Примечание*: образец покрыт пленкой Al2O3 толщиной 100 нм 

 
У ЖФЭ КРТ № Т166-3 и ГЭС КРТ МЛЭ № 050727 исходная концентрация электронов   

равна (1,9−2)⋅1014
 см-3, что намного ниже, чем величина n у остальных структур n-типа. По-види-

мому, гетероэпитаксиальные слои n-КРТ с исходной пониженной концентрацией электронов бо-

лее чувствительны к импульсному ИК-лазерному воздействию большой мощности, чем образцы 

с высокой концентрацией электронов порядка 1015 см-3. Энергия 0,3 Дж/cм2 (P = 106 Вт/см2) для 

данных образцов, по-видимому, является критической и можно ожидать, что дальнейшее повы-

шение плотности энергии приведет к деградации их параметров. 

Образцы ГЭС КРТ МЛЭ p-типа № 031022 и № 031023 оказались нечувствительными к об-

лучению вплоть до плотности энергии 0,3 Дж/см2. Возможно, для существенного изменения их 
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электрофизических параметров, нужны более высокие плотности энергии импульсного излуче-

ния в области фундаментального поглощения, а плотность мощности P = 106 Вт/см2 можно счи-

тать пороговой для CO2-лазера, при которой начинаются проявляться изменения электрофизиче-

ских свойств КРТ n-типа с низкой концентрацией электронов. 

 

6.2. Модельное представление пропускания мощного импульсного лазерного 

ИК излучения в области фундаментального поглощения 

 

Воздействие мощного импульсного лазерного излучения приводит к возникновению в по-

лупроводниках ряда нелинейных эффектов, связанных с образованием электронно-дырочной 

плазмы, генерацией акустических волн, поверхностному плавлению и разрушению материалов, 

многофотонному поглощению, а также поляризационным нелинейным явлениям [372]. Для уз-

козонных полупроводников, к которым относится CdxHg1-xTe (х ≤ 0,25), наиболее важными эф-

фектами при импульсном возбуждении при оптических мощностях менее 1 МВт/см2 являются 

тепловой нагрев, генерация высоких концентраций неравновесных носителей заряда и высокая 

скорость их рекомбинации. Поэтому при воздействии мощных лазерных импульсов на КРТ сле-

дует учитывать изменение спектров поглощения, вызванных температурным сдвигом ширины 

запрещенной зоны материала при лазерном нагреве, и эффект Бурштейна-Мосса, приводящий к 

заполнению энергетических состояний разрешенных зон неравновесными носителями заряда. 

Ввиду однонаправленного действия обоих механизмов при прохождении импульса излучения 

через полупроводниковую структуру будет иметь место их взаимное сложение. 

 В данном разделе приводятся результаты построения модели изменения оптических ха-

рактеристик узкозонного полупроводникового соединения CdxHg1−xTe (х = 0,2) при воздействии 

на него мощного импульсного излучения с длиной волны, принадлежащей области фундамен-

тального поглощения полупроводника. 

 

6.2.1. Математическая модель тепловых процессов в CdxHg1-xTe 

в поле лазерного излучения 

 

Для нахождения распределения температуры по глубине образца использовалось одномер-

ное уравнение теплопроводности [464]: 

 
(z, ) (z, )

( ) ( ) (z, ),V p

T t T t
C T T Q t

t z z
ρ χ∂ ∂ ∂ ⋅ ⋅ = ⋅ + ∂ ∂ ∂ 

  (11.2) 

где Cp(T), ( )Tχ  – теплоемкость и теплопроводность вещества мишени, зависимости которых от 
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состава x и температуры для CdxHg1−xTe взяты из работы [464]. Функцию распределения тепло-

вых источников по координате и времени в случае лазерного облучения можно представить в 

виде [231]: 

 [ ]0
и

1
(z, ) ( ) (1 ) ( , ) exp ( , )Q t p t I R T x T x zα α

τ
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅   (11.3) 

где p(t) – временной профиль импульса лазерного облучения, I0 – интенсивность падающего из-

лучения, R – коэффициент отражения, ( , )T xα  – коэффициент поглощения лазерного излучения 

материалом мишени, зависящий от температуры и состава CdxHg1−xTe, z – координата (отсчиты-

вается от поверхности), τи– длительность импульса. Выражение (6.3) не учитывает интерферен-

ционных эффектов в образце, которые в силу высокой степени когерентности лазерного излуче-

ния возникают в спектрах пропускания и отражения при такой геометрии эксперимента [404, 405, 

465]. Однако для толщин образцов, которые рассматриваются в данной работе (см. таблицу 6.1), 

контрастность интерференционной картины будет низка, а расстояние между ближайшими ин-

терференционными экстремумами достаточно велика ([405]). Поэтому в нашем случае в первом 

приближении интерференционными эффектами можно пренебречь.   

 Зависимость коэффициента поглощения от температуры и состава для рассматриваемого 

вещества мишени описывается следующим образом [19]. 

Для энергии кванта падающего излучения E больше ширины запрещенной зоны Eg: 

 ( )
1

2( , ) exp ,g gT x E Eα α β = ⋅ ⋅ −    (11.4) 

где параметр β вычисляется по формуле: 
 

1 0,083 (21 0,13 )T T xβ = − + ⋅ + − ⋅ ⋅ . 

Для gE E≤ (правило Урбаха): 

 ( )0
0( , ) exp ,

E E
T x

k T

σ
α α

⋅ − 
= ⋅  ⋅ 

  (11.5) 

где параметры 
0 0, ,Eα σ  вычисляются по формулам: 

0
0 0

0

ln ln
ln 18,5 45,68 ,    0,355 1,77 ,    g

g

x E x
k T E E

α ασα
−

= − + ⋅ = − + ⋅ =
⋅ −

  

другие параметры в (6.4) и (6.5) – gα  и gE   рассчитываются по формулам: 

( )( , ) 65 1,88 8694 10,31 ,g T x T T xα = − + ⋅ + − ⋅ ⋅   

( )2 3 4 4( , ) 0, 295 1,87 0,28 6 14 3 10 0,35gE T x x x x x T x−= − + ⋅ − ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ , 

во всех зависимостях температура T и состав x рассматриваются как функции координаты и вре-

мени. Решение (6.1) было проведено в рамках сделанных предположений, в качестве исходных 
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принимались данные, приведенные в таблице 6.4.  

Таблица 6.4 

Исходные данные для модельного расчета 

Параметр Значение Единица измерения 

Длина волны лазерного излучения (λ ) 9,47 мкм 

Толщина рабочей области образца (h) 13 мкм 
Состав (x) 0,20; 0,21; 0,22  
Температура облучения (T0) 77, 300 K 

 

На рисунке 6.4 представлены спектральные зависимости коэффициента поглощения при 

постоянной температуре для разных составов материала в широком диапазоне длин волн излу-

чения. 

 
 

Рисунок 6.4 − Спектральная зависимость коэффициента поглощения CdxHg1−xTe для раз-

личного состава x при постоянной температуре: а − 77; б −  300 К. 

 

 Лазерный импульс вызывает изменение температуры образца, что, в свою очередь, изме-

няет его характеристики (6.4) и (6.5), в результате чего изменяется спектр поглощения. Расчетные 

спектральные зависимости коэффициента поглощения для ряда составов твердого раствора пред-

ставлены на рисунке 6.5. Из рисунка 6.5, а, б видно, что с ростом температуры образца коэффи-

циент поглощения падает при  меньших  длинах  волн.  Аналогичный  эффект  наблюдается  и  с  

ростом  x – состава  материала.  Данный  эффект  оказывает  существенное  влияние на поведение 

температурных полей в мишени при мощном короткоимпульсном лазерном облучении. Эффект 

просветления мишени (см. таблицу 6.2) заключается в том, что в течение воздействия лазерного 

импульса  она  начинает  нагреваться  вследствие   поглощения  энергии  излучения,  а  в  самом     
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Рисунок 6.5 − Расчетные спектральные зависимости коэффициента поглощения 

CdxHg1−xTe с составом: а − х = 0,20; б − х = 0,22 при различных температурах. 

 

начале импульса мишень имеет максимальный для нее коэффициент поглощения. Затем, с  ро-

стом  температуры мишени для приповерхностных слоев, коэффициент поглощения уменьша-

ется, и излучение начинает проходить эти слои с меньшим поглощением, в результате чего сни-

жается нагрев образца.  

Таким образом, излучение может проникать в более глубокие слои мишени и, при доста-

точно большом коэффициенте поглощения, нагревать эти слои. Для тонких мишеней излучение 

может проходить сквозь мишень, поглощаясь в ней лишь частично. 

 

6.2.2. Расчет тепловых полей в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe 

при импульсном лазерном облучении 

 

В качестве исходных данных при расчетах использовались результаты эксперимента по 

облучению структур ГЭС КРТ МЛЭ CO2-лазером, генерировавшим излучение с длиной волны 

9,47 мкм, длительностью импульса на половине высоты 300 нс, и плотностью энергии от 0,07−0,3 

Дж/см2 (раздел 6.1). Профиль распределения состава х в облучаемом ГЭС КРТ МЛЭ соответ-

ствует профилю состава структур № 031022 и № 031023 со ступенькой повышенного состава х = 

0,250 в рабочем слое. Верхние и нижние варизонные слои имеют большую ширину запрещенной 

зоны, и поэтому они не поглощают лазерное излучения на длине волны 9,47 мкм.   

При расчете учитывалось, что поглощающий слой (фоточувствительная область струк-

туры) располагался на подложке из прозрачного на длине волны лазерного излучения материала 
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с толщиной около 1 мм. На рисунке 6.6 приведены профиль состава x (показан на вставке) и 

температурные профили для различных значений плотностей энергии в импульсе в момент вре-

мени, соответствующий его половине длительности, при температуре 77 К в начале облучения.  

 
Рисунок 6.6 − Профили температуры, рассчитанные по уравнению (6.2) с учетом зависи-

мостей параметров ГЭС КРТ МЛЭ от температуры и распределения состава x, показанного на 

вставке. Кривые соответствуют моменту половины импульса и рассчитаны для разных значе-

ний плотности энергии: 1 – 0,07; 2 – 0,2; 3 – 0,3 Дж/см2. Пунктирные кривые – расчет профилей 

температуры для тех же параметров, состав мишени брался постоянным х = 0,205 по всей глу-

бине структуры. Температура мишени 77 К. 

 

Из рисунка 6.6 видно, что большое значение x – состава твердого раствора около поверх-

ности привела к тому, что коэффициент поглощения там невысокий и в приповерхностных слоях 

не происходит значительного роста температуры, так как большая часть энергии попадает во 

внутренние слои образца и там наблюдается максимум температуры, который имеет место на 

поверхности для однородных по составу образцов. В случае наличия максимума температуры 

внутри образца, градиент температуры имеет разные знаки до и после максимума. При отсут-

ствии максимума T в глубине, градиент будет одного знака по всей глубине образца. 

Если образец достаточно прозрачен за счет увеличения температуры, то часть энергии ла-

зерного пучка проходит через образец, которое можно зафиксировать измерителем мощности 

(см. рисунок 6.2). Рассчитать прошедшее при этих условиях излучение при известных значениях 

коэффициента поглощения можно по формуле: 
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 [ ]0
1

(1 ) exp ( , z )
N

h i i i
i

I I R T zα
=

= ⋅ − ⋅∏  . (11.6) 

В (6.6) предполагается, что образец делится на N слоев, каждый из которых характеризуется 

своей температурой и значением коэффициента поглощения. На рисунке 6.7 приведены рассчи-

танные профили коэффициентов поглощения, а на рисунке 6.8 − зависимости относительного 

пропускания лазерного импульса через образец от времени  для тех же значений плотности энер-

гии, которые были использованы для расчета температурных профилей (рисунок 6.6).  

 
Рисунок 6.7 − Профили коэффициентов поглощения в ГЭС КРТ МЛЭ в момент половины 

импульса. Плотность энергии: 1 – 0,07; 2 – 0,2; 3 – 0,3 Дж/см2. 

 

При расчете не учитывалась температурная зависимость показателя преломления n ввиду 

малости величины dn/dT [405]. Из рисунка 6.8 следует, что оптическое пропускание исследуемых 

полупроводниковых структур при Т = 77 К значительно возрастает при росте импульсной опти-

ческой мощности (в рассматриваемом диапазоне мощностей излучения) как однородных, так и 

для неоднородных по составу структур. Это согласуется с соответствующим снижением профиля 

коэффициента поглощения в структуре с ростом падающей мощности излучения (рисунок 6.7). 

 Учет влияния эффекта Бурштейна-Мосса на спектральную характеристику коэффициента 

поглощения проведен путем расчета энергетического интервала между квазиуровнями Ферми 

для дырок и электронов 
n pf fE E− [466]. Высокая скорость генерации неравновесных носителей 

заряда приводит к заполнению состояний в разрешенных зонах и к смещению спектральной за-

висимости коэффициента поглощения в область бóльших энергий квантов света. При этом для 

высоких концентраций неравновесных носителей заряда в узкозонных полупроводниках основ-

ным механизмом рекомбинации является Оже-рекомбинация [467], причем величина времени 

жизни уменьшается с ростом падающей оптической мощности как 2 3P− . Оценка  неравновесной 
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Рисунок 6.8− Зависимость относительного пропускания лазерного импульса через ГЭС 

КРТ МЛЭ от времени. Кривые соответствуют моменту половины импульса и рассчитаны для 

разных значений плотности энергии: 1 – 0,07; 2 – 0,2; 3 – 0,3 Дж/см2. Пунктирные кривые – 

расчет профилей температуры для тех же параметров, состав мишени брался постоянным х = 

0,205 по всей глубине структуры. Температура мишени 77 К. 

 

концентрации и времени жизни носителей заряда дали величину ~1017 см−3 и ~10−12 с соответ-

ственно для Т = 77 К, α = 103 см−1, состава   х = 0,20, плотности энергии в импульсе 0,3 Дж/см2 и 

длительности импульса 3⋅10−7 с. Величина разности энергий между квазиуровнями Ферми 

n pf fE E−  составляет  12 эВ, что соответствует граничной длине волны в спектре поглощения света 

10,33 мкм. Таким образом, эффект Бурштейна-Мосса приводит к существенному смещению 

спектральной характеристики в сторону меньших длин волн, но сам по себе не влияет на вели-

чину коэффициента поглощения ИК-излучения с длиной волны 9,47 мкм (рисунок 6.5, а). Сов-

местное влияние теплового эффекта и эффекта Бурштейна-Мосса приводит к бóльшему сдвигу 

граничной длины волны в спектре поглощения и бóльшему просветлению полупроводниковых 

структур. 

Отметим, что классический эффект Мосса- Бурштейна наблюдается в сильно легирован-

ных полупроводниках, когда уровень Ферми фиксируется в соответствующих энергетических 

зонах и смещается в них за счет изменения степени легирования. Сдвиг края поглощения в этом 

случае наблюдается по отношению к уровню материала с собственной концентрацией носителей 
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заряда, достигаемой причем не за счет компенсации. Этот эффект можно было бы назвать стаци-

онарным в сравнении с рассмотренным выше случаем, когда рост концентрации носителей вы-

зван высоким уровнем оптического возбуждения, причем вследствие постоянно изменяющейся 

мощности излучения и связанным с этим ростом температуры здесь нельзя говорить о фиксации 

квазиуровня Ферми, если он вообще может быть введен в данных условиях.   

Таким образом, модельные расчеты показывают, что при большой мощности падающего 

ИК-излучения в области фундаментального поглощения происходит “просветление” CdxHg1−xTe 

вследствие теплового нагрева. Модельные расчеты согласуются с экспериментальными резуль-

татами по измерению оптического пропускания ИК-излучения СО2-лазера при облучении ГЭС 

КРТ МЛЭ импульсами большой мощности. 

 

6.3. Электрофизические свойства облученных YAG/Nd3+- и DF-лазером 

гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe 

 

В данном разделе представлены результаты исследований электрофизических свойств ге-

тероэпитаксиальных слоев CdxHg1–xTe p- и n-типа после воздействия мощного импульсного ИК-

излучения твердотельного YAG/Nd3+-лазера (лазер ЛТИ-345, ОАО “НИИ “Полюс” им. М. Ф. 

Стельмаха”, г. Москва) и химического DF-лазера (Институт проблем химической физики РАН, 

г. Черноголовка Московской области), излучающих на длине волны 1,06 мкм и 3,8–4,2 мкм со-

ответственно.  

 

6.3.1 Методика эксперимента и режимы лазерного облучения 

 

Структуры ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ, представленные в таблице 6.1, со стороны слоя 

КРТ облучались при комнатной температуре импульсами YAG/Nd3+-лазера, генерирующего в 

режиме модулированной добротности излучение на длине волны 1,06 мкм и химического фтор-

дейтериевого лазера, излучающего в интервале длин волн 3,8–4,2 мкм.  

Длительность импульса YAG/Nd3+-лазера на полувысоте имеет значение 15 и 25 нс. На ри-

сунке 6.9, а, б приведены изображения формы импульса, снятые на осциллографе с помощью 

быстрого фотодиода. Диаметр пучка составлял 10 мм. Излучение YAG/Nd3+-лазера характеризу-

ется высокой стабильностью по мощности и достаточно степенью однородности в площади се-

чения пучка. На рисунке 6.10 показаны следы от лазерного пучка на фотобумаге при различных 

режимах облучения. Ослабление энергии пучка проводилось с помощью фильтров НС-6, TC-1, 

ФC-6. Плотность мощности падающего на образец излучения лазера на неодиме в импульсе ва-

рьировалась от 1,5 до 13,5 МВт/см2. Часть структур была облучена импульсами  очень  большой  
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а б 
Рисунок 6.9 − Профиль импульса YAG/Nd3+-лазера:  а −15; б − 25 нс на полувысоте. 

 

      
1  2 3 4 5 6 
Рисунок 6.10 −  Следы от лазерного пучка YAG/Nd3+-лазера на фотобумаге при раз-

личных энергиях (W) и длительностях импульса: 1 − W = 200 мДж, τи = 15 нс; 2 − W = 158 

мДж, τи = 15 нс; 3 − W = 110 мДж, τи = 15 нс; 4 − W = 68 мДж, τи = 15 нс; 5 − W = 68 мДж, 

τи = 25 нс; 6 − W = 30 мДж, τи = 25 нс. 

 

интенсивности (τи = 11 нс, энергия 175 мДж, плотность мощности 20 МВт/см2). После облучения 

проводились дифференциальные холловские измерения. 

Химический DF-лазер имел диаметр лазерного луча 68 мм, длительность импульса – 2 мкс 

на полувысоте, 4 мкс у основания, расходимость пучка – 1,5⋅10−3 рад.  Полная энергия в импульсе 

составляла 50 Дж. Схема эксперимента и профиль импульса DF-лазера показаны на рисунке 6.11. 

Излучение DF-лазера проходило через пластину CaF2, от которой частично отраженный 

луч (коэффициент отражения R = 5,9 %) попадал на измеритель мощности ИКТ-1Н. Прошедший 

луч с помощью плоского медного зеркала 1 (R = 95 %) направлялся на сферическое медное зер-

кало 2 с фокусным расстоянием 390 см, формировавшего конус излучения, в который помещался 

облучаемый образец. Изменением расстояния от облучаемого образца до сферического зеркала   

плотность мощности импульсов DF-лазера варьировалась в интервале 1,35–10,2 МВт/см2. В таб-

лице 6.5 представлены режимы облучения образцов ГЭС КРТ МЛЭ фтор-дейтериевым лазером.  

Энергия кванта излучения YAG/Nd3+-лазера (1,17 эВ) и DF-лазера (0,29–0,33 эВ) больше ширины 

запрещенной зоны фоточувствительного материала КРТ при комнатной температуре, поэтому 

оно поглощается в верхнем приповерхностном слое толщиной не более 0,3 мкм для неодимового 

лазера и не более 1 мкм для фтор-дейтериевого лазера. 
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Рисунок 6.11− Схема эксперимента и форма импульса DF-лазера. 

Таблица 6.5 

Режимы облучения образцов ГЭС КРТ МЛЭ импульсами DF-лазера 

Номер 
структуры 

Номер 
образца 

 

Режимы облучения 

Энергия, из-
меренная 
ИКТ-1Н,  

мДж 

Энергия, 
отражен-

ная от зер-
кала 2, Дж 

Расстояние от 
зеркала 2 

до образца, 
см 

Плотность 
энергии, на 

образце 
Дж/см2 

Плотность мощ-
ности на образце 

МВт/см2 

(τи = 2 мкс) 

№ 031023 
p-тип 

1 163 42,6 132 2,7 1,35 
2 148 38,7 206,5 4,8 2,4 
3 143 37,4 260 9,3 4,65 
4 155 40,5 280 14,0 7,0 
5 158 41,3 298 20,4 10,2 
6 не облучался     

 

6.3.2. Облучение исходных гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe  

 

Исследование электрофизических свойств, облученных гетероэпитаксиальных слоев КРТ 

показало, что их заметное изменение наблюдается уже при плотности мощности 1,5 МВт/см2. 

Эту величину интенсивности лазерного ИК-излучения можно считать пороговой.  
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 На рисунке 6.12 представлены интегральное изменение слоевой концентрации дырок ∆ps 

и их эффективной подвижности µp эфф. для ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ p-типа, а также слоевого 

коэффициента Холла RHs и эффективной подвижности электронов µn эфф. для образцов n-типа от 

плотности мощности излучения YAG/Nd3+- и DF-лазеров.  

  
Рисунок 6.12 − Зависимость изменения слоевой концентрации ∆ps и эффективной по-

движности дырок µp эфф. (а), слоевого коэффициента Халла RHs и эффективной подвижности 

электронов µn эфф. (б) от плотности мощности излучения YAG/Nd3+- и DF-лазеров для ГЭС КРТ 

МЛЭ и ЖФЭ КРТ p- и n-типа. 

 

В облученных структурах p-типа с ростом интенсивности излучения возрастает концентра-

ция дырок и уменьшается их подвижность (рисунок 6.12, а). Эти изменения начинают происхо-

дить при P = 1,5 МВт/см2 в случае облучения YAG/Nd3+-лазером и P = 1,35 МВт/см2  − DF-

лазером.  В образах n-типа наблюдается сильная полевая зависимость коэффициента Холла, ко-

торый, однако, и при максимальной величине индукции магнитного поля поле 5,8 кГс остается 

отрицательным, хотя, как видно из рисунка 6.12, б с ростом плотности мощности величина RHs 

возрастает. Наибольшее изменение слоевого коэффициента холла и уменьшение эффективной 

подвижности электронов (она измерялась при слабом поле B = 0,3 кГс) происходит в образцах n-
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типа c низкой исходной концентрацией электронов (таблица 6.1). В ЖФЭ КРТ (кривая 4 на ри-

сунке 6.12, б), у которого концентрация электронов почти на порядок выше, эти изменения сла-

бее. Как видно из рисунка 6.12, а, кривая 4, облучение фтор-дейтериевым лазером по сравнению 

с лазером на неодиме при одинаковой интенсивности приводит к более существенному увеличе-

нию ∆ps и снижению µp эфф. Более подробную информацию об изменении электрофизических 

свойств облученных лазерным ИК-излучением гетероэпитаксиальных структур КРТ дает про-

странственное распределение объемной концентрации дырок p в материале p-типа и слоевого 

коэффициента Холла RHs в образцах n-типа. Пространственные распределения концентрации ды-

рок p в облученных разной плотностью мощности излучения YAG/Nd3+-лазера  ГЭС КРТ МЛЭ и 

ЖФЭ КРТ p-типа приведены на рисунке 6.13. Распределения p получены дифференцированием 

сглаженных экспериментальных профилей изменения слоевой концентрации дырок ∆ps, которые 

также приводятся на рисунке 6.13. Особенностью данного эксперимента является то, что струк-

тура ЖФЭ КРТ не имеет варизонного слоя (рисунок 6.13, а), а структуры ГЭС КРТ МЛЭ имеют 

варизонный слой на поверхности без ступеньки в рабочем слое (рисунок 6.13, б) и со ступенькой 

повышенного состава x = 0,25 глубиной 2,5 мкм в рабочем слое с  x = 0,209 (рисунок 6.13, в, г). 

Структура ГЭС КРТ МЛЭ со ступенькой имела защитное покрытие из Al2О3 (рисунок 6.13, г). 

Как следует из анализа рисунка 6.13, во всех гетероэпитаксиальных структурах КРТ в при-

поверхностном слое глубиной до 0,8 мкм сформировался слой с p+-типом проводимости, а 

остальной объем образцов сохранил исходную концентрацию дырок (см. таблицу 6.1).  Рост ин-

тенсивности облучения приводит к смещению профиля концентрации p в глубь образца и ее ро-

сту. Максимум концентрации дырок лежит на глубине 0,2–0,3 мкм, где происходит наибольшее 

поглощение энергии излучения YAG/Nd3+-лазера с длиной волны 1,06 мкм. Максимальная вели-

чина p = 2∙1018 см-3 наблюдается в образце ЖФЭ КРТ (рисунок 6.13, а, кривая 4) и ГЭС КРТ МЛЭ 

без ступеньки (рисунок 6.13, б, кривая 5). Данная величина концентрации дырок является макси-

мально достижимой для КРТ вакансионного p-типа.  В образце со ступенькой концентрация в 

максимуме ниже (рисунок 6.13, в, кривая 5) при тех же режимах облучения. Это связано с тем, 

что вся энергия излучения поглощается в слое повышенного состава (с меньшим содержанием 

ртути), по сравнению со структурами ЖФЭ КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ без ступеньки. Уменьшение 

величины p при самой большой плотности мощности 20 МВт/см2 в ЖФЭ КРТ (рисунок 6.13, а, 

кривая 5) связано, по-видимому с уменьшением толщины образца, когда приповерхностный слой 

с первоначально высокой концентрацией дырок за время очень короткого импульса длительно-

стью 11 нс  сублимируется (см. раздел 6.4), а в  оставшемся слое дырочная концентрация наблю-

дается вследствие вторичных тепловых процессов.  
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Рисунок 6.13 − Распределение изменения слоевой концентрации ∆ps и концентрации ды-

рок p по глубине при различной плотности мощности излучения  YAG/Nd3+-лазера для образцов 
p-типа (таблица 6.1): а – ЖФЭ КРТ без варизонного слоя; б – ГЭС КРТ МЛЭ с варизонным слоем 
без ступеньки в рабочем слое; в – ГЭС КРТ МЛЭ со ступенькой повышенного состава x = 0,25 
в рабочем слое; г – ГЭС КРТ МЛЭ без покрытия (1, 3) и покрытого пленкой Al2O3 (2, 4). 
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Несколько неожиданный результат получен для ГЭС КРТ МЛЭ, покрытого защитной плен-

кой из Al2О3. Как видно из рисунка 6.13, г (кривые 1 и 2, 3 и 4), наблюдается существенное раз-

личие в пространственном распределении концентрации дырок p при одной и той же интенсив-

ности излучения YAG/Nd3+-лазера. В образцах ГЭС КРТ МЛЭ с покрытием профиль концентра-

ции p лежит глубже, чем в образцах без покрытия, а сама концентрация дырок возрастает. Из 

работ [231, 466] следует, что в данном эксперименте при высокой оптической мощности P > 5 

МВт/см2   реализуются  температуры,  превышающие  температуру плавления КРТ. Это подтвер-

ждает выполненный нами расчет по модели, описанной в разделе 6.2, изменения со временем 

температуры поверхности КРТ после воздействия излучения YAG/Nd3+-лазера импульсами с       

τи = 25 нс (рисунок 6.14).  

 
Рисунок 6.14 − Зависимость температуры поверхности КРТ (x = 0,2) от времени после 

воздействия излучения YAG/Nd3+-лазера импульсами с τи = 25 нс. 

 

По-видимому, определяющий вклад в формирование слоя с p+-типом проводимости вносит 

не процесс испарения ртути с поверхности в течение воздействия мощного лазерного импульса, 

а вторичные тепловые процессы, происходящие в результате расплавления и рекристаллизации 

поверхности с образованием VHg. В образцах с покрытием температура поверхности ГЭС КРТ 

МЛЭ должна быть выше, чем в образцах без покрытия и фронт рекристаллизации распространя-

ется глубже в объем структуры. Данное предположение, на наш взгляд, подтверждает экспери-

мент с облучением ГЭС КРТ МЛЭ p-типа более длинноволновым и более длительным излуче-

нием DF-лазера, результаты которого представлены на рисунке 6.15, где показаны распределения 

концентрации дырок p и их подвижности µp по глубине при различной плотности мощности из-

лучения. При облучении DF-лазером увеличение концентрации носителей происходит во всей 

структуре, причем с ростом интенсивности излучения до P = 7,0 и 10,2 МВт/см2 концентрация 

дырок возрастает вплоть до p = 2∙1018 см−3 в приповерхностном слое толщиной 0,5 мкм и затем 

спадает до p = (0,6–1,0)∙1017 см−3 (рисунок 6.15, а), при этом существенно уменьшается  подвиж- 
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Рисунок 6.15 − Распределение концентрации р (а) и подвижности дырок µp (б) по глубине 

ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при различной  плотности мощности излучения  DF- лазера. 

 

ность дырок (рисунок 6.15, б). Интересно отметить, что на глубине  ∼1 мкм в области максималь-

ного поглощения ИК-излучения DF-лазера с длиной волны ∼4 мкм наблюдается локальный ми-

нимум проводимости и подвижности носителей. При самой маленькой интенсивности P = 1,35 

МВт/см2 (рисунок 6.15, а, б, кривая 1) наблюдается очень незначительный рост концентрации 

дырок и уменьшение их подвижности по сравнению с исходным необлученным образцом (рису-

нок 6.15, а, б, кривая 6). Поскольку увеличение концентрации дырок происходит практически во 

всей гетероструктуре КРТ, трудно предположить, что ртуть успевает за время импульса 2 мкс 

мигрировать из большой глубины в несколько микрон на поверхность и улетучиться. Поэтому 

можно сделать вывод, что столь существенные изменения электрофизических свойств облучен-

ных мощным ИК-излучением YAG/Nd3+- и DF-лазеров гетероэпитаксиальных слоев КРТ p-типа 

происходят вследствие образования вакансий ртути, которые играют роль акцепторов в этом ма-

териале, при вторичных тепловых процессах плавления и рекристаллизации облученной поверх-

ности. Поскольку более длинноволновое излучение DF-лазера поглощается в КРТ на бóльшей, 

по сравнению с излучением YAG/Nd3+-лазера глубине, то за время действия импульса DF-лазера 

изменение за счет тепловых процессов затрагивает более глубокие слои гетероэпитаксиальных 

структур КРТ. Аналогичные процессы должны происходить и при лазерном облучении гетеро-

эпитаксиальных структур КРТ n-типа (рисунок 6.16). 

Как известно, сразу после роста структуры ГЭС КРТ МЛЭ обладают исходным n-типом 

проводимости [23], а структуры ЖФЭ КРТ – вакансионным p-типом проводимости и в n-тип пе-

реводятся при отжигах в насыщенных парах ртути [22].  Исследование   тонких   поверхностных 

слоев КРТ p-типа на подложках n-типа методом эффекта Холла представляет определенные труд-

ности вследствие того, что ЭДС Холла при измерении за счет электронов подложки всегда оста- 
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Рисунок 6.16 − Распределение слоевого коэффициента Холла RHs по глубине для двух 

значений магнитного поля B = 0,3 и 5,8 кГс при различной плотности мощности излучения  
YAG/Nd3+-лазера для образцов n-типа (таблица 6.1): а ,б – ЖФЭ КРТ без варизонного слоя с 
различной исходной концентрацией электронов (таблица 6.1); в – ГЭС КРТ МЛЭ с варизонным 
слоем без ступеньки в рабочем слое; г – ГЭС КРТ МЛЭ со ступенькой повышенного состава x = 
0,25 в рабочем слое. 
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ется отрицательной даже при сильных магнитных полях и трудно выделить вклад поверхност-

ного p-слоя. Тем не менее в тонких гетероэпитаксиальных слоях КРТ n-типа наличие поверхност-

ного слоя с p-типом проводимости проявляется в сильной полевой зависимости коэффициента 

Холла. Как видно из данных рисунка 6.16 по распределению слоевого коэффициента Холла RHs 

по глубине в облученных YAG/Nd3+-лазером ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ n-типа для двух вели-

чин магнитного поля B = 0,3 и 5,8 кГс, в приповерхностном слое глубиной до 1 мкм происходят 

его существенные изменения по сравнению с исходными необлученными образцами (кривые 1 

на рисунке 6.16, а, в, г), причем наибольшие изменения наблюдаются в слое глубиной 0,2–0,3 

мкм.  Об этом же свидетельствует пространственное распределение эффективной подвижности 

электронов µn эфф. в облученных YAG/Nd3+-лазером ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ n-типа, приве-

денное на рисунке 6.17, где на глубине 0,2–0,3 мкм наблюдается минимум подвижности µn эфф, 

более ярко выраженный в образцах без ступеньки повышенного состава в рабочем слое (кривые 

2а и 3а). 

 
Рисунок 6.17 − Распределение эффективной подвижности электронов µn эфф. по глубине 

ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ n-типа при различной  плотности мощности излучения  YAG/Nd3+-

лазера. 

 

 С ростом интенсивности в приповерхностном слое всех структур RHs сдвигается в сторону 

положительных значений. При самой большой плотности мощности 20 МВт/см2 (рисунок 6.16, 

в, кривая 5) так же, как и в образцах p-типа (рисунок 6.13, а, кривая 5) величина RHs меньше, чем 

при P = 13,4 МВт/см2  (рисунок 6.16, в, кривая 4), что, по-видимому, также связано с сублимацией 

поверхностного слоя.  В ЖФЭ КРТ с высокой исходной концентрацией электронов (рисунок 6.16, 

б) в области 0,2–0,3 мкм при всех плотностях мощности наблюдается излом в распределении по 
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глубине RHs, что, возможно, связано с большой неоднородностью концентрации дырок в этой 

области. 

Таким образом, представленные результаты существенно отличаются от данных [388, 389], 

полученных на объемных кристаллах КРТ с составом x = 0,16–0,18. Различия в условиях экспе-

римента определяются не только применением нами неоднородных по составу гетероэпитакси-

альных структур КРТ, но и использованием более интенсивного лазерного ИК-излучения с P = 

1,35 – 20 МВт/см2 по сравнению с P = 0,2 – 0,6 МВт/см2 ([388, 389]). При этом в нашем экспери-

менте достигались температуры, превышающие температуру плавления КРТ (рисунок 6.14). 

 

6.3.3. Облучение имплантированного бором ГЭС КРТ МЛЭ 

 

Представляет особый интерес исследование влияния воздействия мощного импульсного 

лазерного ИК-излучения на свойства имплантированных ионами бора структур ГЭС КРТ МЛЭ. 

 На рисунке 6.18 приведены распределения по глубине слоевой концентрации электронов 

Ns и объемной концентрации электронов n в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа, имплантированном ионами 

B+ с энергией 100 кэВ и дозой 3∙1013 см–2, после облучения CO2-лазером при Tобл. = 78 К и 

YAG/Nd3+-лазером при Tобл. = 300 К с различной плотностью мощности.  

Облучение CO2-лазером на длине волны 9,47 мкм ранее описывалось в разделе 6.1. Здесь 

же представлен (кривая 4 на рисунке 6.18, а, б) профиль распределения внедренных атомов бора 

с Е =100 кэВ и D = 3∙1013 см–2, измеренный методом ВИМС. На вставках у рисунка 6.18, а приве-

ден увеличенный масштаб распределений Ns и n вблизи поверхности. 

Особенностью данного эксперимента является то, что структуры ГЭС КРТ МЛЭ имеют в 

рабочем слое ступеньку повышенного состава x = 0,25 глубиной 2,5 мкм (таблица 6.1), которая 

прозрачна для излучения с длиной волны 9,47 мкм. Как видно из рисунка 6.18, а, б, глубина n-p 

перехода составляет около 0,7 мкм, то есть n+-слой полностью располагается в области повышен-

ного состава. И следовало ожидать, что излучение CO2-лазера, пройдя сквозь этот слой без по-

глощения, не окажет на него существенное влияние. 

Однако, как следует из данных, представленных на рисунке 6.18, а после импульсного ла-

зерного воздействия CO2 лазера произошло снижение слоевой концентрации электронов Ns (кри-

вые 2 и 3 на рисунке 6.18, а).  Из пространственного распределения концентрации электронов n 

(рисунок 6.18, а, кривые 2 и 3) видно, что в облученных образцах снижение n в 1,5−2 раза про-

изошло только в приповерхностном слое глубиной около 0,25 мкм, равной проецированному 

пробегу ионов бора. В то время как глубина n-p перехода осталась неизменной. Параметры под-

ложки ГЭС КРТ МЛЭ p-типа тоже не изменились.  
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Рисунок 6.18 − Распределение по глубине слоевой концентрации электронов Ns, концен-

трации электронов n и атомов бора NB(ВИМС) в имплантированном ионами B+ ГЭС КРТ МЛЭ 

p-типа после облучения CO2-лазером при Tобл. = 78 К (а) и YAG/Nd3+-лазером при Tобл. = 300 К 

(б ) с различной плотностью мощности. 

 

Радиационные донорные дефекты в КРТ, генерированные ионной имплантацией бора, тер-

мически нестабильны и начинают отжигаться даже при нагреве КРТ от температуры импланта-

ции ионов B+ Tимпл.= 78 К до комнатной температуры (см. раздел 4.4.2). Наиболее термически 

стабильными являются донорные дефектно-примесные комплексы вблизи максимума радиаци-

онных нарушений − в области проецированного пробега ионов бора. Следует учитывать и то, что 

бор сам, являясь донорной примесью, может активироваться, тем самым стабилизируя n+-слой.   

В процессе низкотемпературного импульсного лазерного облучения в области фундаменталь-

ного поглощения с плотностью мощности порядка 106 Вт/см2, несмотря на просветление образца 

(раздел 6.1и 6.2), все-таки происходит заметный нагрев слоя ГЭС КРТ МЛЭ, когда тепловой по-

ток из области поглощения с низким составом x = 0,21 за счет теплопроводности распространя-

ется как к поверхности, так и в подложку GaAs. Этого нагрева уже достаточно, чтобы начался 

быстрый процесс отжига радиационных дефектов. Однако при данных плотностях мощности им-

пульсного излучения CO2-лазера нагрева ГЭС КРТ МЛЭ недостаточно, чтобы полностью отжечь 
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радиационные донорные дефекты. 

Картина кардинальным образом меняется, если имплантированный бором ГЭС КРТ МЛЭ 

облучается полностью поглощаемым излучением YAG/Nd3+-лазера (рисунок 6.18, б). Очевидно, 

режимы облучения нужно выбирать таким образом, чтобы не было испарения поверхности, в 

противном случае, вместе с сублимируемым слоем улетучатся и внедренные атомы бора, кото-

рые, как видно из данных ВИМС, лежат в слое глубиной 0,5 мкм. Было установлено (см. раздел 

6.4), что при облучении гетероэпитаксиальных слоев КРТ YAG/Nd3+-лазером с плотностью мощ-

ности 5,6 МВт/см2 происходит возгона материала на глубину до 0,1 мкм, при этом облученная 

поверхность рекристаллизуется. Как видно из рисунка 6.18, б, при плотности мощности 1,5 

МВт/см2 (кривая 2) начался довольно заметный отжиг n+-слоя, а при P = 5,6 МВт/см2 (кривая 3) 

концентрация электронов n в максимуме снизилась более чем на порядок с 2∙1018 см−3 до 8∙1016 

см−3, но при этом форма профиля n(z) осталась подобной профилю внедренных атомов бора (кри-

вая 4). Также снизилась и эффективная подвижность электронов, обозначенная стрелками на пра-

вой шкале рисунка 6.18, б. Это снижение подвижности свидетельствует, что облученный слой 

остается сильно дефектным, несмотря на то, что концентрация заряженных рассеивающих цен-

тров снизилась. Учитывая то, что в неимплантированном ГЭС КРТ МЛЭ р-типа со ступенькой в 

рабочем слое при облучении YAG/Nd3+-лазером с плотностью мощности 5,6 МВт/см2 (рисунок 

6.13, в, кривая 2) образовался p+-слой с концентрацией дырок 1,5∙1017 см−3, а в имплантированной 

структуре со ступенькой n+-слой сохранился, можно сделать вывод об электрической активации 

внедренных атомов бора вследствие плавления и рекристаллизации облученной мощными лазер-

ными импульсами поверхности. 

 

6.4. Влияние мощного импульсного ИК-излучения на свойства поверхности 

гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe 

 

Поверхность исходных и облученных мощными импульсами YAG/Nd3+- и DF-лазеров ге-

тероэпитаксиальных структур КРТ (таблица 6.1) исследовалась методом электронной спектро-

скопии для химического анализа (ЭСХА) на установке “Microlab MK II”, на сканирующем элек-

тронном микроскопе “JEOL”, оптическом цифровом микроскопе фирмы “Nikon”, профилометре 

“Dektak-8” и оптическом профилометре “Woko NT 9100 Surface profiler” фирмы Veeco Instr. Inc. 

Также на Фурье-спектрометре “Инфралюм ФТ- 02” при комнатной температуре измерялись 

спектры отражения и пропускания исходных и облученных образцов. 
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6.4.1. Плавление, рекристаллизация и испарение, изменение 

спектров пропускания и отражения 

 

6.4.1.1. Облучение YAG/Nd3+-лазером 

 

Рассмотрим влияние воздействия импульсов YAG/Nd3+-лазера на состояние поверхности 

образцов, полученных методом жидкофазной эпитаксии. Поглощающая поверхность у фоточув-

ствительных структур, полученных этим методом, открыта, и поэтому существует возможность 

выноса вещества в случае, когда температура поверхности превышает температуру плавления, 

так как ртуть является особо легколетучим элементом [387]. 

Серия проведенных экспериментов показала, что плотность мощности излучения выше 2 

МВт/см2 приводит к началу процесса плавления поверхности, который носит очаговый характер 

с образованием круговых структур (рисунок 6.19).  При указанной плотности мощности  и  дли- 

 

 
Рисунок 6.19 − Исходная и облученная импульсами YAG/Nd3+-лазера поверхность об-

разца ЖФЭ КРТ № Т174-1. Плотность мощности 5,6 МВт/см2, τи = 25 нс. а - исходный (поле 

снимка 174×252 мкм), б - облученный (поле снимка 174×252 мкм), в - снимок выделенной крас-

ным прямоугольником области (поле снимка 87×126 мкм). 
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тельности импульса излучения на поверхности образца температура должна превышать темпе-

ратуру плавления материала.  Процесс плавления однозначно свидетельствует о начале необра-

тимых изменений в структурах. Неравномерный характер распределения очагов плавления поз-

воляет предположить, что они зарождаются в точках скопления приповерхностных дефектов 

структуры. При росте плотности мощности происходит увеличение концентрации очагов и уве-

личение размеров большинства из них. При этом отмечается падение величины коэффициента 

зеркального отражения от поверхности ЖФЭ КРТ. 

В эксперименте с облучением образца ЖФЭ КРТ № Т174-1 его часть была задиафрагми-

рована от лазерного излучения. На рисунке 6.20 показаны результаты исследования этой области 

с помощью растрового электронного микроскопа “JEOL”.   

 

 

Рисунок 6.20 − Изображение поверхности ЖФЭ КРТ № Т174-1 в электронном микро-

скопе: а - увеличение × 300, б - увеличение ×1800, левый угол - необлученная поверхность, 

правый – облученная YAG/Nd3+-лазером. Плотность мощности 5,6 МВт/см2, τи = 25 нс. 

 

На снимках хорошо видна резкая граница между облученной и необлученной частями об-

разца. Граница соответствует уменьшению толщины облученной части образца приблизительно 

на 0,1 мкм (см. ниже профилограмму, рисунок 6.23). Обращает на себя также образование трещин 

вблизи границы областей (рисунок 6.20, б), свидетельствующих о возникновении в процессе об-

лучения термоупругих напряжений, величина которых превышает величину предела прочности 

материала. 

Как показали дальнейшие исследования, граница областей формируется в виде ступеньки 

из материала, испытавшего быструю рекристаллизацию за время прохождения одного импульса 

наносекундной длительности [386].  Отметим, что термоупругие напряжения распространяются 

и на необлученную часть структуры, о чем свидетельствуют сколы на границе края кратера 

(например, треугольник вдоль направления риски в левой части рисунка). 
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Увеличение плотности центров плавления при росте плотности мощности облучения 

вплоть до 20 МВт/см2 демонстрирует рисунок 6.21, на котором представлено изображение по-

верхности образца ЖФЭ КРТ № ТС-32-1 (а, б) и ГЭС КРТ МЛЭ № 050727 (в). Образование мик-

ротрещин на ЖФЭ КРТ образце видно при бóльшем увеличении (б). 

 

 

 
Рисунок 6.21 − Облученная YAG/Nd3+-лазером поверхность образца ЖФЭ КРТ № ТС-

32-1(а, б) и ГЭС КРТ МЛЭ № 050727 (в) Плотность мощности 20 МВт/см2, τи = 11 нс. а − поле 

снимка 174×252 мкм, б, в − поле снимка 87×126 мкм. 

 

Образцы ГЭС КРТ МЛЭ отличаются от ЖФЭ КРТ, рассмотренных выше, наличием по-

верхностного варизонного слоя толщиной порядка 0,4 мкм (см. таблицу 6.1), через который и 

проводилось облучение в наших экспериментах. При этом указанный варизонный слой частично 

отражает, а частично поглощает излучение лазера, выполняя, таким образом, защитную функцию 

по отношению к фоточувствительному слою. 

На рисунке 6.22, а показано образование трещин в ГЭС КРТ МЛЭ из-за возникновения 

термоупругих напряжений, причем трещины распространяются через поверхность в рабочий 

слой. Как и в случае со структурами, полученными методом жидкофазной эпитаксии, напряже-

ния, возникнув в освещенной области, переходят в область, диафрагмированную от облучения. 
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Рисунок 6.22 − Облученная YAG/Nd3+-лазером поверхность образца ГЭС КРТ МЛЭ: а − 

№ 050727, плотность мощности 3,4 МВт/см2, τи = 25 нс, левая сторона – необлученная, правая 

– облученная, видна сетка трещин (поле снимка 348×504 мкм); б − № 040107, плотность мощ-

ности 5,6 МВт/см2, τи = 25 нс, левая сторона – необлученная, правая – облученная (поле снимка 

174×252 мкм). На облученной поверхности материал испарился на глубину около 0,1 мкм. 

Видна ступенька (стрелка), профиль которой представлен на рисунке 6.23. Эта ступенька – ва-

лик из переплавленного материала. 

 

Действительно, процессы зарождения центров плавления материала на этих образцах воз-

никают, как и в рассмотренном выше случае, на поверхности (рисунок 6.22, б). На рисунке видны  

достаточно плотно расположенные центры рекристаллизации, свидетельствующие о процессе 

плавления поверхности. Как и в предыдущем случае, часть образца была закрыта диафрагмой, и 

точно так же вдоль этой границы четко наблюдается образование уступа из рекристаллизован-

ного материала высотой около 0,2 мкм, возникающего за счет возгонки части кристалла в обла-

сти, подвергнутой лазерному облучению. Отметим, что в данном случае барьер сформирован, 

по-видимому, целиком в варизонном слое.  

Таким образом, наши эксперименты показали, что морфология деградации поверхности 

гетероэпитаксиальных слоев твердого раствора CdxHg1–xTe в поле мощного импульсного излуче-

ния YAG/Nd3+-лазера имеет одинаковую природу и сводится к абсолютно одинаковым процес-

сам независимо от способа получения эпитаксиальных слоев. 

Для уточнения изменения морфологии поверхности ГЭС КРТ МЛЭ в результате действия 

мощного лазерного излучения нами дополнительно проведены измерения степени плоскостно-

сти их поверхности с помощью профилометра “Dektak-8”. 

На рисунке 6.23 показана типичная профилограмма, полученная в серии экспериментов на 

облученных структурах. В данном эксперименте левая часть образца  была  диафрагмирована  от  
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Рисунок 6.23 − Профиль облученной YAG/Nd3+-лазером поверхности ГЭС КРТ МЛЭ  № 

040107, измеренный на профилометре “Dektak-8”. Плотность мощности 5,6 МВт/см2, τи = 25 

нс. Видно, что из облученной части (выделенная область) произошло испарение материала на 

глубину около 0,1 мкм. 

 

действия лазерного излучения. Как видно из рисунка 6.23, в облученной части произошла  воз-

гонка материала на глубину ~0,1 мкм, причем на границе облученной-необлученной частей воз-

никает барьер из рекристаллизованного материала высотой около 0,2 мкм, о существовании ко-

торого свидетельствуют также рисунки 6.20−6.22. 

Очевидно, что результатом плавления и испарения материала на основе гетероэпитакси-

альных слоев CdxHg1-xТе в результате действия мощного лазерного излучения должно стать из-

менение не только строения поверхности, но и изменение состава твердого раствора.  

Действительно, химическая связь Hg-Te много слабее, чем связь Cd-Te [11].  Этим обстоя-

тельством объясняются такие особенности твердого раствора, как высокая концентрация вакан-

сий ртути, возникающих из-за относительно низкой энергии активации образования как вакансий 

в катионной подрешетке, так и сопутствующих им атомов междоузельной ртути. Последние спо-

собны мигрировать в кристаллической решетке, достигая поверхности. По этой причине именно 

ртуть в этом материале является наиболее летучим компонентом. При очень быстром нагреве 

материала при импульсном лазерном облучении скорость миграции ртути из объема к поверхно-

сти должна существенно возрастать, приводя к обогащению приповерхностных областей ато-

мами ртути [109, 385, 396]. 

Проведенные исследования спектров ЭСХА показали, что этот эффект имеет место и в ге-

тероэпитаксиальных слоях, причем независимо от способа их получения.  Результаты измерений 

представлены на рисунке 6.24.  
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Рисунок 6.24 − Спектры ЭСХА ГЭС КРТ МЛЭ № 040107 (а)  и ЖФЭ КРТ № Т174-1 (б) 

после облучения YAG/Nd3+-лазером плотностью мощности 1,5 (кривая 2, а) и 5,6 (кривая 3, а 

и кривая 2, б) Вт/см2. Кривая 1, а, б − исходный образец. 

 

Как видно из рисунка 6.24, поверхность как ГЭС КРТ МЛЭ, так и ЖФЭ КРТ обогащается 

ртутью (рост амплитуды пиков в спектрах, соответствующих возбуждению уровней атомов 

ртути). Увеличение содержания ртути на поверхности ЖФЭ КРТ наблюдалось методом элек-

тронной оже-спектроскопии после облучения неодимовым лазером (Е = 0,24 Дж/см2, τи = 100 нс) 

в работе [386]. Авторы объясняют это увеличение содержания Hg ее испарением с поверхности 

и последующей частичной конденсацией. Переход ртути в приповерхностную область, однако, 

не означает, что все ее атомы появились за счет смещения из узлов кристаллической решетки, а, 

следовательно, − возрастания относительной доли кадмия в составе твердого раствора. Как от-

мечалось выше, исходные слои содержат в качестве дефектов структуры междоузельную ртуть. 

К сожалению, с помощью использованного метода ЭСХА невозможно установить природу про-

исхождения анализируемых атомов (ионов), кроме того этот метод позволяет исследовать только 

тонкий приповерхностный слой порядка 0,1 мкм и не дает информации о состоянии более глубо-

ких областей. 

Таким образом, исследования облученных образцов методом ЭСХА не содержат однознач-

ных доказательств изменения состава твердых растворов в объеме, однако содержат информа-

цию о высокой степени их вероятности. 

Сделать вывод об изменении состава в рабочем слое (ширины запрещенной зоны) гетеро-

эпитаксиальных структур КРТ можно из анализа оптических спектров отражения и пропускания. 

Исследования оптических спектров проводилось с помощью Фурье-спектрометра  “ИНФРА-

ЛЮМ ФТ- 02”  при комнатной температуре при нормальном падении излучения на поверхность 

кристалла. Типичные результаты этих исследований представлены на рисунке 6.25.  
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Рисунок 6.25 − Спектры пропускания (а) и отражения (б) ЖФЭ КРТ № Т166-3 исходного 

и облученного YAG/Nd3+-лазером разной плотностью мощности 5,6 и 13,5 МВт/см2. 

 

Воздействие излучения YAG/Nd3+-лазера при всех использовавшихся значениях плотности 

мощности и для всех образцов не продемонстрировали возникновения новых спектральных осо-

бенностей, которые могли бы быть отнесены к появлению новых примесных (дефектных) уров-

ней в запрещенной зоне. 

В спектрах поглощения обращает на себя внимание четкий сдвиг положения края соб-

ственного поглощения в коротковолновую область, величина которого возрастает по мере роста 

плотности мощности падающего излучения (рисунок 6.25, а). В твердом растворе CdxHg1–xTe 

рост ширины запрещенной зоны соответствует увеличению содержания Cd в составе. В данном 

случае этот рост связан, по-видимому, с относительным уменьшением содержания стехиометри-

ческой ртути в составе твердого раствора, что коррелирует с исследованиями методом ЭСХА. 

Согласно оценкам изменение состава Δх твердого раствора по смещению края собственного по-

глощения находится в пределах Δх 


 0,005−0,01 без учета возможного влияния на это смещение 

эффекта Мосса-Бурштейна. 

Отметим, что при бóльшем изменении состава твердого раствора (обеднении атомами 
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ртути) изменение ширины запрещенной зоны приведет к более значительному сдвигу спектраль-

ного положения края собственного поглощения, которое вызовет изменение вида спектральной  

характеристики фоточувствительности. В работах [395, 396] наблюдался сдвиг максимума спек-

тра фотопроводимости кристаллов n-Cd0,2Hg0,8Te в коротковолновую область после облучения 

импульсами рубинового лазера с плотностью мощности 6⋅106 Вт/см2.  

В спектрах отражения обращает внимание существенное падение величины коэффициента 

отражения (рисунок 6.25, б), которое связано с ухудшением качества облученной поверхности, 

вызванной, по-видимому, образованием дефектов в виде очагов плавления (см. рисунки 

6,19−6,22). С другой стороны, в этих спектрах сохраняется отчетливая интерференционная кар-

тина, свидетельствующая о том, что плоскопараллельность образца, в целом, сохраняется. Неко-

торое уменьшение контрастности интерференционной картины обусловлено также деградацией 

состояния поверхности. 

 

6.4.1.2. Облучение DF-лазером 

 

 Как было показано в разделе 6.3.2, воздействие мощного импульсного ИК-излучения 

фтор-дейтериевого лазера изменяет электрофизические свойства гетероэпитаксиальных струк-

тур КРТ на бóльшей глубине, по сравнению с неодимовым лазером. Это различие обусловлено 

тем, что более длинноволновое излучение DF-лазера поглощается в КРТ в более глубоком слое, 

чем излучение YAG/Nd3+-лазера. Рассмотрим, как влияет излучение DF-лазера различной интен-

сивности на свойства поверхности ГЭС КРТ МЛЭ. Режимы облучения приведены в таблице 6,5. 

На рисунке 6.26 показаны снимки поверхности ГЭС КРТ МЛЭ № 031023, сделанные на 

цифровом оптическом микроскопе “Nicon” и профилограммы, снятые на оптическом профило-

метре “Woko NT 9100 Surface profiler” для разных режимов облучения DF-лазером. 

На исходном, необлученном образце, хорошо видны заостренные дефекты (черные точки), 

которые являются ростовыми V-дефектами [23, c. 146]. Данные V-дефекты являются основными 

структурными дефектами, присущими технологии молекулярно-лучевой эпитаксии КРТ, плот-

ность которых составляет на уровне 102 см−2 для ГЭС КРТ МЛЭ, выращенного на подложках из 

арсенида галлия и на уровне 102 см−2 для подложек из кремния [24]. 

Облучение импульсами с Р = 1,35 МВт/см2 (рисунок 6.26, б) не привело к какому-либо 

заметному изменению поверхности образца, однако внутри V-дефектов сформировалось четко 

выраженное сферическое включение. То есть при данной плотности мощности температура по-

верхности ГЭС КРТ МЛЭ еще очень далека до плавления (см. рисунок 6. 14), однако, в V-

дефекте, по-видимому, коэффициент поглощения излучения выше и в нем температура стала та-

кой, что он расплавился, а затем расплав собрался в сферическую микрокаплю диаметром 3−4  
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Рисунок 6.26 − Изображение (а − ж) и профилограмма (з) облученной DF-лазером по-

верхности ГЭС КРТ МЛЭ № 031023  различной плотностью мощности: а − исходная; б − 1,35; 

в − 2,4; г − 4,65; д − 7,0; е, ж, з − 10,2 МВт/см2. (а−е) − поле снимка 87×126 мкм, ж − поле 

снимка 1,0×1,3 мм. б − в левом верхнем углу темнопольное изображение. 
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мкм с металлическим блеском, который хорошо виден на темнопольном изображении в левом 

верхнем углу.  

При дальнейшем повышении интенсивности излучения до 2,4 МВт/см2 (рисунок 6.26, в) из 

V-дефектов начали выходить трещины, а сам дефект “взорвался”. При плотности мощности 4,65  

МВт/см2 (рисунок 6.26, г) на поверхности образца начали появляться локальные концентриче-

ские расплавленные области по всей поверхности, а внутри V-дефекта образовался кратер (вы-

делен в увеличенном масштабе в левом верхнем углу).  При плотности мощности 7,0 и 10,2 

МВт/см2 (рисунок 6.26, д, е) был превышен порог плавления, и поверхность полностью перекри-

сталлизовалась и частично испарилась. Количество трещин увеличилось, поверхность из гладкой 

превратилась в шероховатую. 

Из трехмерной профилограммы поверхности, облученной при самой большой интенсив-

ности 10,2 МВт/см2 (рисунок 6.26, ж) видно, что она испарилась (часть образца была закрыта 

маской) и после рекристаллизации поверхность стала иметь выступы и впадины. Толщина испа-

рившегося слоя ГЭС КРТ МЛЭ, как это следует из профилограммы, изображенной на рисунке 

6.26, ж в среднем составляет 5 мкм, а высота выступов − до 2 мкм.  

Таким образом, по сравнению с облучением лазером на неодиме с длиной волны 1,06 мкм, 

облучение фтор-дейтериевым лазером с λ = 3,8−4,2 мкм при сопоставимых плотностях мощности 

дает более сильное изменение морфологии поверхности и глубины ее испарения. Это связано с 

бóльшей глубиной поглощения излучения DF-лазера, равной ~1 мкм, тогда как излучение 

YAG/Nd3+-лазера поглощается на глубине до 0,3 мкм. Возникновению сетки трещин способ-

ствуют V-дефекты, в которых, по-видимому, коэффициент поглощения лазерного ИК-излучения 

выше, чем у остальной поверхности, и они начинают переплавляться при меньшей интенсивно-

сти излучения.  

 

6.4.2. Формирование поверхностных периодических структур  

 

На рисунке 6.27 показано увеличенное изображение облученной YAG/Nd3+-лазером струк-

туры ГЭС КРТ МЛЭ с плотностью мощности 5,6 МВт/см2. Обзорный снимок и профилограмма 

для данного образца представлены на рисунках 6.22, б и 6.23 соответственно.  В данном экспе-

рименте левая часть образца была диафрагмирована от действия лазерного излучения. Как видно 

из рисунка 6.27, в облученной области вблизи ступеньки после рекристаллизации образовалась 

поверхностная периодическая структура (ППС). Период ППС (расстояние между “гребнями”) 

составляет 0,6 − 1 мкм и он очень близко совпадает с длиной волны неодимового лазера (точнее, 

с отношением длины волны к показателю преломления n, но он для КРТ в жидкой фазе неизве-

стен: n = 3,48 для x = 0,205 при Т = 300 К и он уменьшается с ростом температуры [19]). 
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Рисунок 6.27 − Изображение поверхности ГЭС КРТ МЛЭ № 040107, облученной импуль-

сами YAG/Nd3+-лазера с плотностью мощности 5,6 МВт/см2, τи = 25 нс. Стрелкой показана 

облученная часть структуры. Профилограмма представлена на рисунке 6.23. Виден периоди-

ческий рельеф с периодом 0,6−1 мкм. 

 
Поверхностная периодическая структура наблюдается и при облучении ГЭС КРТ МЛЭ 

мощными импульсами DF-лазера с Р = 10,2 МВт/см2. Трехмерное и двумерное изображение 

ППС структуры, полученное с помощью оптического профилометра “Woko NT 9100 Surface 

profiler”, показаны на рисунке 6.28. Профилограмма для данного образца представлена на ри-

сунке 6.26, з. В этом случае период ППС (верхние рисунки а и б) равен 2,6−3 мкм, что также 

близко к длине волны излучения DF-лазера.  

Близкие величины периода ППС и длины волны излучения как в случае облучения ГЭС 

КРТ МЛЭ YAG/Nd3+-лазером, так и DF-лазером свидетельствуют, на наш взгляд, о наличии 

интерференции падающей и отраженной волн лазерного ИК-излучения от фазовой границы 

“расплав−кристалл” в приповерхностном расплавленном слое ГЭС КРТ МЛЭ за время им-

пульса с формированием волнообразного температурного поля.  

О первых наблюдениях периодических структур после лазерного облучения ионно-им-

плантированного кремния сообщалось в [469]. Наноразмерные периодические структуры фор-

мируются на поверхности р-CdTe после облучения импульсом рубинового лазера [470]. Обра-

зование ППС при импульсной лазерной обработке структур SiO2−Si описывается в [372]. Фор-

мирование ППС после импульсного лазерного облучения полупроводников и металлов в [410] 

объясняется процессами резонансного возбуждения поверхностных электромагнитных волн, 

интерференция которых с падающей волной приводит к пространственной модуляции энерго-

выделения. Поверхностные периодические структуры после облучения ЖФЭ КРТ неодимо-

вым лазером с плотностью мощности 10 МВт/см2 наблюдались ранее в работе [386]. Авторы 

[386] объясняют возникновение волн на поверхности взаимодействием электромагнитной вол- 
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Рисунок 6.28 − Трехмерное (а) и двумерное (б) изображение поверхности ГЭС КРТ МЛЭ 

№ 031023, облученной импульсами DF-лазера с плотностью мощности 10,2 МВт/см2. Белой 

стрелкой показана облученная часть структуры. Верхние и нижние рисунки а и б соответ-

ствуют одинаковым областям (красные стрелки). Профилограмма представлена на рисунке 

6.26, з. На верхних снимках виден периодический рельеф с периодом 2,6−3 мкм. 

 

ны с расплавленным слоем. Таким образом, формирование поверхностных периодических струк-

тур после лазерного облучения наблюдается при лазерном облучении на различных материалах. 

Теория образования лазерно-индуцированных поверхностных периодических структур в полу-

проводниках и металлах подробно рассматривается в обзоре [468]. 

В наших экспериментах ППС образуется на границе между облученной и необлученной 

части структуры. На верхних снимках рисунка 6.28 видно затухание волн вдали от границы. Это 

затухание, по-видимому, связано с быстрым латеральным стоком тепла из расплава в необлучен-

ную область и вблизи нее рекристаллизация расплава происходит гораздо быстрее, чем в осталь-

ной более дальней части. В результате этого вблизи границы формируется клин, который хорошо 

виден на профилограмме, показанной рисунке 6.23 в случае облучения YAG/Nd3+-лазером. Тол-

щина клина для излучения DF-лазера больше, чем для YAG/Nd3+-лазера. Возникает интерферен-

ция на клине падающей и отраженных волн. Вдали от границы расплав существует дольше, по-

верхность выравнивается, и интерференции не происходит. Подтверждением этому служат, на 

терраса 
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наш взгляд, нижние снимки на рисунке 6.28, где хорошо видны террасы на клинообразном вы-

ступе в рекристаллизованной области. 

 

Выводы по главе 6 

 

В данной главе представлены результаты исследования нелинейного поглощения мощного 

импульсного ИК-излучения CO2- лазера в гетероэпитаксиальных слоях CdxHg1-xТе, а также ради-

ационной модификации поверхности, электрофизическим свойствам ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ 

р- и n-типа проводимости и пространственному распределению дефектов акцепторной природы, 

генерированных при воздействии мощного импульсного ИК-излучения твердотельного 

YAG/Nd3+- и химического DF-лазеров. 

В результате проведенных исследований: 

− впервые установлено, что мощное импульсное ИК-излучение CO2- лазера в области фун-

даментального поглощения приводит к просветлению ГЭС КРТ МЛЭ. При плотности мощности 

порядка 106 Вт/см2 пропускание образца при T = 78 К близко к пропусканию при T = 295 К и в 3 

раза выше, чем пропускание при малой мощности. По сравнению с коротковолновым импульс-

ным облучением неодимовым лазером с сопоставимой плотностью мощности, это просветление 

существенно снижает эффективность лазерного воздействия на КРТ, что подтверждают измере-

ния как эффекта Холла, так и оптического ИК-отражения; 

− построена модель мощного импульсного ИК-лазерного воздействия на ГЭС КРТ МЛЭ с 

учетом эффекта просветления при низкотемпературном облучении и определены температура 

образцов и коэффициент поглощения в зависимости от плотности мощности излучения. Оценено 

дефектообразующее воздействие мощного импульсного лазерного облучения. Эксперименталь-

ные данные по поглощению излучения CО2-лазера согласуются с результатами модельного  

расчета; 

− установлено, что для ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ n-типа с низкой концентрацией элек-

тронов порядка 2⋅1014 см−3 критической плотностью энергии импульсного ИК-излучения CO2- 

лазера на длине волны 9,47 мкм является величина 0,3 Дж/см2. Образцы ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ 

КРТ n-типа с концентрацией электронов порядка 1015 см−3 и ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с концентра-

цией дырок порядка 1016 см−3 не чувствительны к импульсному облучению CO2-лазера вплоть до 

плотности мощности 106 Вт/см2;  

− установлено, что заметное изменение электрофизических свойств облученных гетеро-

эпитаксиальных структур КРТ наблюдается уже при плотности мощности 1,5 МВт/см2. Эту ве-

личину интенсивности лазерного ИК-излучения можно считать пороговой. Основным типом де-
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фектов, возникающих в результате воздействия импульсного лазерного ИК-излучения с плотно-

стью мощности выше пороговой, являются вакансии ртути, которые играют роль акцепторов в 

КРТ, что приводит к формированию поверхностных слоев p+-типа не за счет процесса испарения 

ртути с поверхности в течение воздействия мощного лазерного импульса, а вследствие вторич-

ных тепловых процессов, происходящих в результате расплавления и рекристаллизации поверх-

ности с образованием VHg; 

− показано, что процессы дефектообразования зависят от длины волны лазерного излуче-

ния: дефекты, порождаемые импульсами YAG/Nd3+-лазера, концентрируются лишь вблизи по-

верхности в слое глубиной до 1 мкм, причем максимум концентрации дырок лежит на глубине 

0,2−0,3 мкм, в то время как излучение DF-лазера создает дефекты в значительной части рабочего 

слоя гетероэпитаксиальной структуры КРТ. Наличие варизонного слоя на поверхности ГЭС КРТ 

МЛЭ и ступеньки повышенного состава в рабочем слое уменьшает концентрацию дырок в облу-

ченной YAG/Nd3+-лазером структуре; 

− установлено, что плавление и частичное испарение поверхности гетероэпитаксиальных 

слоев КРТ наступает при плотности мощности излучения YAG/Nd3+ и DF-лазеров P ≥ 5 МВт/см2, 

при этом сама поверхность обогащается ртутью. В интервале P = (3–5) МВт/см2 на поверхности 

ГЭС КРТ МЛЭ происходит генерация термоупругих напряжений с элементами механического 

повреждения целостности слоев, образуется сетка трещин. Ниже этой интенсивности лазерного 

облучения заметных изменений свойств поверхности не происходит; 

− установлено, что возникновению сетки трещин в ГЭС КРТ МЛЭ при облучении мощ-

ными импульсами DF-лазера способствуют V-дефекты, в которых, по-видимому, коэффициент 

поглощения лазерного ИК-излучения выше, чем у остальной поверхности, и они начинают пере-

плавляться при меньшей интенсивности излучения; 

− показано, что по сравнению с облучением лазером на неодиме с длиной волны 1,06 мкм, 

облучение DF-лазером с длиной волны 3,8−4,2 мкм при сопоставимых плотностях мощности дает 

более сильное изменение морфологии поверхности ГЭС КРТ МЛЭ и ЖФЭ КРТ и глубины ее 

сублимации. Это связано с бóльшей глубиной поглощения излучения DF-лазера, равной 1 мкм, 

тогда как излучение YAG/Nd3+- лазера поглощается на глубине до 0,3 мкм. Возможно, последнее 

обстоятельство связано также с бóльшей длительностью импульса DF-лазера, вследствие чего 

процессы релаксации в кристаллической решетке начинаются через бóльший промежуток вре-

мени в процессе рекристаллизации расплавленного приповерхностного слоя; 

− показано, что в спектрах поглощения наблюдается четкий сдвиг положения края соб-

ственного поглощения в коротковолновую область, величина которого возрастает по мере роста 

плотности мощности падающего ИК-излучения, что свидетельствует об увеличении состава x 
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твердого раствора CdxHg1−xTe вследствие уменьшения концентрации атомов ртути в поглощаю-

щем слое; 

− установлено, что в имплантированных бором слоях ГЭС КРТ МЛЭ при большой плотно-

сти мощности излучения YAG/Nd3+-лазера происходит отжиг радиационных донорных центров 

и активация внедренных атомов бора в результате плавления и рекристаллизации облученного 

поверхностного слоя. Импульсное облучение CO2-лазером на длине волны 9,47 мкм в интервале 

плотностей мощности до 1 МВт/см2 приводит к частичному отжигу дефектов и снижению кон-

центрации электронов в приповерхностной области, даже если n-слой полностью располагается 

в слое повышенного состава х, прозрачного для лазерного ИК-излучения;  

− установлено, что определяющий вклад процесса испарения ртути в течение лазерного 

импульсного воздействия на электрофизические свойства облучаемых гетероэпитаксиальных 

структур КРТ не подтверждается результатами экспериментов с защитной пленкой Al2O3, нали-

чие которой на поверхности только усиливает воздействие импульсного излучения на формиро-

вание p+-слоя. Поэтому его образование связывается с возникновением расплава и рекристалли-

зацией приповерхностных областей гетероэпитаксиальных структур КРТ, что приводит к росту 

концентрации вакансий Hg; 

− установлено, что при мощном импульсном облучении YAG/Nd3+- и DF-лазера  вблизи 

границы облученной и необлученной областей ГЭС КРТ МЛЭ формируется поверхностная пе-

риодическая структура. Период структуры коррелирует с длиной волны излучения обоих лазе-

ров, что свидетельствуют о наличии интерференции падающей и отраженной волн лазерного ИК-

излучения от фазовой границы “расплав−кристалл” в приповерхностном расплавленном слое 

ГЭС КРТ МЛЭ за время импульса с формированием волнообразного температурного поля. Зату-

хание ППС с увеличением расстояния от границы облученной и необлученной областей свиде-

тельствует о том, что интерференция происходит на клине, сформированном за счет быстрого 

латерального стока тепла в необлученную область с выравниванием рельефа расплавленной по-

верхности вдали от нее. 

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Облучение гетероэпитаксиальных структур КРТ мощными импульсами СО2-лазера при 

Т = 78 К в области фундаментального поглощения приводит к просветлению образца (уменьше-

нию коэффициента поглощения) вследствие увеличения температуры рабочего слоя. По сравне-

нию с коротковолновым импульсным излучением YAG/Nd3+-лазера с сопоставимой плотностью 

мощности, это просветление существенно снижает эффективность лазерного воздействия на 

КРТ. 

2. Основными дефектами, генерируемыми мощными импульсами ИК-излучения в погло-

щающем слое гетероэпитаксиальных структур КРТ, являются дефекты акцепторной природы − 
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вакансии ртути, приводящие к формированию поверхностного сильнолегированного p+-слоя с 

концентрацией дырок 2⋅1017−2⋅1018 см−3 как в исходном материале n-типа, так и р-типа. Про-

странственное распределение генерируемых вакансий ртути зависит от интенсивности и длины 

волны лазерного излучения: дефекты, порождаемые импульсами YAG/Nd3+-лазера, концентри-

руются лишь вблизи поверхности, в то время как излучение DF-лазера создает дефекты по всему 

объему гетероэпитаксиальной структуры. При капсулировании поверхности диэлектриками, 

например Al2O3, формирование сильнолегированного p+-слоя происходит не за счет процесса ис-

парения ртути с поверхности в течение воздействия мощного лазерного импульса, а вследствие 

вторичных тепловых процессов, происходящих в результате расплавления и рекристаллизации 

поверхности с образованием вакансий Hg.  

3. Заметное изменение электрофизических свойств облученных гетероэпитаксиальных 

слоев КРТ наблюдается уже при плотности мощности 1,5 МВт/см2. Эту величину интенсивности 

лазерного ИК-излучения можно считать пороговой. Наличие варизонного слоя на поверхности 

ГЭС КРТ МЛЭ и ступеньки повышенного состава в рабочем слое уменьшает концентрацию ды-

рок в облученной YAG/Nd3+-лазером структуре.  

4. Воздействие мощного импульсного лазерного ИК-излучения на гетероэпитаксиальные 

слои твердых растворов CdxHg1-xТе приводит к обогащению приповерхностных слоев атомами 

ртути, генерации термоупругих напряжений с элементами механического повреждения целост-

ности слоев, сублимации и деградации поверхности. В спектрах поглощения облученных гете-

роэпитаксиальных структур КРТ наблюдается четкий сдвиг положения края собственного погло-

щения в коротковолновую область, величина которого возрастает по мере роста плотности мощ-

ности падающего ИК-излучения. Этот рост связан, по-видимому, с относительным уменьшением 

содержания стехиометрической ртути в составе твердого раствора, что коррелирует с исследова-

ниями методом электронной спектроскопии для химического анализа. Согласно оценкам, изме-

нение состава Δх твердого раствора CdxHg1−xTe по смещению края собственного поглощения 

находится в пределах Δх 


 0,005−0,01 без учета возможного влияния на это смещение эффекта 

Мосса-Бурштейна. С точки зрения термодинамики, процессы воздействия мощного импульсного 

лазерного ИК-излучения на CdxHg1−xTe относятся к необратимым и поэтому обладают свойством 

к накоплению. Указанные эффекты приводят к процессам долговременной деградации матрич-

ных фотоприемников на основе гетероэпитаксиальных слоев КРТ при эксплуатации их в усло-

виях интенсивной освещенности лазерным излучением. 

5. Облучение YAG/Nd3+-лазером имплантированных ионами бора гетероэпитаксиальных 

слоев p-CdxHg1–xTe приводит к отжигу радиационных донорных дефектов и электрической акти-

вации внедренных атомов бора в результате плавления и рекристаллизации облученного поверх-

ностного слоя. 
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6. Формирование поверхностных периодических структур при мощном импульсном облу-

чении YAG/Nd3+- и DF-лазеров ГЭС КРТ МЛЭ вблизи границы облученной и необлученной об-

ластей происходит вследствие интерференции падающей и отраженной волн лазерного ИК-из-

лучения от фазовой границы “расплав−кристалл” в приповерхностном расплавленном слое ГЭС 

КРТ МЛЭ за время импульса с формированием волнообразного температурного поля, затухаю-

щего с увеличением расстояния от границы облученной и необлученной областей за счет быст-

рого латерального стока тепла в необлученную область. 
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Глава 7. ПРИМЕНЕНИЕ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

ЛИНЕЙЧАТЫХ И МАТРИЧНЫХ ФООПРИМНИКОВ НА ОСНОВЕ 

ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СТРУКТУР CdxHg1-xTe p-ТИПА 

 

Настоящая глава посвящена исследованию параметров n-p переходов на основе ГЭС КРТ 

МЛЭ p-типа, сформированных ионной имплантацией бора и оптимизации технологии создания 

широкоформатных матричных фотоприемников (МФП) радиационно-термическими методами. 

Теоретически показано, что по сравнению с резкими n+-p переходами n+-n−-p структуры 

обладают более низкими туннельными токами утечки, что увеличивает параметр R0A, а значит и 

обнаружительную способность у фотодиодов с такими переходами [310, 311]. Одновременно 

приповерхностная сильнолегированная n+-область позволяет создавать надежный омический 

контакт. Поскольку в n+-n−-p структуре n-р переход удален от нарушенной ионной бомбардиров-

кой n+-области, то значительно уменьшается влияние рекомбинации в области пространствен-

ного заряда (ОПЗ) на фотоответ и генерационно-рекомбинационных процессов в ОПЗ на темно-

вые токи. Однако в литературе отсутствуют экспериментальные данные сравнительного анализа 

резких n+-p переход и n+-n−-p переходов, сформированных на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при различ-

ных режимах ионной имплантации В+ без постимплантационного отжига, подтверждающих вы-

воды модельных расчетов. 

Существующая базовая технология I2/DMD при производстве широкоформатных матриц 

планарных фотодиодов на основе жидкофазных эпитаксиальных слоев КРТ p-типа в фирме 

“LETI/LIR-Sofradir joint laboratory’’ (Франция) [67] требует проведения постимплантационного 

отжига в атмосфере азота при температуре T = 200 oC в течение 15−40 мин, в результате которого 

из резкого n+-p перехода, полученного имплантацией ионов B+, формируется n+-n−-p структура 

(см. раздел 1.1.4). Однако формирование n+-n−-p структуры в течение постимплантационного от-

жига при Т = 200 oC является трудно контролируемым процессом, поскольку глубина конверсия 

может составлять десятки микрон (см. рисунок 4.16, кривую 2 и таблицу 4.6). Учитывая то, что 

типичная толщина ГЭС КРТ МЛЭ имеет значение ~10 мкм, в этом случае будет происходить 

сквозная p → n конверсия всей структуры и будут формироваться вертикальные n-p переходы. 

В широкоформатных линейчатых и матричных фотоприемных модулях (МФПМ) фотопри-

емная матрица на основе гетероэпитаксиальных слоев КРТ и кремниевый мультиплексор стыку-

ются по гибридной технологии с помощью индиевых микростолбов, поэтому засветка n-p пере-

хода осуществляется со стороны подложки [10, 189]. Когда n-p переход является планарным, то 

есть располагается внутри рабочего слоя ГЭС КРТ МЛЭ (не достигает нижней границы с буфер-

ным слоем, см. рисунок 2.2), то сбор носителей заряда идет как латерально с типичной диффузи-
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онной длины ~25−32 мкм, так и фронтально, из поглощающего слоя, лежащего под n-p перехо-

дом. В случае же сквозной p → n конверсии всей гетероструктуры, n-p переход будет вертикаль-

ным и, следовательно, он будет собирать фотоносители только латерально. В работе [471] экспе-

риментально, с помощью светового зонда, показано, что диффузионная длина (Ln) сбора неос-

новных носителей заряда (электронов) в n-p переходах с площадью (A) 20×20 мкм2 на основе КРТ 

составляет величину Ln = 35−40 мкм. Следовательно, эффективный размер (Аэфф.) фоточувстви-

тельной площадки (пикселя) с учетом диффузионной длины имеет значение 
2

эфф. ( 2 )nA A L= + =  100×100 мкм2. В широкоформатных (320×256) МФПУ на основе ГЭС КРТ 

МЛЭ р-типа, работающих в длинноволновом диапазоне (λс = 10 мкм) площадь A = 10×10 мкм2 и 

шаг матрицы фотодиодов составляет 30 мкм [12, с. 212]. При типичных значениях параметров 

неосновных носителей в ГЭС МЛЭ КРТ p-типа: подвижности электронов μn = (5−8)⋅104 см2⋅В−1⋅с−1 

[472] и их времени жизни τn = 10−20 нс [12, с. 149] максимальная диффузионная длина 

( / )n n nL kT q µ τ= = 32 мкм (k − постоянная Больцмана, T − абсолютная температура, nτ  − время 

жизни электронов) и Аэфф. = 72×72 мкм2, что является критичным с точки зрения влияния фото-

электрической связи соседних элементов на качество тепловизионного изображения, поскольку 

величина Ln сопоставима с шагом матрицы. 

Вертикальные n-p переходы неприемлемы для МФП на основе ГЭС КРТ МЛЭ, в которых, 

наряду с рабочим р-слоем для уменьшения поверхностного сопротивления и предотвращения 

эффекта “бублика” на изображении, предлагается создавать подслой n-типа с помощью легиро-

вания индием в процессе выращивания гетероэпитаксиальных структур [189]. 

С целью снижения взаимного влияния соседних n-p переходов и уменьшения шага фото-

приемной матрицы в работе [309] предложено между элементами матрицы создавать узкую 

охранную n+-область шириной ~5 мкм. Оптимальное расстояние от границы n-p перехода до 

охранной n+-области составляет величину Ln/6, при котором отношение латерального фототока к 

фронтальному ( лат. фронт.
ф ф/I I ) имеет значение лат. фронт.

ф ф/ 0,2 /nI I L A= . Это отношение растет с уве-

личением расстояния между n-p переходом и охранной областью и уменьшается с увеличением 

площади фотодиода. Таким образом, для того, чтобы уменьшить латеральный сбор носителей и, 

следовательно, взаимную фотоэлектрическую связь соседних элементов МФПУ на качество фор-

мируемого изображения, n-p переход должен быть планарным, с преимущественно фронтальным 

фототоком, что обеспечивается созданием охранной n+-области ([309]), при этом, очевидно, что 

размер фоточувствительного элемента A не должен быть меньше длины волны ИК-излучения.  

Ранее в главах 3−5 были рассмотрены следующие методы формирования n+-n−-p структур 

в р-КРТ: (1) − имплантация больших доз 1⋅1014−3⋅1015 см−2 ионов B+ при энергии 100−150 кэВ; 



 

375 
 

(2) − имплантация ионов B+ при низких энергиях 15−30 кэВ в интервале средних доз 1⋅1013−1⋅1014 

см−2; (3) − постимплантационный отжиг при Т = 150−200 °С; (4) − имплантация ионов B+ при 

повышенной температуре 90−130 °С; (5) − обработка в плазме водорода или аргона; (6) − ионно-

лучевое травление Ar+. Из всех перечисленных методов, только имплантация ионов B+ либо при 

комнатной температуре, либо при Т = 90−100 °С контролируемо может обеспечить формирова-

ние n+-n−-p структуры с локализацией планарного n-p перехода в рабочей области ГЭС КРТ МЛЭ 

на глубине 2−5 мкм при типичной толщине структуры 10−12 мкм.  

Как было показано в разделе 3.3.3, в гетероэпитаксиальных слоях КРТ без постимпланта-

ционного отжига могут формироваться как резкие n+-p переходы, так и n+-n−-p структуры в зави-

симости от режимов имплантации ионов и состава рабочего слоя ГЭС КРТ МЛЭ, однако в гете-

роэпитаксиальных структурах глубина n−-слоя и концентрация электронов в приповерхностном 

n+-слое, в отличие от объемных кристаллов, имеют меньшие значения из-за наличия варизонного 

слоя. Поэтому, выбор дозы и энергии ионов бора зависит от исходной концентрации дырок в 

ГЭС КРТ МЛЭ, состава поверхности xs, толщины варизонного слоя, типа и толщины диэлек-

трика, сквозь который проводится имплантация бора.  

В работе [473] было показано, что в идеальном планарном n-p переходе, в котором отсут-

ствуют поверхностные токи утечки, величина 1/R0A не зависит от отношения периметра к пло-

щади фотодиода, то есть она должно совпадать с величиной 1/R0A меза диодов такой же площади, 

для которых поверхностные токи утечки не существенны. Измеряя произведение R0A планарных 

и меза диодов разной площади можно определить, как диффузионную длину неосновных носи-

телей заряда, которая хорошо согласуется с прямыми методами измерения величины Ln ([473]), 

так и скорость поверхностной рекомбинации [474, 475]. В работах [323, 476] были выполнены 

измерения вклада поверхностных токов утечки в n-p переходах разной площади, изготовленных 

с помощью ионной имплантации бора как в планарном, так и меза вариантах на 

HgCdTe/CdTe/сапфир жидкофазных эпитаксиальных слоях и определена диффузионной длина 

электронов, которая хорошо согласуется с измерениями величины Ln на сканирующем лазерном 

микроскопе. Однако до настоящего времени в литературе отсутствуют эксперименты по измере-

нию параметров n+-n−-p переходов разной площади, сформированных на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа 

методом ионной имплантации бора, и оценки на их основе величины Ln. 

Актуальным остается вопрос о возможности формирования n-p переходов в ГЭС КРТ МЛЭ 

с помощью низкотемпературной активации внедренных атомов бора. Очень важны исследования 

временной стабильности электрофизических параметров ионно-имплантированных бором слоев 

в ГЭС КРТ МЛЭ и фотодиодов на их основе, а также их термической стойкости.  
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7.1. Влияние режимов ионной имплантации бора и площади n-p перехода  

на параметры фотодиодов  

 

7.1.1. Темновые ВАХ фотодиодов с n+-р и n+-n−-p переходами 

 

Исследования n-p переходов проводились на матрицах фотодиодов (рисунок 7.1), сформи-

рованных в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при различных режимах ионной  имплантации  бора.   

 
Рисунок 7.1 − Фрагмент и отдельный элемент матрицы фотодиодов размерностью 

128×128 элементов с шагом 50 мкм на ГЭС КРТМЛЭ. Высота индиевых столбов 15 мкм. 

 

Одновременно с рабочими структурами имплантировались образцы-спутники, на которых 

при послойном стравливании определялась глубина n-p перехода по холловским измерениям. В 

таблице 7.1 приведены данные по электрофизическим параметрам n-слоя (слоевая концентрация 

Ns и эффективная подвижность электронов µn эфф., глубина n-p перехода dn), сформированном при 

различных режимах имплантации ионов B+ в контрольных образцах, вырезанных из одной ис-

ходной пластины ГЭС КРТМЛЭ р-типа c x = 0,22 в рабочем слое. Из представленных в таблице 

7.1 данных следует, что n+-n−-p структура заведомо формируется при имплантации ионов В+ c 

любой энергией при дозах D ≥ 1⋅1014 см−2. Глубина n-p перехода лежит, как правило,  в пределах 

от 2 до 3 мкм, что является оптимальной величиной для создания фотодиодных структур. Отме-

тим, что у образцов 2, 4, 5 концентрация электронов в n−-слое составляют величину (4−6)⋅1014 

см−3, подвижность − 5⋅104 см2⋅В−1⋅с−1. Данные величины концентрации и подвижности электро-

нов хорошо совпадают с электрофизическими параметрами  исходной пластины  ГЭС КРТ МЛЭ, 

которая сразу после роста (до отжига в р-тип) имела электронный тип проводимости  с n = 7⋅1014  

см−3 и µn = 4⋅104 см2⋅В−1⋅с−1c. На наш взгляд, это является подтверждением предложенной в раз-  
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Таблица 7.1 

Электрофизические параметры n-слоев, полученных при различных  

 режимах имплантации ионов B+ в ГЭС МЛЭ КРТ р-типа с xs/x =0,45/0,22 

Режим имплантации Параметры n-слоя* 

Образец E, кэВ D, см−2 j, мкА/см2  tимпл., 

мин 
Ns, см−2 

µn эфф., 

см2⋅В−1⋅с−1 
dn, 

мкм 

1 150 3⋅1013 0,050 1,5 5,5⋅1013 4,8⋅103 1 

2 150 3⋅1014 0,040 21 3,5⋅1013 1,0⋅104 3 

3 25 3⋅1013 0,030 3 5,5⋅1012 1,2⋅104 1 

4 25 1⋅1014 0,054 5 6,3⋅1012 1,3⋅104 2 

5 25 3⋅1014 0,045 18 6,9⋅1012 1,6⋅104 3 

Примечание*: n+-n−-p структура сформировалась в образцах 2, 4, 5. 

 

деле 3.3.5 модели in-situ формирования n+-n−-p структуры при ионной имплантации бора. 

Как видно из таблицы 3.2, при имплантации ионов В+ с энергией 150 кэВ с ростом дозы 

происходит снижение слоевой концентрации электронов. Это объясняется тем, что концентрация 

электронов в приповерхностном n+-слое падает за счет нейтрализации донорных дефектов накап-

ливаемыми с ростом дозы структурными нарушениями. Увеличение эффективной подвижности 

у образца 2 по сравнению с образцом 1 связано с наличием у образца 2 n−-слоя с высокой по-

движностью электронов.  

В целом электрофизические параметры n+-n−-p структуры, сформированной при низкой 

энергии ионов бора, более предпочтительны для формирования фотодиодных матриц. Это под-

тверждают измерения при температуре 77 К вольт-амперных характеристик (ВАХ) у диодов, из-

готовленных имплантацией бора с различными энергиями и дозами. Матрицы фотодиодов, по-

лученные имплантацией ионов В+ при энергии 150 кэВ, обладают меньшей однородностью тем-

новых токов по сравнению с диодами, сформированными при энергии 20−30 кэВ.  Существен-

ным преимуществом диодов с n+-n−-p структурой, сформированной при низкоэнергетической им-

плантации бора, является то, что они имеют ВАХ c длинной “полкой” в обратной ветви, тогда 

как у резких n+-p переходов, полученных при энергии 150 кэВ, наблюдается значительный рост 

темнового тока при гораздо меньших обратных смещениях. Данное увеличение тока, вероятно, 

связанно с туннелированием носителей заряда через уровни в запрещенной зоне, создаваемые 

радиационными нарушениями и дефектами несоответствия в варизонном слое, которое в n+-n−-p 

переходах в значительной степени подавляется за счет наличия глубокой слаболегированной n−-
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области. Наиболее ярко этот эффект выражен у МФП, созданных на основе ГЭС КРТ МЛЭ с 

длинноволновой границей фоточувствительности λс = 8−12 мкм. Однако он наблюдается и в ГЭС 

КРТ МЛЭ с более коротковолновой границей фоточувствительности.  

На рисунке 7.2 представлены темновые (с остаточным фоном) ВАХ диодов с А = 17×17 

мкм при 77 К у МФП, изготовленных на ГЭС КРТ МЛЭ с различным составом xs /x.  

  

 
Рисунок 7.2 − Вольт-амперные характеристики диодов, сформированных на ГЭС КРТ 

МЛЭ с составом: а − xs /x = 0,45/0,247 (λс = 8,5 мкм), dвар.= 0,5 мкм; б − xs /x = 0,6/0,243, (λс = 

9,0 мкм), dвар.= 1,0 мкм; в −  xs /x = 0,57/0,28 (λс = 5,5 мкм), dвар.= 0,5 мкм при различных режимах 

имплантации ионов B+: 1  − Е = 150 кэВ, D = 3⋅1013 см−2 ; 2 − Е = 25 кэВ, D =  3⋅1014 см−2
. 

Площадь n-p перехода 17×17 мкм2. 

 

Одна половина пластин с матрицами фотодиодов размерностью 128×128, имплантирова-

лась ионами B+ с энергией 150 кэВ, дозой 3⋅1013 см−2 (кривые 1 на рисунке 7.2, а, б, в), вторая 

половина − с энергией 25 кэВ, дозой 3⋅1014 см−2 (кривые 2 на рисунке 7.2, а, б, в). Далее по тех-

нологическому маршруту пластины с обеими имплантированными в различных режимах поло-

винами проходили целиком без разделения. Измерение контрольных образцов-спутников от пла-

стины ГЭС КРТ МЛЭ с xs /x = 0,57/0,28, имплантированных вместе с рабочими структурами, дало 
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следующие параметры n-слоя: 1 − для Е = 150 кэВ − Ns = 4,4⋅1013 см−2,  µn эфф. = 6,2⋅103 см2⋅В−1⋅с−1; 

2 − для Е = 25 кэВ  − Ns = 8,1⋅1012 см−2,  µn эфф. = 1,4⋅104 см2⋅В−1⋅с−1. Эти данные близки параметрам 

n-слоя, представленным в таблице 7.1 для этих же режимов (образцы 1 и 5). Из рисунка 7.2, а 

видно, что у диодов из группы 1 (ВАХ группы диодов заключены в пределах красных кривых 1) 

ток в обратной ветви начинает возрастать при напряжении смещения U = −0,1 В, тогда как у 

диодов из группы 2 (ВАХ группы диодов заключены в пределах черных кривых 2) “полка” тя-

нется вплоть до U = −0,5 В.  На ВАХ, представленных на рисунке 7.2, б, эффект влияния энергии 

и дозы также явно выражен, но со сдвигом в сторону более высоких обратных смещений, что, 

вероятнее всего, обусловлено наличием более широкого варизонного слоя у данного структуры 

ГЭС КРТ МЛЭ, толщина которого 1 мкм практически совпадает с глубиной n-p перехода dn ≈ 1 

мкм, получаемой при имплантации ионов B+ с энергией 150 кэВ, дозой 3⋅1013 см−2
  (таблица 7.1).   

 Для образца c большим составом в рабочем слое (рисунок 7.2, в) при энергии ионов 150 

кэВ, диоды также имеют существенное возрастание тока в обратной ветви начиная со смещения 

U = −0,4 В, тогда как у диодов, полученных при низкой энергии, ток практически остается неиз-

менным вплоть до U = −1 В (кривые 1 и 2 на рисунке 7.2, в выбраны из семейства подобных ВАХ 

группы диодов). 

В n+-n−-p переходах происходит не только увеличение напряжения туннельного пробоя по 

сравнению с резкими n+-p переходами, которое наблюдается на рисунке 7.2, а, б, в (кривые 2), но 

также уменьшается генерационно-рекомбинационный ток, о чем свидетельствует существенное 

увеличение динамического сопротивления (Rd). На рисунке 7.3 показаны ВАХ и дифференциаль-

ное сопротивление Rd фотодиодов площадью 35×35 мкм, сформированных в структуре ГЭС КРТ 

МЛЭ № 040122 имплантированных с Е = 100 кэВ ионов B+ дозами, при которых, по данным хол-

ловских измерений, сформировался как резкий n+-р переход (D = 1⋅1013 см−2) с dn  1 мкм, так и 

n+-n−-p переход (D = 3⋅1013 см−2) с dn  2,5 мкм.  

Из рисунка 7.3 видно, что в случае формирования n+-n−-p структуры темновые токи гораздо 

ниже по сравнению с резким n+-р переходом и величина Rd в максимуме составляет ~107 Ом 

(кривая 2), тогда как у n+-р перехода она имеет значение ~106 Ом (кривая 1). У n+-n−-p перехода 

гораздо выше сопротивление при нулевом смещении, которое имеет значение R0  2⋅105 Ом, то-

гда как у резкого n+-р перехода R0  6⋅104 Ом (проблема определения параметра R0А будет об-

суждаться далее).  

 

7.1.2. Фотодиоды с разной площадью n+-n−-p переходов 

 

В ГЭС КРТ МЛЭ p-типа диффузионная длина неосновных носителей заряда намного выше,  
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Рисунок 7.3 − Вольт-амперные характеристики диодов и дифференциальное сопротив-

ление Rd, сформированных на ГЭС КРТ МЛЭ с составом xs/x = 0,43/0,225, dвар.= 0,4 мкм при 

имплантации ионов B+ с энергией 100 кэВ дозами: 1−  1⋅1013 ; 2 − 3⋅1013 см−2
. А = 35×35 мкм2. 

 

чем в материале n-типа [12, 413]. Эта особенность должна учитываться при проектировании мно-

гоэлементных фотоприемников с маленькими размерами пиксела [189, 309]. В работе [414] пред-

ложена методика измерения диффузионной длины электронов в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа по вели-

чине фототока у n-p переходов разной площади и для гетероструктур с составом x = 0,225 на 

диодах Шоттки проведена оценка величины Ln, которая имела значение 20,7−23,8 мкм. Инте-

ресно эти результаты сопоставить с диффузионной длиной, оцененной из темновых токов фото-

диодов разной площади, созданных на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с помощью имплантации ионов B+.  

На структурах ГЭС КРТ МЛЭ, представленных в таблице 7.2, были изготовлены n-p пере-

ходы по технологическому маршруту, описанному в разделе 7.3. Площадь n-p переходов (размер 

окна в фоторезисте) составляла 35×35, 50×50, 100×100, 200×200, 250×250 и 400×400 мкм2. 

Таблица 7.2 

Параметры исходных структур ГЭС КРТ МЛЭ 

Номер 
структуры, тип 
проводимости 

Состав по-
верхности и 

рабочего слоя, 
xs / x 

Толщина 
варизонного 

слоя, мкм 

Толщина 
общая  
d, мкм 

Концентрация 

p, см−3 

Подвижность 

µp, см2∙В−1∙с−1 

020916   
р-тип 

0,48/0,230 0,4 10,9 1,2∙1016 460 

020918 
p-тип 

0,46/0,230 0,4 10,8 1,1∙1016 470 

 

Имплантация ионов бора проводилась сквозь защитный диэлектрик Al2O3 толщиной 100 
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нм (операция 4 на рис. 1) с энергией 150 кэВ, дозами 3⋅1013 и 3⋅1014 см−2. В нашем эксперименте 

эти дозы ионов бора выбирались с целью заведомого формирования n+-n−-p перехода с разной 

глубиной. На рисунке 7.4 представлены ВАХ, дифференциальное сопротивление Rd, произведе-

ние RdA и RdAэфф. для диодов, с разной площадью, изготовленных на ГЭС КРТ МЛЭ № 020918.  

  

 

 
 

 

 

 

Рисунок 7.4 − ВАХ  и дифференци-
альное сопротивление Rd (а), произведение 
Rd A (б) и произведение Rd Aэфф. (в) для дио-
дов с разной геометрической площадью A. 
Режим имплантации ионов бора: Е = 150 

кэВ, D = 3⋅1014 см−2. 

 

 Эффективная площадь сбора носителей Aэфф. определяется через геометрическую площадь 

n-p перехода А и диффузионную длину электронов Ln соотношением 2
эфф. ( 2 )nA A L= + . Диффу-

зионная длина, рассчитываемая из выражения ( / )n n nL kT q µ τ= , имеет значение Ln = 25 мкм. 

Приняты типичные значения параметров неосновных носителей в ГЭС МЛЭ КРТ p-типа: μn = 

5⋅104 см2⋅В−1⋅с-1, τn = 20 нс [12, 413, 472]. Как видно из рисунка 7.4, а, диод 1 площадью 50×50 

мкм2 имеет очень высокое дифференциальное сопротивление Rd ~ 107 Ом. С ростом площади 

диода величина Rd уменьшается. Из сравнения рисунков 7.4, б и в следует, что параметр RdAэфф. 

хорошо совпадает для диодов 1 (А = 50×50 мкм2) и 3 (А = 250×250 мкм2), тогда как параметр RdA 

у диода 3 выше, чем у диода 1. У диода 2 (А = 100×100 мкм2) величина RdAэфф. приблизилась к 
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значению данного параметра у диодов 1 и 3. Близкие значения RdAэфф. для диодов с разной пло-

щадью свидетельствуют о хорошей границе раздела КРТ − Al2O3 и отсутствию поверхностных 

токов утечки. 

 Более подробно зависимость параметров RdA и RdAэфф от площади n+-n−-p перехода иссле-

довалась на ГЭС КРТ МЛЭ № 020916, который имплантировался ионами бора с энергией 150 

кэВ и дозами 3⋅1013 и 3⋅1014 см−2 (рисунок 7.5). Для обеих доз темновые токи и дифференциальное 

сопротивление (рисунок 7.5, а, б) у диодов с одинаковой площадью практически совпадают и для 

A = 50×50 мкм2 величина Rd ~ 106 Ом. Так же, как и для ГЭС КРТ МЛЭ № 020918 (рисунок 7.4, 

в), наблюдается сближение параметров RdAэфф (рисунок 7.5, д, е) у всех диодов на уровне RdAэфф 

~ 102 Ом⋅см2. Очевидно, что для каждой конкретной структуры ГЭС КРТ МЛЭ p-типа необхо-

димо знать точную величину диффузионной длины из измерений подвижности и времени жизни 

неосновных носителей заряда [413], методики которых описаны в монографии [12]. Тем не менее 

принятая нами величина диффузионной длины электронов 25 мкм, которая близка к величине 

Ln= 15−24 мкм, полученной в работах [413−415], вполне корректно оценивает параметр RdAэфф. 

Актуальным данный параметр является для изготовления широкоформатных матриц фотодиодов 

с маленькими геометрическими размерами n-p перехода (17×17 мкм2 [12]), когда площадь пере-

хода (с учетом боковой поверхности) и эффективная площадь сбора носителей отличаются в не-

сколько раз и параметр RdAэфф. является более корректным по сравнению с параметром RdA. Сле-

довательно, и параметр R0А надо вычислять с учетом эффективной площади сбора Aэфф.  

 С учетом вышеизложенного, для фотодиодов с площадью А = 35×35 мкм2, ВАХ которых 

приведены на рисунке 7.3, получаем: 1 − R0A = 0,73 Ом∙см2 и R0Aэфф.= 4,3 Ом∙см2; 2 − R0A = 2,5 

Ом∙см2 и R0Aэфф.= 14,5 Ом∙см2. Из данного анализа видно, как сильно различаются параметры R0А 

и R0Aэфф.. Величина R0Aэфф.= 14,5 Ом∙см2 для фотодиода с n+-n−-p структурой и λc = 10,2 мкм со-

ответствует лучшим достижениям для фотодиодов на основе гетероэпитаксиальных слоев КРТ 

р-типа, приведенных в литературе для данного диапазона граничных длин волн [2, 12]. 

 Из сравнения рисунков 7.5, д и е видно, что диоды, сформированные при имплантации 

ионов B+ дозой 3⋅1014 см−2, имеют величину RdAэфф ниже, чем при дозе 3⋅1013 см−2, (диоды изго-

тавливались на одной пластине в одном технологическом цикле) несмотря на то, что глубина n-

p переходов по данным дифференциальных холловских измерений у первых больше на 1,5 мкм 

(dn  4 мкм, D = 3⋅1014 см−2), чем у последних (dn  2,5 мкм, D = 3⋅1013 см−2). Доза ионов B+ 3⋅1014 

см−2 при энергии 100 кэВ (по данным SRIM-2013 потери в диэлектрике Al2O3 составляют 50 кэВ) 

является достаточно большой, превышающей величину дозы насыщения слоевой концентрации  

электронов (глава 3) в КРТ с x ~ 0,2, когда уже начинают формироваться крупные структурные 

нарушения вблизи поверхности, которые могут служить источником утечек по периметру сильно 
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Рисунок 7.5 − ВАХ  и дифференциальное сопротивление Rd (а, б) произведение Rd A (в, г) 

и произведение Rd Aэфф. (д, е) для диодов с разной геометрической площадью A. Режим имплан-

тации ионов бора: а, в, д  – Е = 150 кэВ,  D = 3⋅1013 см−2; б, г, е  – Е = 150 кэВ,  D = 3⋅1014 см−2.       

 

нарушенного поверхностного n+-слоя и р-поверхности, лежащей под диэлектриком. Поэтому, во 

избежание данных утечек, при изготовлении МФП на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа, дозу ионов 

B+ нужно выбирать в интервале D = 3⋅1013−1⋅1014 см−2 и энергию (с учетом потерь в диэлектрике) 
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− в интервале Е = 20−50−100 кэВ. В этом случае будет формироваться n+-n−-p структура на глу-

бине 2−3 мкм, что приемлемо для фронтального сбора фотоносителей при толщине гетерострук-

туры МЛЭ КРТ 10−12 мкм. 

 

7.1.3. Фотодиоды на МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1-xTe  

с разным составом поверхности  

 

 В разделе 7.1.1 было показано, что фотодиоды на основе имплантированного бором ГЭС 

КРТ МЛЭ с n+-n−-p переходами обладают более высоким динамическим сопротивлением и более 

длинной диффузионной полкой в обратной ветви ВАХ по сравнению с резкими n+-p переходами.  

Рассмотрим, как влияет состав верхнего варизонного слоя ГЭС КРТ МЛЭ на параметры 

фотодиодов.  

Для изготовления фотодиодов использовались гетероэпитаксиальных слои КРТ, пара-

метры и профиль состава которых приведены в таблице 3.5 и рисунке 3.10.  По технологическому 

маршруту, описанному в разделе 7.2 были изготовлены планарные фотодиоды c площадью n-p 

перехода 35×35 мкм2. Учитывая, то, что структуры ГЭС КРТ МЛЭ имели достаточно толстый 

варизонный слой, энергия ионов бора 100 кэВ (имплантация проводилась сквозь диэлектрик  

Al2O3 толщиной 100 нм, поэтому энергия ионов бора, внедряемых непосредственно в ГЭС КРТ 

МЛЭ была ниже на величину энергетических потерь в диэлектрике, составляющих 50 кэВ) и доза 

3⋅1014 см−2 выбирались таким образом, чтобы сформировался n+-n−-p переход с  глубиной dn ≈ 3 

мкм в рабочем слое (см. профиль распределения  n(z) на рисунке 3.46, б для D = 1⋅1014 см−2).  

На рисунке 7.6 приведены зависимости тока и дифференциального сопротивления Rd от 

приложенного напряжения для фотодиодов, сформированных имплантацией ионов B+ на ГЭС 

КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs = 0,33−0,56. Здесь же указан параметр 

R0Aэфф.. Подвижность электронов µn  бралась из таблицы 3.5 для ГЭС КРТ МЛЭ с соответствую-

щим составом поверхности. Время жизни электронов принималось равным 20 нс. Рассчитанная 

диффузионная длина имела значение Ln = 27−28 мкм. В разделе 7.1.2 с помощью фотодиодов 

разной площади, изготовленных на основе имплантированного бором ГЭС КРТ МЛЭ p-типа, 

было показано, что для n-p переходов с маленькой геометрической площадью А параметр RdAэфф. 

и, следовательно, параметр R0Aэфф. является более корректным для определения качества фото-

диода, по сравнению с параметром R0A. Из рисунка 7.6 видно, что n-p переходы имеют увеличи-

вающиеся с ростом xs высокие дифференциальное сопротивление Rd  = 3⋅106−1⋅107 Ом∙см2 в мак-

симуме и произведение R0Aэфф.= 9,0−20,7 Ом∙см2. Граничная длина волны для состава рабочего 

слоя ГЭС КРТ МЛЭ (см. таблицу 3.5) x = 0, 221 имеет значение λc = 10,8 мкм (образец с xs = 0,49)  
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и для x = 0, 225 (образцы с xs = 0,33 и 0,56) − λc = 10,2 мкм. Полученные произведения R0Aэфф.  

 
Рисунок 7.6 − Зависимость тока и дифференциального сопротивления Rd от приложен-

ного напряжения для фотодиодов, сформированных имплантацией ионов B+ с энергией 100 

кэВ и дозой 3⋅1014 см−2 на ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с различным составом поверхности xs: 1 − 

0,33; 2 − 0,49; 3 − 0,56. Площадь n-p перехода 35×35 мкм2. 

 

соответствуют лучшим достижениям для фотодиодов на основе КРТ р-типа, приведенным в ли-

тературе для данного диапазона граничных длин волн [2, 12]. 

 

7.1.4. Мезафотодиоды на активированных в МЛЭ гетероэпитаксиальных  

структурах CdxHg1-xTe имплантированных атомов бора  

 

В разделе 4.5.2. показана возможность низкотемпературной электрической активации им-

плантированных атомов бора в ГЭС КРТ МЛЭ при отжиге под анодным окислом. Электрофизи-

ческие свойства полученных n-слоев пригодны для формирования n-p переходов. Для изготовле-

ния мезафотодиодов использовались структуры ГЭС КРТ МЛЭ, параметры которых приведены   

в таблице 4.9. На рисунке 7.7 приведены вольт-амперные характеристики, дифференциальное 

сопротивление и относительная спектральная чувствительность фотодиодов, сформированных 

имплантацией ионов B+ при различной энергии на ГЭС КРТ МЛЭ−2с отжигом под АО (кривые 

1, 1а, 2) и ГЭС КРТ МЛЭ−4 (кривые 3, 3а) без постимплантационного отжига. Площадь n-p пе-

реходов составляла 50×50 мкм. Имплантация ионов бора с энергией 300 кэВ и дозой 1⋅1014 см−2 

в ГЭС КРТ МЛЭ−2 проводилась через АО толщиной 100 нм. После отжига под АО (250 0C/2 ч + 

200 0C/22 ч)  фотодиоды  изготавливались  по  мезатехнологии. В  ГЭС КРТ МЛЭ−4  ионы  B+  
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имплантировались  с  Е = 150 кэВ и D = 3⋅1014 см−2 через окна в фоторезисте сквозь пассивирую- 

 

 

Рисунок 7.7 − (а) зависимость тока I и дифференциального сопротивления Rd от прило-

женного напряжения для фотодиодов, сформированных имплантацией ионов B+ : 1, 1a, 2 − ГЭС 

КРТ МЛЭ-2 p-типа, Е = 300 кэВ, D = 1⋅1014 см−2, отжиг под АО 250 0C/2 ч + 200 0C/22 ч, меза-

диоды; 3, 3a −  ГЭС КРТ МЛЭ−4 p-типа, Е = 150 кэВ, D = 3⋅1014 см−2 без постимплантационного 

отжига, планарные диоды. (б) − относительная спектральная чувствительность фотодиодов на 

ГЭС КРТ МЛЭ−2. А = 50×50 мкм2. Параметры ГЭС КР МЛЭ приведены в таблице 4.9.  

 

щий диэлектрик Al2O3 толщиной 100 нм. Постимплантационный отжиг не проводился. Фотоди-

оды изготавливались по планарной технологии. Как видно из рисунка 7.7, планарные фотодиоды, 

изготовленные без постимплантационного отжига (кривые 3, 3а) имеют типичную ВАХ с неболь-

шой диффузионной полкой в обратной ветви и возрастающей компонентой туннельного тока при 

увеличении смещения (см. рисунок 7.1). Мезафотодиоды, изготовленные с помощью активаци-

онного отжига под АО (кривые 1, 1а, 2), имеют длинную диффузионную “полку” вплоть до об-

ратных смещений “−”1,3 В. Это на 0,3 В больше, чем получено в работе [303] для p-n переходов, 

сформированных на основе ЖФЭ КРТ n-типа с длинноволновой границей фоточувствительности 

9,3 мкм с помощью ионной имплантации мышьяка и активационного отжига в парах Hg при тем-

пературе 420 °С.  

Отсутствие туннельных и генерационно-рекомбинационных токов в мезафотодиодах сви-

детельствует о высоком совершенстве кристаллической структуры в ионно-имплантированном 

слое после активационного отжига под анодным окислом. В работе [477] методом рамановской 

спектроскопии было установлено, что имплантированные ионами B+ структуры ЖФЭ КРТ (Е = 

200 кэВ, D = 1⋅1014 см−2) полностью восстанавливают исходную кристаллическую структуру по-

сле отжига в ванне со ртутью при Т = 325 °С в течение 10 минут, и при этом происходит электри-



 

387 
 

ческая активация внедренных атомов бора. Мы использовали более длительный двухступенча-

тый отжиг под анодным окислом, который, на наш взгляд, также привел к полному отжигу де-

фектов структуры.    

Изготовленные мезафотодиоды на основе активированного бора в ГЭС КРТ МЛЭ−2 p-типа 

c рабочим составом x = 0,218 и λс = 11 мкм (рисунок 7.7, б) имели высокое произведение RdA в 

максимуме, равное (6−8)∙102 Ом∙см2, произведение  R0A = 5−6 Ом∙см2 и длинную диффузионную 

“полку” вплоть до обратных смещений “−”1,3 В. 

Таким образом, впервые показана возможность создания фотодиодов на ГЭС КРТ МЛЭ р-

типа за счет низкотемпературной электрической активации внедренных атомов бора, которые 

обладают высокими параметрами. 

 

7.2. Термическая и временная стабильность n-слоев и n-p переходов,  

сформированных ионной имплантацией бора 

 

Вопросы временной и термической стабильности фотодиодов на основе р-КРТ имеют 

большое практическое значение. Установлено [10, 180], что длительное (до 10 лет) хранение при 

комнатной температуре и термоциклирование вплоть до температуры 80 °С не приводило к ухуд-

шению параметров фотодиодов, созданных ионной имплантацией бора. Однако в литературе до 

настоящего времени нет данных о стабильности электрофизических характеристик ионно-им-

плантированных бором слоев на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с различным составом поверхности, от 

которых также зависит стабильность параметров фотоприемников.  

В работах [478, 479] было показано, что у планарных фотодиодов, изготовленных на основе 

ЖФЭ КРТ р-типа с составом x ~ 0,22 методом ионной имплантации бора, увеличивается параметр 

R0A (с 1,6 до 8,8 Ом⋅см2 [479]) после кратковременного (1−1,5 ч) отжига при температуре 120 и 

150 °С, однако исходные диоды в данных работах имеют низкое напряжение туннельного пробоя 

~50 мВ, и после отжига оно увеличивается до ~100 мВ, что свидетельствует о плохом качестве 

исходных структур ЖФЭ КРТ. Увеличение динамического сопротивления и снижение темнового 

тока авторы [478] объясняют ростом глубины n-p перехода за счет формирования n−-слоя в ре-

зультате диффузии ртути из сильнолегированной n+-области, что приводит к снижению генера-

ционно-рекомбинационных и туннельных токов. Модельные расчеты [479] показали, что в ре-

зультате отжига снижаются как концентрация доноров в n-p переходе, так и плотность ловушек, 

ответственных за туннелирование (эффект Пула−Френкеля). 

Увеличение параметра R0A с 0,39−1,11 до 2,0−3,34 Ом⋅см2 фотодиодов на основе ГЭС КРТ 

МЛЭ р-типа с составом x = 0,222−0,223, созданных ионной имплантацией бора с энергией 150 
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кэВ дозой 3⋅1013 см−2, наблюдалось после отжига при Т = 120 и 150 °С в течение 1,5 часов в [480]. 

Однако, в литературе отсутствуют работы в, которых подробно исследовалась кинетика измене-

ния темнового тока и фототока, а также динамического сопротивления и величины R0A диодов 

на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при постимплантационном отжиге. 

В настоящем разделе рассматривается влияние термообработок на фотоэлектрические па-

раметры диодов на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа и временная стабильность их вольт-амперных 

характеристик, а также электрофизических параметров ионно-имплантированных бором n-слоев. 

 

7.2.1. Временная стабильность n-слоев 

 

 В таблице 7.3 приведены слоевая концентрация и эффективная подвижность электронов в 

зависимости от дозы ионов B+, имплантированных с энергией 100 кэВ в объемном КРТ и ГЭС 

КРТ МЛЭ p-типа для различных времен измерения: (1) −  сразу после имплантации; (2) − после 

выдержки при комнатной температуре в течение 12 месяцев. 

Таблица 7.3 

Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности электронов µn эфф. от дозы 

ионов В+, имплантированных в ГЭС КРТ МЛЭ и объемный КРТ p-типа с энергией 100 кэВ. Из-

мерения проводились сразу после имплантации и после выдержки при комнатной температуре в 

течение 1 года. Параметры ГЭС КРТ МЛЭ: xs / x = 0,45/0, 225; dвар = 0,4 мкм; p = 7⋅1015 см−3; µp = 

500 см2⋅В−1⋅с−1. Параметры объемного КРТ: x = 0, 223; p = 6,2⋅1015 см−3; µp = 560 см2⋅В−1⋅с−1 
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Как видно из таблицы 7.3 измерения сразу после имплантации как у ГЭС КРТ МЛЭ, так и 

объемных кристаллов показывает насыщение слоевой концентрации электронов при дозе по-

рядка 1014 см−2. С дальнейшим увеличением дозы происходит снижение Ns вследствие накопле-

ния структурных дефектов, которые нейтрализуют донорные центры. Во время хранения при 

комнатной температуре как у ГЭС КРТ МЛЭ, так и у объемных образцов, имплантированных 

при не больших дозах ионов бора 3⋅1011–3⋅1013 cм−2, наблюдается снижение слоевой концентра-

ции электронов. При больших дозах 1⋅1014–1⋅1015 cм−2, наоборот, величина Ns у обоих типов об-

разцов возрастает.  

Возможное объяснение данного эффекта заключается в том, что сразу после имплантации 

ионов В+ сильнолегированный приповерхностный n+-слой находится в неравновесном состоянии 

и со временем происходит частичная нейтрализация донорных дефектов (это можно назвать са-

моотжигом, но только процесс происходит при комнатной температуре). Эффект снижения кон-

центрации донорных центров в процессе выдержки при комнатной температуре более ярко 

наблюдается в ГЭС КРТ МЛЭ после ионно-лучевого травления Ar+ (см. раздел 1.2). 

При малых дозах ионов В+ роль бора, как донорной примеси, на фоне радиационных до-

норных дефектов проявляется незначительно. С увеличением дозы, в процессе вылеживания об-

разцов, происходит медленный распад нейтральных примесно-дефектных комплексов, и атомы 

бора частично активируются, что не позволяет на фоне нейтрализации донорных дефектов сни-

зиться слоевой концентрации электронов. По-видимому, этот эффект аналогичен тому, что 

наблюдается при низкотемпературной имплантации бора (см. раздел 4.4.2), когда при нагреве от 

Т = 77 К до комнатной температуры донорные дефекты отжигаются, а бор частично активиру-

ется. 

На рисунке 7.8 представлены зависимости слоевой концентрации и эффективной подвиж-

ности электронов от состава поверхности xs в имплантированном ионами B+ ГЭС КРТ МЛЭ p-

типа для различных времен измерения: (1) − сразу после имплантации при Е = 100 кэВ и D  = 

3⋅1013 см−2; (2) − после выдержки в течение 5 лет при комнатной температуре. 

Из рисунка 7.8 видно, что слоевая концентрация электронов заметно увеличилась для всех 

составов поверхности xs ГЭС КРТ МЛЭ, причем, чем больше величина xs, тем относительный 

рост выше. Соответственно, с ростом концентрации уменьшается эффективная подвижность 

электронов. Данный результат подтверждает результаты, приведенные в таблице 7.8, что свиде-

тельствует, на наш взгляд, о сложных перестройках дефектно-примесных комплексов в n+-слое, 

когда нейтральные центры становятся донорами, либо акцепторные центры становятся нейтраль-

ными и тем самым уменьшается степень компенсации донорных центров. Поскольку никаких 

постимплантационных отжигов не проводилось и ионы бора имплантировались  при  комнатной 

температуре, то основными радиационными донорными центрами остаются комплексы на ос 
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нове междоузельной ртути, генерированной в процессе ионной имплантации бора. Так как кон- 

 

Рисунок 7.8 − Зависимость слоевой концентрации Ns и эффективной подвижности µnэфф. 

электронов от состава поверхности xs в имплантированном ионами B+ ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с 

энергией 100 кэВ и дозой 3⋅103 см−2 для различных времен измерения: 1, 1а − сразу после им-

плантации; 2, 2а −  после выдержки в течение 5 лет при комнатной температуре. 

 

центрация атомов ртути в ГЭС КРТ МЛЭ зависит от состава, то с повышением величины xs кон-

центрация электронов в ионно-имплантированном n+-слое уменьшается. Сразу после импланта-

ции во всех образцах устанавливается равновесная концентрация донорных центров на основе 

как IHg, так и электрически активных атомов бора. Процесс электрической активации импланти-

рованных атомов бора в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа при низкотемпературных отжигах под анодным 

окислом рассматривался в разделе 4.5.2. Для полного отжига радиационных донорных центров 

на основе междоузельной ртути необходимы температуры T ≥ 250 °С. Только после отжига ра-

диационных донорных дефектов полностью начинают проявляться донорные свойства бора, эф-

фективность электрической активации которого сильно зависит от дозы. Нами было установлено, 

что эффективность активации бора повышается в процессе термоциклирования от температуры 

жидкого азота до комнатной, то есть происходит активация тех атомов бора, которые не стали 

активными сразу после отжига. Очевидно, что и при длительной выдержке при комнатной тем-

пературе должны происходить медленные активационные процессы, энергия активации которых 

порядка kT ≈ 0,026 эВ. Вероятнее всего, эти процессы обусловлены постепенным высвобожде-

нием связанных в нейтральные примесно-дефектные комплексы атомов бора, который стано-

вится электрически активным и в целом растет концентрация электронов.  
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Таким образом, ионно-имплантированные бором гетероэпитаксиальные слои КРТ оста-

ются стабильными долгие годы за счет медленной активации атомов бора, происходящей при 

комнатной температуре.  

 

7.2.2. Термическая и временная стабильность планарных фотодиодов 

 

Исследования термической стабильности фотодиодов проводились на структурах ГЭС 

КРТ МЛЭ, у которых длинноволновая граница фоточувствительности (по уровню 0,5), имела 

значение 10,0−12,6 мкм (рисунок 7.9).  

 

Рисунок 7.9 − Относительная спектральная чувствительность образцов ГЭС МЛЭ КРТ 

№ 1 и № 2. Вставка − распределение состава ХCdTe по толщине образцов. 

 

В образцы ГЭС МЛЭ КРТ при комнатной температуре в окна в фоторезисте проводилась 

ионная имплантация бора для формирования матричных (128×128) и линейчатых (2×64) n-p пе-

реходов с геометрической площадью 10×10 и 50×50 мкм2 соответственно. Энергия и доза ионов 

бора составляли: 20 кэВ и 3⋅1014 см−2; 50 кэВ и 3⋅1013 см−2. Постимплантационный отжиг не про-

водился. Диэлектрическим покрытием являлся низкотемпературный пиролитический SiO2 с 

нанесенным сверху плазмохимическим Si3N4. Температура осаждения диэлектриков не превы-

шала 100 °С. Контакты к n-p переходам изготавливались напылением индия с последующим фор-

мированием столбов высотой 8 мкм. Диоды в количестве 10 штук из каждой матрицы и линейки 

разваривались с помощью золотых выводов на внешние индиевые контакты нагреваемого сап-

фирового держателя, который после каждой ступени отжига диодов в атмосфере азота или в ва-
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кууме помещался в азотный криостат и проводились измерения темновых и световых ВАХ фо-

тодиодов при температуре 77 К, с одновременными холловскими измерениями параметров n-

слоев на имплантированных и отожженных в тех же режимах образцах-спутниках. В таблице 7.4 

приведены параметры исходных образцов ГЭС МЛЭ КРТ, режимы ионной имплантации B+ и 

отжигов фотодиодов. 

Таблица 7.4 

Параметры исходных образцов ГЭС МЛЭ КРТ р-типа и режимы ионной 

имплантации бора и термообработок фотодиодов 

Номер образца 1 2 3 

Состав CdxHg1−xTe, x: 
на поверхности 
в рабочем слое 

 
0,37 

0,215−0,217 

 
0,35 

0,216−0,219 

 
0,47 

0,220−0,225 
Длинноволновая граница 
чувствительности по уровню 0,5, мкм 

12,6 11,7 9,5 

Толщина пленки, мкм 10 5,5 9 
Концентрация дырок, см–3 7⋅1015 6⋅1015 8⋅1015 

Подвижность дырок, см2⋅В–1⋅с–1 500 450 480 

Геометрическая площадь n-p 
перехода, см2 

2,5⋅10−5 

(50×50 мкм2) 

1⋅10−6 

(10×10 мкм2) 

1⋅10−6 

(10×10 мкм2) 
Режим ионной имплантации*: 
энергия, кэВ 
доза, см−2 

 
20 

3·1014 

 
20 

3·1014 

 
50 

3·1013 

Режим термообработки: 
изохронный в течение 1 ч, шаг 5–10 °С 
изотермический, шаг 2 ч 

 

− 
100 °С, 18 ч 

 

60−115 °С 
100 °С, 18 ч 

 

− 
90 °С, 24 и 54 ч 

Атмосфера отжига азот азот вакуум 
Примечание*: во всех образцах сформировалась n+-n−-p структура с глубиной n−-слоя 2−3 мкм. 

 

На рисунке 7.10 приведены темновые ВАХ, дифференциальное сопротивление (произве-

дение Rd max А, где Rd max − дифференциальное сопротивление диода в максимуме) и фототок диода 

для образца ГЭС КРТ МЛЭ № 2 при различных температурах изохронного отжига в интервале 

60−115 °С в течение 1 ч в инертной среде.  

Из рисунка 7.10, б видно, что дифференциальное сопротивление и фототок начинают зна-

чительно увеличиваться уже при температуре отжига 90 °С, а при Т = 115 °С возрастают почти 

на порядок. Вид ВАХ на рисунке 7.10, а показывает, что с ростом температуры отжига суще-

ственно повышается напряжение смещение, когда резко возрастает ток, связанный с туннельным 

пробоем. Аналогичный результат получен и для изотермического отжига фотодиодов у образца 

ГЭС КРТ МЛЭ № 2 при температуре 100 °С (рисунок 7.11). 
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Рисунок 7.10 − Темновые ВАХ (а), Rd maxА и фототок (б) диода у образца ГЭС КРТ МЛЭ 

№ 2 при различных температурах изохронного отжига в течение 1 ч в инертной среде. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 7.11 − Темновые ВАХ диода у 

образца ГЭС КРТ МЛЭ № 2 для различных 
времен изотермического отжига при Т = 100 
°С в инертной среде. Вставка − фототок. 
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 Для образца ГЭС КРТ МЛЭ № 1 с бóльшей граничной длинной волны по сравнению с 

образцом № 2, с увеличением времени изотермического отжига при Т = 100 °С, как видно из 

рисунка 7.12, а, б наблюдается монотонный рост как дифференциального сопротивления, так и 

произведения R0A (в расчете бралась геометрическая площадь n-p перехода A) в 3−4 раза и для 

диода 1 параметр R0A достигает величины 47 Ом⋅см2.  

 

 

Рисунок 7.12 − Зависимость темнового тока, дифференциального сопротивления (а) и 

R0A (б)  диода у образца ГЭС КРТ МЛЭ № 1 (а, б) и № 2 (б) от времени изотермического  отжига 

при Т = 100 °С в инертной среде. 

 

Для диодов, изготовленных на образце № 2 наблюдался (рисунок 7.12, б) значительный 

рост R0A уже в первые 2 часа отжига. Следует отметить, что поскольку для данных конкретных 

образцов ГЭС КРТ МЛЭ мы точно не знаем диффузионной длины неосновных носителей, то для 

диодов маленькой площади действительный параметр R0Aэфф. (см. раздел 7.1.2) должен иметь су-

щественно бóльшее значение. Из рисунка 7.13 видно, что относительное изменение темнового 

тока и фототока для диодов разной площади (образцы № 1 и № 2) почти одинаковое. 
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 Как показали наши исследования, термическая стабильность диодов не ухудшается при 

отжигах в вакууме. На рисунке 7.14 приведен результат отжига в вакууме при Т = 90 °С в течение 

54 ч для образца № 3. Величина  Rd maxА увеличилось на порядок с 33 до 300 Ом⋅см2 (см. вставку 

на рисунке 7.14), фототок − в 2,5 раза.  

  

Рисунок 7.13 − Зависимость относи-

тельного изменения темнового тока и фото-

тока диодов у образцов ГЭС КРТ МЛЭ № 1 и 

№ 2 от времени изотермического отжига при  

Т = 100 °С в инертной среде. 

Рисунок 7.14 − Темновая ВАХ, и фото-

ток диода у образца ГЭС КРТ МЛЭ № 3 для 

различных времен изотермического отжига 

при Т = 90 °С в вакууме. Вставка − Rd maxА. 

 

Однородность изменения параметров фотодиодов по матрице характеризует рисунок 7.15, 

на котором показано распределение темнового тока и фототока 10 фотодиодов у образца ГЭС 

КРТ МЛЭ № 3 для различных времен изотермического отжига при Т = 90 °С в вакууме. 

Длительная выдержка диодов (образец № 2) в течение 4 лет не привела к существенному 

изменению темновых токов (рисунок 7.16), что свидетельствует о высоком качестве исходного 

материала ГЭС МЛЭ КРТ и используемой нами планарной технологии изготовления многоэле-

ментных матричных фотодиодных структур. 

 В работе [481] методом измерения зависимости дифференциальной проводимости диодов 

от напряжения смещения было установлено, что в ГЭС МЛЭ КРТ (x = 0,22) существует три типа  
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Рисунок 7.15 − Распределение темнового тока (а) и фототока (б) по 10 элементам мат-

рицы фотодиодов у образца ГЭС КРТ МЛЭ № 3 для различных времен изотермического  от-

жига при Т = 90 °С в вакууме. Темновой ток и фототок измерялись при обратном напряжении 

смещения 50 мВ. 

 

Рисунок 7.16 − Временная стабильность темновых ВАХ диодов у образца ГЭС КРТ МЛЭ 

№ 2, который 4 года хранился при комнатной температуре. А = 10×10 мкм2. 
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ловушек с энергиями залегания Еv + 0,032 эВ, Еv + 0,043 эВ и Еv + 0,062 эВ. Авторами [481] 

предполагается, что наличие данных локальных состояний в ГЭС КРТ МЛЭ связано с собствен-

ными дефектами и дислокациями. Показано, что при обратном смещении ток в диффузионных 

вертикальных n-p переходах на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа, сформированных методом отжига 

под анодным окислом (Т = 180 °С, t = 10 мин, p → n конверсия произошла на всю толщину 

пленки) определяется генерационно-рекомбинационными и туннельными процессами (туннели-

рование через незаполненные уровни ловушек и неупругое резонансное туннелирование с уча-

стием ловушек) в области пространственного заряда.  Найдено, что концентрация электронных 

ловушек в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа имеет величину 1,4⋅1015 см−3. С ростом концентрации ловушек, 

например, вследствие приложения механического воздействия на индиевый столбик, лежащий 

на n-p переходе, генерационно-рекомбинационная и туннельная составляющая темнового тока 

увеличиваются [482].  

В настоящее время нет экспериментальных данных о глубоких уровнях, создаваемых в 

ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при ионной имплантации бора, используемой для формирования n-p пере-

ходов. Поскольку при ионной имплантации B+ в решетке КРТ генерируется большое количество 

структурных дефектов, простирающихся на глубину (2−3)Rp (см. раздел 3.3.1), то очевидно, что 

и концентрация ловушек при этом существенно возрастает. Поэтому, как было показано в раз-

деле 7.1.1, резкие n+-p переходы имеют, по сравнению с n+-n−-p переходами, гораздо выше тем-

новые токи и меньшее дифференциальное сопротивление. Наиболее полный отжиг структурных 

дефектов и, следовательно, концентрации ловушек достигается в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа, имплан-

тированного ионами В+, в процессе постимплантационного активационного отжига, когда токи 

в области пространственного заряда резкого n+-p перехода определяются только диффузионной 

компонентой (см. раздел 7.1.4). Сравнение вольт-амперных характеристик диодов, полученных 

в работе [481] на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа (xs/x = 0,6/0,22) диффузионным методом (A = 40×40 мкм2), 

и ВАХ, приведенных на рисунке 7.12, а для n+-n−-p переходов (A = 50×50 мкм2) сформированных 

на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа (xs/x = 0,37/0,215−0,217) имплантацией бора, показывает, что последние 

обладают в пять раз меньшими начальными темновыми токами при напряжении смещения “−”50 

мВ, которые затем уменьшаются в процессе изотермического отжига при Т = 100 °С. То есть, 

можно сделать вывод, что диффузионный метод не дает кардинальных преимуществ для изго-

товления матричных фотоприемников на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа по сравнению с ионной 

имплантацией В+ при режимах, формирующих n+-n−-p структуры. 

Дифференциальные холловские измерения на образце-спутнике № 1 показали, что при 

постимплантационном отжиге при Т = 100 °С в течение 4 часов глубина n−-слоя увеличивается с 

3 до 5 мкм, при этом концентрация и подвижность электронов в n+-слое имеют значение n+ = 
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(2−3)⋅1017 см−3 (до отжига n+ = (4−5)⋅1017 см−3) и µn = (3−5)⋅103 см2⋅В−1⋅с−1, а в n−-слое − n− = 

(2−4)⋅1014 см−3 и µn = (4−6)⋅104 см2⋅В−1⋅с−1. С увеличением температуры и времени отжига p → n 

конверсия происходит уже на всю толщину ГЭС КРТ МЛЭ, то есть n+-n−-p переход становится 

вертикальным. Очевидно, что с ростом глубины n−-слоя происходит и его латеральное расшире-

ние в окне под диэлектрик практически на такое же расстояние [121], что увеличивает площадь 

фотодиода и уменьшает расстояние между ними в МФП.  Недостатки вертикальных n-p перехо-

дов с точки зрения формирования изображения в МФПМ, созданных на основе ГЭС КРТ МЛЭ 

р-типа, обсуждались выше. 

Одной из возможных причин значительного улучшения при низкотемпературных отжигах 

параметров диодов, сформированных на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа имплантацией ионов бора, явля-

ется, на наш взгляд, частичный отжиг генерированных ионной бомбардировкой радиационных 

дефектов, с энергией активации 0,06 эВ (см. рисунок 4.12), приводящему к снижению концентра-

ции электронов в сильнолегированном n+-слое и увеличению глубины n−-слоя, в которой концен-

трация электронов имеет фоновый уровень, вследствие чего уменьшаются генерационно-реком-

бинационная и туннельная составляющая темнового тока и преобладающей становится диффу-

зионная компонента. Аналогичные выводы были сделаны и в работе [121] при постимплантаци-

онных отжигах диодов (Т = 120 °С, t =4 ч, воздух), сформированных на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с 

составом x = 0,222 имплантацией ионов В+ с Е = 50 кэВ и D = 3⋅1013 см−2. 

 Таким образом, термические низкотемпературные отжиги матричных фотодиодов, изго-

товленных методом ионной имплантации бора на ГЭС МЛЭ КРТ р-типа, приводят к существен-

ному улучшению их параметров. Однако режимы постимплантационных отжигов надо выбирать 

исходя из того, чтобы не “разгонять” n−-слой на всю толщину гетероэпитаксиальной структуры, 

поскольку при этом будут формироваться вертикальные n-p переходы и будет происходить лате-

ральное расширение площади n-p перехода, уменьшающее расстояние между элементами мат-

рицы и увеличивающее их фотоэлектрическую связь. 

 

7.3. Оптимизация технологии формирования матричных ИК−фотоприемников  

методом ионной имплантации бора 

 

В технологии создания многоэлементных матричных фотоприемников на основе гетеро-

эпитаксиальных слоев КРТ p-типа, с целью формирования n-p переходов, применяется как ион-

ная имплантация бора, так и ионно-лучевое травление ионами аргона (см. раздел 1.3). Оба этих 

процесса приводят к образованию n+-n−-p структуры. Однако, есть принципиальные различия в 

процессах ионно-лучевого травления и ионной имплантации в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа. 
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Ионная имплантация – процесс контролируемый, глубина n-p перехода (глубина n− -слоя) 

зависит от дозы и энергии ионов бора и, как было нами установлено, имеет в ГЭС КРТ МЛЭ 

величину dn = 2−3 мкм при Е = 20−50 кэВ и D = 3⋅1013−3⋅1014 см−2. Как правило, с ростом дозы 

ионов B+ до 1⋅1015 см−2 глубина dn увеличивается до 5−6 мкм. Однако большие дозы и энергии 

ионов B+ приводят к генерации крупных радиационных нарушений кристаллической структуры. 

Поэтому в технологии создания n-p переходов их применять нецелесообразно. Низкотемператур-

ный (Т = 90−115 °С) постимплантационный отжиг увеличивает глубину n-p перехода и снижает 

концентрацию электронов в приповерхностном n+-слое, глубина которого в зависимости от энер-

гии ионов бора составляет 0,5−1 мкм, что уменьшает темновые токи и увеличивает дифференци-

альное сопротивление. 

Низкоэнергетическое ионно-лучевое травление Ar+ – сложный, трудно контролируемый 

процесс, при котором происходит одновременное распыление поверхности и p → n конверсия 

ГЭС КРТ МЛЭ p-типа. Скорость травления ГЭС КРТ МЛЭ сильно зависит от плотности ионного 

тока, а глубина – от времени обработки.  В отличие от ионной имплантации, при которой в обла-

сти проецированного пробега ионов бора − максимума структурных нарушений происходит ча-

стичная аннигиляция на стоках генерируемых высокоподвижных донорных дефектов (междо-

узельных атомов ртути), что ограничивает глубину n−-слоя, тогда как у процесса ИЛТ таких сто-

ков в объеме ГЭС КРТ МЛЭ нет (см раздел 5.4). Поэтому генерируемая в процессе ИЛТ в при-

поверхностной области ГЭС КРТ МЛЭ междоузельная ртуть в большом количестве беспрепят-

ственно быстро диффундирует в объем p-типа, формируя глубокий n−-слой. Как показали наши 

исследования, ионно-лучевое травления Ar+ на установке с источником Кауфмана (Е = 1 кэВ, t = 

1 мин, j = 0,1 мA/см2, D = 3,8⋅1016 см−2) приводит к p → n конверсии ГЭС КРТ МЛЭ p-типа (xs/x 

= 0,41/0,212) на всю глубину до нижней варизонной границы (см. рисунки 5.16 и 5.17). На по-

верхности, где концентрация электронов n ~ 1017 см−3, формируется n+-слой глубиной ~1 мкм, а 

в рабочем слое − n−-слой с концентрацией электронов  n− = (2−4)⋅1015 см−3, на порядок бóльшей, 

чем концентрация электронов в формируемом имплантацией ионов B+ n−-слое, которая близка к 

фоновому уровню неконтролируемых донорных примесей в ГЭС КРТ МЛЭ. Расчеты, выполнен-

ные в работе [310] для n+-n−-p структуры с различной концентрацией донорных центров в n−-

слое, которая варьировалась в диапазоне ND = 5⋅1014−1⋅1016 см−3, показывают, что низкая концен-

трация электронов в n−-области снижает величину темновых токов и повышает величину R0A. 

Эти выводы подтверждаются расчетами темновых токов в n+-n−-p переходах [121], из которых 

следует, что уменьшение концентрации доноров в базе диода n-типа с ND = 3⋅1015 до 6⋅1014 см−3 

на порядок снижает отношение туннельной составляющей темновых токов I0,7/I0,1 (I0,7 и I0,1 − токи 

при напряжении смещения ”−“0,7 и ”−“0,1 В соответственно). Рассмотренное в разделе 7.2.2 
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большое различие в темновых токах диодов практически одинаковой площади, созданных ион-

ной имплантацией B+ и отжигом под анодным окислом обусловлено тем, что при ионной им-

плантации концентрация электронов в n−-слое составляет величину n− = (2−4)⋅1014 см−3, тогда как 

при отжиге под анодным окислом концентрация электронов в n-области, по данным авторов 

[481], имеет значение 1015 см−3.  Поэтому фотодиоды с n+-n−-p переходами, созданные ионной 

имплантацией бора на ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с составом x 

 0,22 (λc = 10−11 мкм) имеют очень 

низкие значения темновых токов и высокие дифференциальные сопротивления (см. разделы 7.1 

и 7.2).  

На глубину n− -слоя существенное влияние оказывает состав приповерхностного варизон-

ного слоя ГЭС КРТ МЛЭ. Увеличение состава поверхности с xs = 0,33 до 0,56 уменьшает глубину 

n−-слоя в 2−3 раза при одинаковых условиях ИЛТ Ar+ (см. раздел 5.2). При ионной имплантации 

B+ повышенный состав поверхности ГЭС КРТ МЛЭ также снижает глубину n−-слоя (см. раздел 

3.3.3), однако при низких энергиях ионов B+ 20 кэВ и дозах (1−3)⋅1014 см−2 заведомо формируется 

n+-n−-p структура с глубиной n−-слоя до 3 мкм. 

Планарная технология создания МФП включает в себя важнейшую операцию – нанесение 

пассивирующего покрытия на предварительно подготовленную поверхность ГЭС КРТ МЛЭ. В 

качестве диэлектрических покрытий, как правило, используются тонкие слои-сэндвичи SiO2 + 

Si3N4, а также Al2O3, CdTe и ZnS. Теллурид кадмия можно выращивать и непосредственно в про-

цессе эпитаксиального роста гетероструктуры МЛЭ КРТ. После нанесения диэлектрика прово-

дится имплантация ионов бора в окна в маске из фоторезиста. Энергия ионов B+ подбирается 

таким образом, чтобы их пробег в пленке диэлектрика превышал ее толщину. Например, для 

пленки Al2O3 толщиной 100 нм потери энергии ионов B+ составляют 50 кэВ. 

Поскольку состав поверхностных варизонных слоев МЛЭ КРТ лежит, как правило, в ин-

тервале x = 0,4−0,6 для формирования малошумящих омических контактов к n-p переходу, лежа-

щем в рабочем слое ГЭС КРТ МЛЭ с x = 0,22, необходимо стравить широкозонный варизонный 

слой.  Эту операцию можно проводить одновременно со вскрытием контактных окон в диэлек-

трике. Вместо жидкостного травления для вскрытия контактных окон в диэлектрике и в варизон-

ном слое можно применять “сухое травление”, осуществляемое методом ИЛТ низкоэнергетич-

ными (Е = 0,5−1 кэВ) ионами Ar+. В процессе ИЛТ одновременно со вскрытием окон в диэлек-

трике in situ формируется n+-n−-p переход, когда происходит травление варизонного слоя ГЭС 

КРТ МЛЭ. Этот процесс существенно упрощает технологию создания планарных фотодиодов по 

сравнению с ионной имплантацией, тем не менее, преимущества последней, рассмотренные 

выше, возможно сочетать с методом “сухого травления” диэлектрика и варизонного слоя без 

нарушения предварительно сформированной имплантацией ионов B+ n+-n−-p структуры. 
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На рисунках 7.17 и 7.18 приведены последовательности основных операций формирования 

планарных n-p переходов в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа методами ИЛТ и ионной имплантации бора. 

  

 
 

  
Рисунок 7.17 − Основные стадии (а−е) формирования матрицы фотодиодов на основе 

ГЭС КРТ МЛЭ p-типа методом ионно-лучевого травления Ar+. 

 

Как видно из сравнения рисунков 7.17 и 7.18, маршрут изготовления МФП методом ион-

ной имплантации более длительный, чем методом ИЛТ. При изготовлении планарных фотодио-

дов методом ионной имплантации бора, после формирования n+-n−-p переходов необходимо про-

водить вскрытие контактных окон одновременно в диэлектрике и в широкозонном варизонном 

слое ГЭС КРТ МЛЭ методом ИЛТ.  

В разделе 5.4 было показано, что ионно-лучевое травление гетероэпитаксиальных слоев 

КРТ, в которые предварительно имплантировались ионы В+ (см. рисунки 5.16 и 5.17), не приво-

дит к изменениям параметров исходной n+-n−-p структуры (физический механизм рассматри-

вался там же). Это важное обстоятельство позволяет существенно оптимизировать процесс изго-

товления МФП на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа методом ионной имплантации бора, поскольку  
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Рисунок 7.18 − Основные стадии (а−з) формирования матрицы фотодиодов с охранной 

областью на основе ГЭС КРТ МЛЭ p-типа методом ионной имплантацией бора. 

 

исключаются слабо контролируемые процессы жидкостного травления контактных окон мик-

ронного размера (4×4 мкм при площади n-p переходов A = 10×10 мкм2) в диэлектрике и в вари-

зонном слое (используются разные химические травители), при которых неизбежен латеральный 

уход размеров. Охранные области, формируются ионной имплантацией бора одновременно с n+-

n−-p переходами, что не требует проведения дополнительных технологических операций. Данные 
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области позволяют уменьшить шаг матрицы фотодиодов (размер пикселя), поскольку суще-

ственно снижают фотоэлектрическую связь между ними, что повышает качество теплового изоб-

ражения, получаемого с помощью МФПМ, созданного на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа. 

С целью уменьшения темновых токов и увеличения динамического сопротивления, а 

также фототока диодов, либо после операции ионной имплантации, либо после формирования 

индиевых столбов необходимо проводить низкотемпературный отжиг в инертной среде или в 

вакууме при температуре 90−110 °С в течение 4 ч, при этом частично отжигаются радиационные 

донорные дефекты, что приводит к уменьшению концентрации электронов в сильнолегирован-

ном n+-слое, а глубина n+-n−-p перехода увеличивается до 4−6 мкм.  

 

7.4. Линейчатые 288×4 и матричные 128×128 фотоприемные модули, созданные на основе 

МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-xTe методом ионной имплантации бора 

 

C применением методом ионной имплантации бора, при котором в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа 

in-situ формируются n+-n−-p переходы, в ИФП СО РАН им. А. В. Ржанова (г. Новосибирск) были 

созданы матричные 128×128 [9, c. 179−241, 483] и линейчатые 288×4 [12, с. 215− 223] фотопри-

емные модули (МФПМ, ЛФПМ) с высокими параметрами. Результаты многолетней работы по 

созданию ЛФПМ и МФПM в ИФП СО РАН им. А. В. Ржанова отражены в статьях [A11, А14, 

А16, А17, А18, А22, А23, А25, А26, А28, А30, А31, А33] и в монографии [9], в которых соиска-

тель является соавтором в части исследования процессов формирования n-p переходов в ГЭС 

КРТ МЛЭ р-типа методом ионной имплантации бора ([A24]). 

На рисунке 7.19, а и в приведены фотографии линейчатого фотоприемника форматом 

288×4 и матричного фотоприемника форматом 128×128. Маршрут изготовления ЛФП и МФП 

был аналогичен маршруту, представленному на рисунке 7.18, а−з, только осаждение диэлектрика 

проводилось после ионной имплантации В+ (переставлены операции б, в и г на рисунке 7,18), а 

также в операции травления контактных окон в диэлектрике (рисунок 7.18, е) вместо ИЛТ ис-

пользовалось химическое травление. В качестве диэлектрика использовался сэндвич из низко-

температурных SiO2 + Si3N4 [9, c. 204−206]. МФПМ и ЛФПМ представляют собой состыкованные 

с кремниевыми мультиплексорами с помощью индиевых микростолбов [484] матричные и ли-

нейчатые фотоприемники (рисунок 7.20, б и г). Засветка фотоприемных модулей осуществляется 

со стороны подложки ГЭС КРТ МЛЭ. Описание матричных 128×128 кремниевых мультиплексо-

ров приводится в [9, c. 215−227, 483]. Линейчатый кремниевый мультиплексор 288×4, работаю-

щий по принципу временной задержки и накопления, описан в работе [485]. 
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Рисунок 7.19 − Фотографии ЛФП (а), ЛФПМ (б) форматом 288×4 и МФП (в) МФПМ (г) 

форматом 128×128, созданных на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа. Шаг ЛФП 56×43 мкм, длина 9 

мм. Шаг МФП 50×50 мкм, размер кристалла 7,3×7,85 мм. Высота индиевых столбов на 8 мкм. 

 

Измерение параметры фотоприемных модулей проводилось при температуре 78−80 К. На 

рисунке 7.20 приведены темновые и световые ВАХ, дифференциальное сопротивление и спек-

тральная характеристика элементов линейчатого фотоприемника форматом 288×4 элементов с 
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n+-n−-p переходами (А = 10×10 мкм2), сформированными в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа (xs / x = 

0,45/0,222, p = 7,0⋅1015 см−3) имплантацией ионов B+ с энергией 50 кэВ дозой 3⋅1013 см−2, постим-

плантационный отжиг не проводился. 

  

 

 

Рисунок 7.20 − ВАХ темнового тока (а) и фототока (б), дифференциальное сопротивле-

ние (в) и спектральная характеристика (г) элементов ЛФП 288×4 с n+-n−-p переходами, сфор-

мированными в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа имплантацией ионов B+ с Е = 50 кэВ и D = 3⋅1013 см−2. 

 

 Из рисунка 7.20, а видно, что темновые токи ЛФП лежат в интервале 10−15 нА при λc = 

11,2 мкм (рисунок 7.20, в), и до U = −0,2 В они в основном диффузионные, а максимум Rd (рису-

нок 7.20, в) лежит в интервале (0,6−1,0)⋅109 Ом, (Rd max⋅A 

 103 Ом⋅см2), что соответствует лучшим 

параметрам для фотодиодов с сопоставимыми площадью A и величиной λc, сформированных им-

плантацией ионов B+ на ЖФЭ КРТ [66, 478, 486]. На рисунке 7.21 представлены гистограммы 

распределения вольт-ватной чувствительности, эквивалентной шуму разности температур NETD 

и удельной обнаружительной способности D* для ЛФПМ форматом 288×4 элементов, параметры 
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фотодиодов которого приведены на рисунке 7.20. 

  

 

 

Рисунок 7.21 − Гистограммы распределения вольт-ватной чувствительности (а), эквива-

лентной шуму разности температур NETD (б), удельной обнаружительной способности D* (в) 

и распределения величины по элементам (г) для ЛФПМ форматом 288×4 элеентов, параметры 

фотодиодов которого приведены на рисунке 7.20.  

 

 Приведенная на рисунке 7.21, в средняя величина D* = 1,82⋅1011 см⋅Гц1/2⋅Вт−1 при среднем 

квадратичном отклонении 16,5 % близка к параметрам ЛФПМ форматом 288×4 элементов (D* = 

1,82⋅1011 см⋅Гц1/2⋅Вт−1 при среднем квадратичном отклонении 11,5 % и FOV = 0,28 ср), изготав-

ливаемым на фирме “Sofradir” [487] на материале ЖФЭ КРТ. Средняя маленькая величина NETD 

= 9 мкм (рисунок 7.21, б) обеспечивается высокими параметрами фотодиодов с n+-n−-p перехо-

дами в ЛФП 288×4 и высоким качеством кремниевого мультиплексора (низкие шумы). 

 На рисунке 7.22 представлены гистограммы распределения эквивалентной шуму разности 

температур для матричных фотоприемных модулей форматом 128×128 элементов на ГЭС КРТ 
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МЛЭ р-типа с длинноволновой границей чувствительности 6,0 и 8,7 мкм при температуре Т = 78 

К. Фотодиоды c n+-n−-p переходами (А = 25×25 мкм2) изготавливались имплантацией ионов B+ с 

энергией 50 кэВ дозой 3⋅1013 см−2, постимплантационный отжиг не проводился.  

  

Рисунок 7.22 − Гистограммы распределения эквивалентной шуму разности температур 

NETD для МФПМ размерностью 128×128 элементов при Т = 78 К. λc: а − 6,0; б − 8,7 мкм. 

 

Основные параметры некоторых МФПМ на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа c n+-n−-p перехо-

дами, сформированными ионной имплантацией бора приведены в таблице 7.5. 

Таблица 7.5 

Основные параметры МФПМ форматом 128×128 элементов на основе 

ГЭС КРТ МЛЭ р-типа. Режимы имплантации ионов B+: Е = 50 кэВ, D = 3⋅1013 см−2 

Длинноволновая граница чувствительности λc, мкм 6,0 8,7 10,2 

Площадь n-p перехода А, мкм2  25×25 25×25 20×20 

Шаг размещения элементов, мкм 50×50 50×50 40×40 

Рабочая температура, К 78−82 78−82 78−82 

Частота кадров, Гц  50 50 50 

Время интегрирования, мкс 900 130 65 

Эквивалентная шуму разность температур NETD, 
мК (Tфона = 295 К, FOV = 40 °) 

19 25 17 

 

Примеры тепловых изображений, полученных c объективом F/1,6, при частоте кадров 50 
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Гц показаны на рисунке 7.23.  На рисунке 7.23, а представлено изображение автомобиля в ночное 

время с работающим двигателем. Четко видно поперечное расположение двигателя. На рисунке 

7.23, б представлено изображение человека с поднятой рукой при комнатной температуре. На 

тыльной стороне ладони видны венозные сосуды.   

 

Рисунок 7.23 − Примеры тепловых изображений, полученных с помощью матричных фо-

топриемных модулей размерностью 128×128 элементов. λc: а − 6,0; б − 8,7 мкм. 

 

Таким образом, ионная имплантация B+ в режимах, при которых в ГЭС КРТ МЛЭ р-типа 

формируются n+-n−-p переходы, позволяет создавать широкоформатные линейчатые и матрич-

ные фотоприемные модули с высокими параметрами на уровне зарубежных аналогов. 

 

7.5. Сдвиг длинноволновой границей фоточувствительности  

фотодиодов на основе КРТ р-типа с n+-n−-p переходами 

 

Интересной и, на наш взгляд, полезной особенностью n+-n−-p структур является сдвиг в 

длинноволновую область пороговой длины волны фотоответа у диодов с глубоким n−-слоем. Как 

известно [488], для увеличения чувствительности в длинноволновой области спектра, необхо-

димо повысить толщину базы фотодиода или величину ОПЗ, что приводит к увеличению коэф-

фициента собирания неосновных носителей заряда, генерируемых на большой глубине проника-

ющим туда длинноволновым излучением, поэтому данный эффект хорошо наблюдается у p-i-n 

фотодиодов. На рисунке 7.24 приведены спектральные зависимости чувствительности при Т = 77 

и 16 К для мезафотодиодов с площадью 700×700 мкм2.  
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Рисунок 7.24 − Спектральные зависимости фотоответа при Т = 77 К (а)  и Т = 16 К (б)    

для мезафотодиодов  с n+-n−-p структурой, сформированной в объемном КРТ p-типа (х = 0,210, 

p = 4,5⋅1015 см−3) имплантацией ионов B+ с энергиями 150 (1, 2) и  20 (3, 4) кэВ, дозами 1⋅1013 

(1, 3) и 1⋅1015 (2, 4)  см−2. Соответствующие данным спектрам параметры n-слоя и глубина n+-

n−-p перехода приведены на рисунке 3.37, б. 

 

Мезафотодиоды изготавливались имплантацией ионов В+ с энергиями 20 и 150 кэВ, дозами 

1⋅1013 и 1⋅1015 см−2, при которых в объемном КРТ р-типа с составом x = 0,21 и низкой концентра-

ции дырок p = 4,5⋅1015 см−3 сформировались n+-n−-p переходы различной глубины от 3 до 18 мкм 

(см. соответствующий рисунок 3.37, б). Измерения спектральных зависимостей фотоэдс в воль-

таическом режиме проводилось при температуре 77 и 16 К и нормировались на поток фотонов 

~108 см2/с, падающих на мезафотодиоды со стороны верхнего n+-слоя, к которому создавались In 

контакты размером 50×50 мкм2, распаиваемые золотым проводом толщиной 20 мкм на внешние 

контакты сапфирового держателя образца КРТ с мезафотодиодами. 

Из приведенных на рисунке 7.24 спектральных зависимостей чувствительности мезафото-

диодов видно, что увеличение глубины n−-слоя для энергий 150 и 20 кэВ соответственно (пары 

кривых 1 и 2, 3 и 4 на рисунке 7.24, б) приводит к сдвигу λc в длинноволновую область, который 

возрастает с понижением температуры. Данный эффект противоположен сдвигу Мосса-Бур-

штейна, наблюдаемого на тонких эпитаксиальных пленках, имплантированных ионами B+, за 

счет сильнолегированного n+-слоя [54]. Снижение величины фотоответа на рисунке 7.24, а, при 
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Т = 77 К  при Е = 150 кэВ и  D =  1⋅1015 см−2 ионов B+ (кривая 2)  связано с сильно нарушенным 

n+-слоем, который при изготовлении мезафотодиодов не удалялся. Структурные нарушения при-

водят к увеличению скорости поверхностной рекомбинации. Снижение величины фотоответа у 

диодов с глубокими n+-n−-p переходами связано также с увеличением толщины базы, в которой 

резко падает интенсивность длинноволнового ИК-излучения [442], что накладывает определен-

ные ограничения на параметры данных структур.  

Рассмотренный на рисунке 7.24 сдвиг пороговой длины фоточувствительности n+-n−-p 

структур в длинноволновую область при увеличении глубины n-p перехода подтверждается ре-

зультатами, представленными на рисунке 7.25, для мезафотодиодов, созданных в объемном КРТ 

р-типа с составом x = 0,220 и низкой концентрации дырок p = 1⋅1016 см−3 имплантацией ионов В+ 

дозой 1⋅1015 см−2 и энергиями 30 и 150 кэВ, при которых глубина сформированных n+-n−-p струк-

тур составляла 3 и 2 мкм соответственно. В процессе постимплантационного отжига при Т = 200 

0С  в течение t = 10 мин глубина n+-n−-p переходов увеличилась до 21 (Е = 30 кэВ) и 18 (Е = 150 

кэВ) мкм. Соответствующие параметры n-слоев и глубины n-p переходов приведены в таблице 

4.6. 

 
Рисунок 7.25 − Спектральные зависимости фотоответа при Т = 20 К  для мезафотодиодов  

с n+-n−-p структурой, сформированной в объемном КРТ p-типа (х = 0,220 p = 1,0⋅1016 см−3) 

имплантацией ионов B+ с энергией 150 (1, 4) и 30 (2, 3) кэВ дозой 1⋅1015 см−2: 1, 2 − исходный 

спектр; 3 ,4 − постимплантационный отжиг при Т = 200 0С  в течение t = 10 мин. Соответству-

ющие параметры n-слоев и глубины n-p переходов приведены в таблице 4.6. 

 

Как видно из рисунка 7.25 с увеличением глубины n+-n−-p перехода после отжига произо-

шел сдвиг λc в длинноволновую область почти на 1 мкм, при этом на порядок снизилась величина 

чувствительности, однако форма спектров (кривые 3 и 4) стала иметь более резкий край по срав-
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нению с исходными спектрами (кривые 1 и 2), что по-видимому, связано с уменьшением концен-

трации электронов в сильнолегированном поверхностном n+-слое из-за частичного отжига до-

норных центров и дефектов структуры, и уменьшением скорости поверхностной рекомбинации. 

 Таким образом, показано, что у фотодиодов на КРТ р-типа с n+-n−-p структурой при за-

светке со стороны n+-слоя за счет увеличения толщины поглощающего слоя происходит сдвиг 

длинноволновой границы фоточувствительности в сторону бóльших длин волн. 

 

Выводы по главе 7 

 

В данной главе представлены результаты исследования параметров n-p переходов, сфор-

мированных на основе ГЭС КРТ МЛЭ p-типа при различных режимах ионной имплантации бора, 

а также их временной и термической стабильности. Рассматривается технология создания мно-

гоэлементных фотоприемников с применением ионной имплантации бора, а также приведены 

параметры линейчатых 288×4 и матричных 128×128 ФПМ на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа. 

В результате проведенных исследований: 

− экспериментально показано, что имплантация ионов B+, применяемая для создания ши-

рокоформатных МФП на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с широким интервалом составов xs /x на 

поверхности и в рабочем слое, является управляемым процессом, позволяющим контролируемо 

формировать как резкие n+-p переходы, так и переходы с n+-n−-p структурой на заданной глубине; 

− из исследований ВАХ фотодиодов, созданных на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа при раз-

личных режимах имплантации ионов B+, следует, что n+-n−-p переходы по сравнению с резкими 

n+-р переходами обладают гораздо меньшими темновыми токами вследствие снижения генера-

ционно-рекомбинационной и туннельной компоненты. Поэтому в n+-n−-p переходах наблюда-

ются высокие напряжения туннельного пробоя, а также высокие динамическое сопротивление Rd 

и сопротивление при нулевом смещении R0, которое определяет обнаружительную способность 

фотодиодов;  

− из измерений темновых токов диодов разной площади, изготовленных на основе ГЭС 

КРТ МЛЭ р-типа методом имплантации ионов B+, установлено, что для корректной оценки про-

изведения динамического сопротивления на площадь фотодиода RdA или произведения R0A, вме-

сто геометрической площади n-p перехода A необходимо использовать эффективную площадь 

сбора носителей Aэфф., учитывающую диффузионную длину электронов, вследствие чего пара-

метры RdAэфф. и R0Aэфф. являются более корректными по сравнению с параметрами RdA и R0A;  

− впервые изготовлены мезафотодиоды на основе активированного бора в ГЭС КРТ МЛЭ 

p-типа c рабочим составом x = 0,218 (λс = 11 мкм), которые имели высокое дифференциальное 
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сопротивление в максимуме RdA = (6−8)∙102 Ом∙см2, произведение R0A = 5−6 Ом∙см2 и диффузи-

онную “полку” обратной ветви ВАХ вплоть до напряжений смещения “−”1,3 В; 

− обнаружен рост слоевой концентрации электронов в имплантированных бором объемных 

кристаллах КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с разным составом поверхности при выдержке при ком-

натной температуре в течение нескольких лет. Рост слоевой концентрации электронов обуслов-

лен постепенным высвобождением связанных в нейтральные примесно-дефектные комплексы 

внедренных атомов бора, который становится электрически активным, вследствие чего n-слои и 

фотодиоды на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа остаются стабильными в течение многих лет; 

− экспериментально показано, что с целью уменьшения темновых токов и увеличения ди-

намического сопротивления, а также фототока диодов на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа, либо 

после операции ионной имплантации бора, либо после формирования индиевых столбов на ли-

нейчатых и матричных фотоприемниках  необходимо проводить низкотемпературный отжиг в 

инертной среде или в вакууме при температуре 90−110 °С в течение 4 ч, при этом частично от-

жигаются радиационные донорные дефекты, что приводит к уменьшению концентрации элек-

тронов в сильнолегированном n+-слое, а глубина n+-n−-p перехода увеличивается до 4−6 мкм; 

− предложено оптимизировать технологию изготовления многоэлементных матричных и 

линейчатых фотоприемников на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа методом ионной имплантации 

бора в части, касающейся вскрытия контактных окон в диэлектрике и верхнем варизонном слое: 

вместо слабо контролируемого процесса жидкостного травления контактных окон микронного 

размера в диэлектрике и в варизонном слое, при которых неизбежен латеральный уход размеров, 

рекомендуется использовать ионно-лучевое травление Ar+, которое не изменяет параметры и глу-

бину предварительно сформированных имплантацией ионов B+ n+-n−-p переходов; 

− на основе ГЭС КРТ МЛЭ p-типа методом имплантации ионов B+ с энергией 50 кэВ и 

дозой 3⋅1013 см−2 изготовлены линейчатые фотоприемные модули  форматом 288×4 элементов   

(λc = 11,2 мкм) и матричные фотоприемные модули форматом 128×128 элементов (λc = 6,0, 8,7 и 

10,2 мкм). Для линейчатого модуля 288×4 получено среднее значение удельной обнаружитель-

ной способности D* = 1,82⋅1011 см⋅Гц1/2⋅Вт−1 при среднем квадратичном отклонении 16,5 %. Тем-

новые токи фотодиодов с n+-n−-p переходами лежат в интервале 10−15 нА при λc = 11,2 мкм, 

дифференциальное сопротивление в максимуме Rd max = (0,6−1,0)⋅109 Ом. Для матричных моду-

лей 128×128  среднее значение эквивалентной  шуму разности температур (NETD) составляет 

17−25 мК при среднеквадратичном отклонении 17,6−18,5 % (Tфона = 295 К, FOV = 40 °); 

− экспериментально показано, что у фотодиодов на КРТ р-типа с n+-n−-p структурой при 

засветке со стороны n+-слоя за счет увеличения толщины поглощающего слоя происходит сдвиг 

длинноволновой границы фоточувствительности в сторону бóльших длин волн. 
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Из полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Использование режимов ионной имплантации бора в ГЭС КРТ МЛЭ p-типа с учетом 

толщины и состава верхнего варизонного слоя, при которых формируются n+-n−-p переходы, поз-

воляет создавать линейчатые и матричные фотоприемные модули с высокими параметрами, 

близким к параметрам зарубежных аналогов. Оптимальный состав верхнего варизонного слоя в 

ГЭС КРТ МЛЭ р-типа (x ~ 0,22) должен иметь значение xs = 0,49−0,56, который обеспечивает 

лучшую защиту поверхности и в то же время позволяет при энергии ионов В+ 20−50 кэВ и дозе 

3⋅1013−3⋅1014 см−2 in-situ формировать n+-n−-p переходы на глубине 3−5 мкм, значительно удален-

ной от области радиационных нарушений, генерируемых в процессе ионной имплантации, что 

снижает туннельные и генерационно-рекомбинационные токи утечки и повышает динамическое 

сопротивление и параметр R0A. 

2. При выдержке при комнатной температуре в имплантированных ионами бора объемных 

кристаллов КРТ и ГЭС КРТ МЛЭ р-типа происходит рост слоевой концентрации электронов, 

обусловленный постепенным высвобождением связанных в нейтральные примесно-дефектные 

комплексы внедренных атомов бора, который становится электрически активным, вследствие 

чего n-слои и фотодиоды на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа остаются стабильными в течение многих лет. 

3. Термические низкотемпературные отжиги в инертной среде или в вакууме при темпера-

туре 90−110 °С линейчатых и матричных фотоприемников, изготовленных методом ионной им-

плантации бора на ГЭС МЛЭ КРТ р-типа, приводят к существенному улучшению их параметров. 

Однако режимы постимплантационных отжигов надо выбирать исходя из того, чтобы не “разго-

нять” n−-слой на всю толщину гетероэпитаксиальной структуры, поскольку при этом будут фор-

мироваться вертикальные n-p переходы и будет происходить латеральное расширение площади 

n-p перехода, уменьшающее расстояние между элементами матрицы и увеличивающее их фото-

электрическую связь. 

4. Низкотемпературная электрическая активация имлантированных атомов бора при от-

жиге под анодным окислом позволяет создавать на ГЭС КРТ МЛЭ р-типа с рабочим составом  

x   0,22 фотодиоды с темновым током, ограниченным только диффузионной компонентой, что 

обеспечивает отсутствие туннельных токов вплоть до напряжений смещения “−”1,3 В. 

5. При изготовлении многоэлементных матричных и линейчатых фотоприемников на ос-

нове ГЭС КРТ МЛЭ р-типа методом ионной имплантации бора для одновременного вскрытия 

контактных окон микронного размера в диэлектрике и в варизонном слое можно использовать 

ионно-лучевое травление Ar+, которое не изменяет параметры и глубину предварительно сфор-

мированных имплантацией ионов B+ n+-n−-p переходов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Построена модель in-situ формирования n+-n−-p структуры в CdxHg1−xTe p-типа при ион-

ной имплантации. Формирование n+-слоя происходит за счет сложных комплексов малоподвиж-

ных радиационных дефектов донорного типа, которые сначала накапливаются в окрестности 

проецированного пробега ионов − области максимума выделившейся энергии. С ростом дозы 

часть сложных комплексов распадается на простые донорные дефекты, которые в процессе им-

плантации мигрируют в объем на глубину (3−4)Rp и (20−30)Rp в случае внедрения ионов В+ и Хе+ 

соответственно, причем при больших дозах глубины  n+-слоя и нарушенного слоя совпадают. 

Формирование n+-n−-p структуры при имплантации легких ионов B+ обусловлено тем, что при-

месно-дефектный донорный комплекс “атом бора − междоузельная ртуть” является малоподвиж-

ным  и он формирует границу n+-слоя на “хвосте” пробега ионов бора, а свободная несвязанная 

в примесные комплексы с атомами бора междоузельная ртуть (или высвобожденная из него за 

счет активационного процесса, вероятнее всего за счет возбуждения электронной подсистемы) 

быстро мигрирует в объем и формирует n−-слой. Его глубина определяется только количеством 

продиффундировавших междоузельных атомов Hg, которые способны заполнить собственные 

вакансии (VHg) − акцепторы в объеме кристалла.  

2. Установлено, что при внедрении очень больших доз ионов B+ ~3⋅1016 см−3, близких к 

пределу растворимости в решетке CdxHg1−xTe, происходит радиационно-стимулированная диф-

фузия атомов бора в объем кристалла. При дозах ионов B+ 1⋅1013−3⋅1015 см−3 их пространственное 

распределение определяется только процессами торможения ионов в решетке CdxHg1−xTe, что 

подтверждается хорошим согласием экспериментальных профилей распределения внедренных 

атомов бора, измеренных методом ВИМС, и расчетных профилей, полученных с помощью ме-

тода SRIM-2013. 

3. Обнаружено, что при имплантации ионов В+ в объемные кристаллы CdxHg1−xTe и ЖФЭ 

гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe p-типа на зависимостях слоевой концентрации 

электронов (Ns) в конвертированном n-слое от энергии в интервале 15−150 кэВ и дозы в интер-

вале 1011−1016 см−2 после начального роста и последующего достижения предельного значения 

величины слоевой концентрации электронов на уровне ~1014 см−2 при энергиях 100−120 кэВ и 

дозах  3⋅1013−1⋅1014 см−2 с дальнейшим ростом как энергии, так и дозы происходит снижение Ns. 

Эффект снижения слоевой концентрации электронов после достижения предельного значения с 

накоплением радиационных дефектов при росте дозы ионов B+ в интервале 1⋅1011−3⋅1015 см−2 

наблюдается только в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe р-типа с низким соста-

вом поверхности xs = 0,22−0,33, в то время как увеличение состава поверхности до xs = 0,49−0,56 
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приводит как к значительному снижению величины Ns, так и отсутствию насыщения на простран-

ственных распределениях объемной концентрации электронов во всем интервале рассматривае-

мых доз. С ростом массы ионов от 4 (He+) до 131(Xe+) а.е.м., имплантируемых при одинаковых 

режимах в р-CdxHg1−xTe, наблюдается монотонное снижение слоевой концентрации электронов, 

которое сопровождается увеличением структурных нарушений поверхности, нейтрализующих 

радиационные донорные дефекты. Следствием накопления структурных дефектов-стоков явля-

ется то, что при имплантации в р-CdxHg1−xTe как легких ионов B+, так и тяжелых ионов Xe+ с 

энергией 100−150 кэВ глубина приповерхностного сильнолегированного n+-слоя сначала растет 

и достигает максимума в интервале доз 1⋅1011−1⋅1015 см−2 и с дальнейшим увеличением дозы до 

1⋅1016 см−2  она  начинает снижаться. 

4. Установлено что при имплантации тяжелых ионов Xe+ максимальные структурные нару-

шения в CdxHg1−xTe локализуются в поверхностном слое толщиной проецированного пробега 

(Rp), а сами структурные дефекты проникают на глубину 0,5−0,8 мкм, что в 20−30 раз больше 

величины проецированного пробега ионов Xe+. При имплантации легких ионов B+ максимальные 

нарушения кристаллической структуры генерируются в поверхностном слое толщиной, соответ-

ствующей проецированному пробегу ионов, а затем в объеме количество структурных дефектов 

монотонно снижается вплоть до глубины (4−5)Rp, которая увеличивается с ростом дозы в интер-

вале 1014−1015 см−2. 

5. Обнаружено, что формирование n+-n−-p структур в ионно-имплантированном 

CdxHg1−xTe p-типа происходит не только при постимплантационном отжиге при Т = 200 0С (мо-

дель “Bubulaс”), но и in-situ в процессе имплантации легких ионов He+, B+, N+ с энергией 15−150 

кэВ дозой 1013−1016 см−2 при комнатной температуре. Формирование n+-n−-p структур в p-КРТ 

происходит только при внедрении легких ионов (He+, B+, N+), тогда как при имплантации тяже-

лых ионов от Ar+ до Xe+ при любых дозах и энергиях n+-n−-p структура не образуется, а создается 

только резкий n+-p переход.  

6. Установлено, что чем меньше энергия при одинаковой дозе имплантируемых ионов B+, 

тем больше глубина n-p перехода в гетероэпитаксиальных структурах и объемных кристаллах p-

CdxHg1−xTe. Более высокая концентрации дырок в р-CdxHg1−xTe уменьшает глубину n-p перехода 

при одинаковых режимах ионной имплантации. Предварительное создание структурных нару-

шений вблизи поверхности объемного кристалла CdxHg1−xTe путем ее бомбардировки тяжелыми 

ионами Хе+, не только подавляет формирование n−-слоя, но также влияет на распределение но-

сителей заряда в самом n+-слое при последующей имплантации легких ионов В+: внедрение 

ионов В+ практически через весь нарушенный слой, созданный предварительной имплантацией 
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ксенона, приводит к меньшему значению концентрации электронов в максимуме профиля рас-

пределения в 1,5−2 раза и некоторому увеличению глубины n+-слоя по сравнению с импланта-

цией только одного бора в исходный кристалл. Повышенная дефектность предварительно им-

плантированного ионами Хе+ кристалла и возникшие в нем напряжения, способствуют более глу-

бокой диффузии вновь генерированных имплантацией ионов B+ электрически активных дефек-

тов. Перестановка последовательности внедрения ионов (сначала В+, затем Хе+) приводит к еще 

большему снижению концентрации электронов вблизи поверхности и к аналогичным предыду-

щему случаю изменению в максимуме профиля распределения концентрации электронов и уве-

личению глубины n+-слоя 

7. Определено, что наличие верхнего варизонного слоя в МЛЭ гетероэпитаксиальных 

структурах CdxHg1−xTe существенно снижает в нем как концентрацию электронов, так и глубину 

n+- и n−-слоя в n+-n−-p структуре по сравнению с объемным кристаллами и гетероэпитаксиаль-

ными структурами CdxHg1−xTe без варизонного слоя при одинаковых режимах имплантации 

ионов B+. Откуда следует, что процесс генерации донорных дефектов, которыми преимуще-

ственно являются междоузельные атомы ртути (IHg) в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах 

CdxHg1−xTe с более высоким составом поверхности протекает менее интенсивно, что приводит 

снижению концентрации электронов в приповерхностном n+-слое. По этой же причине умень-

шается и глубина n−-слоя в n+-n−-p структуре с увеличением состава поверхности. Формирование 

n+-n−-p перехода в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe с варизонными слоями с 

составом хs= 0,33−0,56 происходит при имплантации ионов бора с энергией 100−150 кэВ только 

при дозах выше 3⋅1013 см−2; 

8. На основе обнаруженного различия в величине концентрации избыточной ртути, опре-

деленной методами резерфордовского обратного рассеяния и оптического отражения установ-

лена природа диффузионного источника атомов Hg при отжигах р-CdxHg1−xTe под анодным окис-

лом: в результате химического взаимодействия анодного окисла с элементами соединения на гра-

нице раздела в междоузлиях решетки образуется избыточная ртуть, которая мигрирует в объем 

кристалла и формирует n-слой. Электрофизические параметры n-cлоя, формирующегося при от-

жиге под анодным окислом, соответствуют параметрам CdxHg1−xTe n-типа, получаемым отжигом 

в парах ртути. Процесс формирования n-слоя при отжиге р-КРТ под анодным окислом имеет 

диффузионный характер с параметром диффузии ртути 2 /nd t =  (1,2−7,6)⋅10−9 см2/с (dn − глубина 

n-слоя, t − время) при Т = 200 °C и в температурном интервале 200−275 °С имеет энергию акти-

вации 0,65 эВ диффузии атомов Hg. При больших температурах глубина конвертированного слоя 

лимитируется истощением диффузионного источника ртути вследствие ее испарения. Опреде-

лены условия отжига капсулирующих покрытий из SiO2 и анодного окисла на поверхности 
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CdxHg1−xTe, при которых происходит минимальная потеря атомов ртути с поверхности и не из-

меняются электрофизические параметры исходных образцов. Показана возможность использо-

вания анодного окисла как эффективного маскирующего покрытия для постимплантационных 

отжигов МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-типа в температурном интервале 

200–250 °C без нарушения состава верхнего варизонного слоя и изменения электрофизических 

свойств материала. 

9. Совокупность экспериментальных данных по влиянию предварительно введенных ион-

ной бомбардировкой нарушений кристалла на процесс формирования n+-n−-p структуры при 

ионно-лучевом травлении и плазменной обработке, отжигу под анодным окислом предвари-

тельно имплантированных ионами В+ кристаллов CdxHg1−xTe р-типа, являются прямым подтвер-

ждением предложенной нами модели, что in-situ формирование n+-n−-p структуры в процессе им-

плантации в р-CdxHg1−xTe легких ионов происходит вследствие миграции вглубь кристалла не 

захваченных на стоки подвижных донорных дефектов − междоузельных атомов ртути, а также 

экспериментальным подтверждением гипотезы “Bubulac”  формирования глубоких n-p перехо-

дов в p-CdxHg1−xTe при постимплантационных отжигах за счет диффузии смещенных атомов 

ртути.  

10. Обнаружено, что низкотемпературная имплантация при Т = 80 К больших доз ионов 

бора ~1015 см−2 приводит как к подавлению процесса формирования n+-n−-p структуры, так и к 

значительному снижению концентрации электронов в n+-слое по сравнению с имплантацией при 

комнатной температуре. Откуда следует, что большая концентрация не успевших отжечься 

структурных дефектов, которые генерируются при низкотемпературной имплантации и явля-

ются стоками, нейтрализующими радиационные донорные дефекты, уменьшает концентрацию 

электронов в n+-слое и его глубину, а также подавляет формирование n−-слоя. Распределение 

концентрации электронов по глубине в n+-слое, полученное в случае имплантации при Т = 80 К, 

точно совпадает с профилем распределения атомов бора, тогда как имплантация при Т = 300 К 

приводит к существенному расширению n+-слоя за область пространственного распределения 

внедренного бора вследствие миграции малоподвижных донорных дефектов, не связанных с ато-

мами бора в примесно-дефектные комплексы. В процессе нагрева до комнатной температуры 

имплантированного при Т = 80 К образца КРТ, происходит частичная электрическая активации 

внедренных атомов бора.  

11. Обнаружен рост слоевой концентрации электронов в имплантированных бором объем-

ных кристаллах CdxHg1−xTe и в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe р-типа с раз-

ным составом поверхности при выдержке при комнатной температуре в течение нескольких лет. 

Рост слоевой концентрации электронов обусловлен постепенным высвобождением связанных в 
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нейтральные примесно-дефектные комплексы внедренных атомов бора, который становится 

электрически активным, вследствие чего n-слои и фотодиоды на основе МЛЭ гетероэпитакси-

альных структур CdxHg1−xTe р-типа остаются стабильными в течение многих лет. 

12. Установлено, что обработка в плазме газов Аг и Н2 объемных кристаллов p-CdxHg1−xTe 

с х = 0,217−0,25 без приложения ускоряющего напряжения позволяет получать очень глубокие 

(до 130 мкм) слои n-типа проводимости с высокими электрофизическими характеристиками. Об-

наружено пороговое значение плотности тока ВЧ-разряда (j = 4 мкА/см2), ниже которого p → n 

конверсия типа проводимости под действием плазмы не наблюдается. Установлено, что вслед-

ствие отсутствия распыления поверхности при плазменной обработке р-CdxHg1−xTe в аргоне кон-

центрация электронов в n+-слое составляет величину (2−4)⋅1018 см−3, которая на порядок выше, 

чем при ионно-лучевом травлении Ar+. Параметр диффузии ртути 2 /nd t    (3−4)⋅10−8 см2/с при 

плазменной обработке на порядок больше, чем при ионно-лучевом травлении, что обусловлено 

более высокой концентрацией в поверхностном диффузионном источнике смещенных атомов Hg 

при воздействии плазмы. Радиационно-стимулированная активация процесса диффузии генери-

рованных на поверхности междоузельных атомов ртути вследствие возбуждения электронной 

подсистемы, приводит к глубокой p → n конверсии типа проводимости кристаллов р- CdxHg1−xTe 

как при ионно-лучевом травлении, так и плазменной обработке при комнатной температуре. Глу-

бина n-слоя существенно зависит от концентрации генерируемых междоузельных атомов ртути 

в поверхностном диффузионном источнике, которая определяется энергией бомбардирующих 

поверхность ионов.  

13. Обнаружено, что ионно-лучевое травление и плазменная обработка кристаллов p-

CdxHg1−xTe повышенного состава х = 0,250−0,265 приводит к формированию n+-n−-n− −-p струк-

туры с глубококомпенсированным n− −-слоем с очень низкой проводимостью, величина которой 

в несколько раз ниже, чем проводимость объема CdxHg1−xTe p-типа, тогда как в р-CdxHg1−xTe с 

составом х = 0,20−0,22 формируется только n+-n−-p структура. Оценка концентрации электронов 

в n− −-слое дает величину n− −
 1013 см−3. В холловских измерениях n− −-слой проявляется после 

стравливания верхних n+- и n−-слоев: в зависимости слоевой проводимости от глубины травления 

наблюдается явно выраженный минимум в той области, где толщина n− −-слоя максимальна. При 

ионно-лучевом травлении толщина n− −-слоя зависит от дозы ионов Ar+ и составляет величину от 

5 до 15 мкм. Формирование n− −-слоя обусловлено тем, что в CdxHg1−xTe с большим составом х = 

0,250−0,265 содержание атомов ртути на 7−9 % ниже, чем у CdxHg1−xTe с составом х = 0,20−0,22. 

Вследствие этого, в процессе ионной обработки р-CdxHg1−xTe с составом х = 0,250−0,265 количе-

ство генерируемой на поверхности междоузельной ртути, за счет диффузии которой происходит 
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p → n конверсия типа проводимости, недостаточно для полной компенсации акцепторов − вакан-

сий ртути по всей толщине слоя вплоть до глубины, куда  междоузельные атомы Hg успевают 

продиффундировать за время обработки. Поэтому на “хвосте” профиля распределения, где пол-

ной компенсации акцепторов не произошло, концентрация электронов на порядок ниже, чем в 

n−-слое, в котором междоузельные атомы Hg полностью скомпенсировали собственные вакан-

сии. 

14. Установлено, что облучение МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe мощ-

ными импульсами СО2-лазера при Т = 78 К в области фундаментального поглощения приводит к 

просветлению образца вследствие увеличения температуры рабочего слоя. При плотности мощ-

ности порядка 106 Вт/см2 пропускание образца при T = 78 К близко к пропусканию при T = 295 

К и в 3 раза выше, чем пропускание при малой мощности. По сравнению с коротковолновым 

импульсным облучением YAG/Nd3+-лазера с сопоставимой плотностью мощности, это просвет-

ление существенно снижает эффективность воздействия излучения СО2-лазера на CdxHg1−xTe. 

Построена модель мощного импульсного ИК-лазерного воздействия на МЛЭ гетероэпитаксиаль-

ные структуры CdxHg1−xTe с учетом эффекта просветления при низкотемпературном облучении 

и определены температура образцов и коэффициент поглощения в зависимости от плотности 

мощности излучения. Оценено дефектообразующее воздействие мощного импульсного лазер-

ного облучения, при этом экспериментальные данные по поглощению излучения CО2-лазера со-

гласуются с результатами модельного расчета. 

15. Показано, что воздействие мощного импульсного лазерного ИК-излучения на гетеро-

эпитаксиальные слои твердых растворов CdxHg1-xТе приводит к обогащению приповерхностных 

слоев атомами ртути, генерации термоупругих напряжений с элементами механического повре-

ждения целостности слоев, сублимации и деградации поверхности. Установлено, что облучение 

YAG/Nd3+-лазером имплантированных ионами бора гетероэпитаксиальных слоев p-CdxHg1–xTe 

приводит к отжигу радиационных донорных дефектов и электрической активации внедренных 

атомов бора в результате плавления и рекристаллизации облученного поверхностного слоя. В 

спектрах поглощения облученных лазерным ИК-излучением гетероэпитаксиальных структур 

CdxHg1−xTe наблюдается четкий сдвиг положения края собственного поглощения в коротковол-

новую область, величина которого возрастает по мере роста плотности мощности падающего 

ИК-излучения. Этот рост связан, по-видимому, с относительным уменьшением содержания сте-

хиометрической ртути в составе твердого раствора, что коррелирует с исследованиями методом 

электронной спектроскопии для химического анализа. Согласно оценкам, изменение состава Δх 

твердого раствора CdxHg1−xTe по смещению края собственного поглощения находится в пределах 

Δх 


 0,005−0,01 без учета возможного влияния на это смещение эффекта Мосса-Бурштейна. С 
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точки зрения термодинамики, процессы воздействия мощного импульсного лазерного ИК-излу-

чения на CdxHg1−xTe относятся к необратимым и поэтому обладают свойством к накоплению. 

Указанные эффекты приводят к процессам долговременной деградации матричных фотоприем-

ников на основе гетероэпитаксиальных слоев CdxHg1−xTe при эксплуатации их в условиях интен-

сивной освещенности лазерным излучением. 

16. Установлено, что при мощном импульсном облучении YAG/Nd3+-лазера и DF-лазера 

МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe вблизи границы облученной и необлученной 

областей образца формируется поверхностная периодическая структура. Период структуры кор-

релирует с длиной волны излучения обоих лазеров, что свидетельствуют о наличии интерферен-

ции падающей и отраженной волн лазерного ИК-излучения от фазовой границы “расплав−кри-

сталл” в приповерхностном расплавленном слое гетероэпитаксиальной структуры CdxHg1−xTe за 

время действия лазерного импульса с формированием волнообразного температурного поля. За-

тухание поверхностной периодической структуры с увеличением расстояния от границы облу-

ченной и необлученной областей обусловлено тем, что интерференция происходит на клине, 

сформированном за счет быстрого латерального стока тепла в необлученную область с выравни-

ванием рельефа расплавленной поверхности вдали от нее. 

17. Из исследований ВАХ фотодиодов, созданных на основе МЛЭ гетероэпитаксиальных 

структур CdxHg1−xTe р-типа при различных режимах имплантации ионов B+, следует, что n+-n−-p 

переходы по сравнению с резкими n+-р переходами обладают гораздо меньшими темновыми то-

ками вследствие снижения генерационно-рекомбинационной и туннельной компоненты. По-

этому в n+-n−-p переходах наблюдаются высокие напряжения туннельного пробоя, а также высо-

кие динамическое сопротивление Rd и сопротивление при нулевом смещении R0, которое опре-

деляет обнаружительную способность фотодиодов. Из измерений темновых токов диодов разной 

площади, изготовленных на основе ГЭС КРТ МЛЭ р-типа методом имплантации ионов B+, уста-

новлено, что для корректной оценки произведения динамического сопротивления на площадь 

фотодиода RdA или произведения R0A, вместо геометрической площади n-p перехода A необхо-

димо использовать эффективную площадь сбора носителей Aэфф., учитывающую диффузионную 

длину электронов, вследствие чего параметры RdAэфф. и R0Aэфф. являются более корректными по 

сравнению с параметрами RdA и R0A. Изготовлены мезафотодиоды на основе активированного 

бора в МЛЭ гетероэпитаксиальных структурах CdxHg1−xTe p-типа c рабочим составом x = 0,218 

(λс = 11 мкм), которые имели высокое дифференциальное сопротивление в максимуме RdA = 

(6−8)∙102 Ом∙см2, произведение R0A = 5−6 Ом∙см2 и диффузионную “полку” обратной ветви ВАХ 

вплоть до напряжений смещения “−”1,3 В. 
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18. На основе МЛЭ гетероэпитаксиальных структур CdxHg1−xTe p-типа методом импланта-

ции ионов B+ с энергией 50 кэВ и дозой 3⋅1013 см−2 изготовлены линейчатые фотоприемные мо-

дули форматом 288×4 элементов (λc = 11,2 мкм) и матричные фотоприемные модули форматом 

128×128 элементов (λc = 6,0, 8,7 и 10,2 мкм). Для линейчатого модуля 288×4 получено среднее 

значение удельной обнаружительной способности D* = 1,82⋅1011 см⋅Гц1/2⋅Вт−1 при среднем квад-

ратичном отклонении 16,5 %. Темновые токи фотодиодов с n+-n−-p переходами лежат в интервале 

10−15 нА при пороговой длине волны λc = 11,2 мкм, дифференциальное сопротивление в макси-

муме Rd max = (0,6−1,0)⋅109 Ом. Для матричных модулей 128×128 среднее значение эквивалентной 

шуму разности температур (NETD) составляет 17−25 мК при среднеквадратичном отклонении 

17,6−18,5 % (Tфона = 295 К, FOV = 40 °).  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АО − анодный окисел 

АЧТ − абсолютно черное тело 

ВАХ − вольт-амперная характеристика 

ВИМС − вторичная ионная масс−спектрометрия 

ВЧ − высокочастотное 

ГЭС КРТ МЛЭ − гетероэпитаксиальная структура теллурида кадмия ртути, выращенная методом 

молекулярно-лучевой  эпитаксии 

ДМ − дифференциальное магнитосопротивление 

ЖФЭ − жидкофазная эпитаксия 

ЖФЭ КРТ − теллурид кадмия ртути, выращенный методом жидкофазной эпитаксии 

ИК − инфракрасный 

ИЛТ − ионно-лучевое травление 

ИРТ − ионно-реактивное травление 

КРТ − полупроводниковый твердый раствор CdxHg1−xTe (теллурид кадмия ртути) 

ЛШШ − Линдхарда-Шарфа-IIIиотта теория пробегов ионов 

МЛЭ − молекулярно-лучевая эпитаксия 

МФП − матричный фотоприемник 

МФПМ (ЛФПМ) − матричный (линейчатый) фотоприемный модуль (ФПМ) 

ОПЗ − область пространственного заряда 

ППС − поверхностная периодическая структура 

ПЭМ − просвечивающая электронная микроскопия 

РОР − резерфордовское обратное рассеяние 

СП+МП − спектр подвижности + многозонная подгонка 

ЭСХА − электронная спектроскопия для химического анализа 

ЭО − электроотражение 

EBIC − Electron Beam Induced Current  

EXAFS − Extended X-ray Absorption Fine Structure 

DF − фтор-дейтериевый химический лазер 

FOV − Field of View 

HRXRD − High-Resolution X-ray Diffraction  

I2/DMD − Ion Implantation and Diffusion of the Irradiation-Displaced Mercury Atoms 

LBIC − Laser Beam Induced Current  
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MOCVD – Metal Organic Chemical Vapor Deposition  

NETD − Noise Equivalent Temperature Difference  

PIXE − Particle-Induced X-ray Emission 

SRIM − программный комплекс Stopping Range in Material 

YAG/Nd3+ − твердотельный лазер на иттрий-алюминиевом гранате с неодимом  

А, Aэфф. − геометрическая и эффективная площадь фотодиода (n-p перехода) 

а − коэффициент температуропроводности  

Ta − коэффициент излучения (серости) 

В − индукция магнитного поля 

b − отношение подвижности электронов к подвижности дырок 

С − концентрация радиационных дефектов 

Сp − удельная теплоемкость 

D − доза ионов 

D*− удельная обнаружительная способность 

DHg − коэффициент диффузии атомов ртути 

d − толщина гетероэпитаксиальной структуры 

dn − глубина слоя с n-типом проводимости (n-p перехода)   

Е − энергия ионов, плотность энергии лазерного импульса 

Еа, ∆Е− энергия активации 

Еd − пороговая энергия смещений атомов узлов решетки 

Еg − ширина запрещенной зоны 

Elnl − уровень локальной электронейтральности 

Еп − пороговая плотность энергии лазерного излучения 

 f  − эффективность электрической активации атомов примеси 

Flim − предельное положение уровня Ферми  

j − плотность тока ионов 

IHg − междоузельные атомы ртути  

k − постоянная Больцмана 

Ln − диффузионная длина неосновных носителей заряда (электронов) 

M − атомная масса 

NA − концентрация акцепторной примеси 

ND − концентрация донорной примеси 

Ns − слоевая концентрация электронов 
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NHg − концентрация атомов ртути 

n − концентрация электронов 

p, lp ,
hp − концентрации дырок ,легких и тяжелых дырок  

P, Pп − плотность мощности, пороговая плотность мощности лазерного излучения 

Q, QV − объемная плотность мощности 

RH − коэффициент Холла 

Rs , RHs − слоевой коэффициент Холла 

Rp − средний проецированный пробег ионов 

∆Rp − среднеквадратичное отклонение пробега ионов (страгглинг) 

R − полный пробег ионов, коэффициент отражения 

R0, Rd − сопротивление при нулевом смещении и динамическое сопротивление фотодиода 

Se, Sn − электронные и ядерные потери энергии  

Т − температура 

t − время  

VHg − вакансии ртути 

W − плотность энергии лазерного излучения 

x − состав твердого раствора CdxHg1−xTe 

z − глубина 

α − коэффициент поглощения  

β − коэффициент поперечного магнитосопротивления 

εион., εдеф., εфон. − доля потерь энергии ионов на ионизацию, дефектообразование и фононы  

Г − параметр уширения в спектрах оптического отражения 

σ − электропроводность, постоянная Стефана-Больцмана 

σs − слоевая проводимость 

λ, λc − длина волны, граничная длина волны 

ρ − удельное сопротивление 

Vρ − плотность  

µn, µn эфф. − подвижность и эффективная подвижность электронов  

µр, µl, µh − подвижность дырок, легких и тяжелых дырок  

τ  (τ n) − время жизни неравновесных носителей заряда (электронов) 

τи − длительность импульса лазерного излучения 

τп − коэффициент пропускания лазерного излучения 
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χ − коэффициент теплопроводности 
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