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ВЛИЯНИЕ ДИФФУЗИОННОГО РАЗРЯДА В ВОЗДУХЕ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УЗКОЗОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ CdHgTe

Исследуется влияние объемного разряда наносекудной длительности, формирующегося в неоднородном
электрическом поле при атмосферном давлении на образцы эпитаксиальных пленок CdHgTe (КРТ) p-типа прово-
димости. Измерение электрофизических параметров образцов КРТ после облучения показало, что в приповерх-
ностном слое эпитаксиальных пленок образуется слой, проявляющий n-тип проводимости. При 600 и более им-
пульсах воздействия толщина и параметры образующегося n-слоя таковы, что измеряемая полевая зависимость
коэффициента Холла соответствует материалу n-типа проводимости. Полученные результаты показывают пер-
спективность применения объемного наносекудного разряда в воздухе атмосферного давления для модификации
приповерхностных свойств эпитаксиальных пленок КРТ.
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Введение

Тройные полупроводниковые соединения CdxHg1–xTe (КРТ), где состав материала х – мольное
содержание Cd, являются одним из основных материалов для создания собственных фотоприем-
ников ИК на диапазон длин волн 3–5 и 8–14 мкм [1]. В настоящее время гетероэпитаксиальные
пленки КРТ, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), наиболее перспектив-
ный материал для создания многоэлементных фотоприемных устройств инфракрасного излуче-
ния, обеспечивающих обработку сигнала непосредственно в фокальной области. Наряду с иссле-
дованием исходных свойств эпитаксиальных пленок КРТ, выращенных методом МЛЭ, актуальной
является задача контролируемого изменения параметров материала с целью получения заданных
полупроводниковых структур.

Разряды различных типов и электронные пучки широко используются для модификации при-
поверхностных слоев различных материалов [2]. В работе [3] была показана возможность форми-
рования в неоднородном электрическом поле объемного разряда при атмосферном давлении.
В воздухе атмосферного давления и неоднородном электрическом поле объемный разряд форми-
руется при обеих полярностях импульса напряжения на электроде с малым радиусом кривизны
[4]. При воздействии подобного разряда возможна реализация высоких удельных мощностей энер-
говклада (до 800 МВт/см3 [5]). При этом из разрядной плазмы генерируются пучки убегающих
электронов с амплитудой тока за фольгой в десятки-сотни ампер, а длительность импульса тока
пучка на полувысоте не превышает 100 пс [6]. Таким образом, особенностью подобных разрядов
является комплексное воздействие плазмы плотного наносекундного разряда с удельной мощно-
стью энерговклада в сотни мегаватт на кубический сантиметр, сверхкороткого электронного пучка
с широким энергетическим спектром и оптического излучения различных спектральных диапазо-
нов из плазмы разряда.

Целью настоящей работы являлось исследование влияния объемного наносекундного разряда
в воздухе атмосферного давления на электрофизические свойства эпитаксиального материала
КРТ, выращенного методом МЛЭ.

Образцы и методика эксперимента

Для проведения исследований была подготовлена серия образцов эпитаксиальных пленок
КРТ p-типа проводимости (p = (1–2)⋅1016 см–3, μp = 300–500 см2⋅В–1⋅с–1), выращенных методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии в ИФП СО РАН г. Новосибирска. Состав рабочего слоя эпитакси-
альных пленок составлял x = 0.22. Подготовленные образцы размещались в газовом диоде на мед-
ном аноде. Расстояние между плоским анодом из медной фольги и трубчатым катодом равнялось
8–16 мм. В качестве источника импульсного напряжения использовался генератор РАДАН-220,
формировавший импульсы напряжения с амплитудой ~ 230 кВ (напряжение холостого хода), дли-
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тельностью импульса на полувысоте ~ 2 нс (на согласованной нагрузке) и временем нарастания
~ 0.5 нс. Регистрация тока разряда осуществлялось с помощью токового шунта из чип-резисторов,
установленного между анодом и корпусом разрядной камеры. Измерения показали, что амплитуда
тока разряда при обеих полярностях импульса напряжения составляла ∼ 3 кА, а полная длитель-
ность импульса тока разряда ∼30 нс (длительность первого полпериода тока разряда ∼ 8 нс).

Облучение образцов проводилось в импульсно-периодическом режиме с частотой следования
импульсов 1 Гц. Воздействие проводилось в диапазоне 100–1200 импульсов. Электрофизические
параметры образцов КРТ до и после воздействия разряда определялись из измерений эффекта
Холла методом Ван дер Пау. Измерения проводились при постоянном токе, протекающем через
образец (I = 1 мА), для двух направлений тока и двух направлений постоянного магнитного поля.
Удаление тонких слоев с поверхности облученного материала проводилось в 0.2 %-м растворе
брома в демитилформамиде. Поверхность облученных образцов исследовалась с помощью атом-
но-силового микроскопа (AFM) «Ntegra Prima» (пр-во NT-MDT) и оптического профилометра
MicroXAM-100 при комнатных условиях.

Результаты и их обсуждение

Анализ результатов измерения электрофизических параметров облученных образцов эпитак-
сиальных пленок КРТ показал, что после облучения в диапазоне 100–1200 импульсов для всех об-
разцов наблюдается увеличение проводимости. Причем для образцов, облученных в диапазоне
импульсов от 100 до 400, наблюдается уменьшение значения коэффициента Холла (рис. 1). При
этом на полевой зависимости коэффициента Холла наблюдается сдвиг точки инверсии знака ко-
эффициента Холла в область более высоких магнитных полей со значения 0.17 Тл до значения
0.28 Тл. Увеличение числа импульсов воздействия объемного разряда до значения 600 импульсов
приводит к инверсии знака коэффициента Холла (рис. 2, кривая 2). Дальнейшее увеличение числа
импульсов воздействия приводит к уменьшению значения коэффициента Холла (рис. 2, кривые 2,
3, 4), при этом образцы эпитаксиальных пленок КРТ характеризуются низкими значениями под-
вижности электронов ~ (2–3)·103 см2·В–1·с–1, что на два порядка ниже значений, соответствующих
эпитаксиальному материалу n-типа проводимости высокого качества. Полученные результаты,
позволили выдвинуть предположение, что в процессе воздействия на образцы эпитаксиальных
пленок объемного разряда на поверхности или в приповерхностной области материала происходит
образование слоя с высокой концентрацией электронов, проводимость которого такова, что он
шунтирует основной объем эпитаксиальной пленки при проведении измерений эффекта Холла.
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Рис. 1. Полевая зависимость коэффициента
Холла для образцов эпитаксиальной пленки
CdHgTe до (кр. 1) и после воздействия
объемного разряда. Количество импульсов
воздействия: (кр. 2) – 100, (кр. 3) – 200, (кр. 4) –
400

Рис. 2. Полевая зависимость коэффициента Холла
для образцов эпитаксиальной пленки  CdHgTe до
(кр. 1) и после воздействия объемного разряда.
Количество импульсов воздействия: (кр. 2) – 600,
(кр. 3) – 800, (кр. 4) – 1000

Исследование структуры поверхности исходных и облученных эпитаксиальных пленок на
атомно-силовом микроскопе показало, что качество поверхности образцов после воздействия объ-
емного разряда не изменяется. Неровность поверхности слабо увеличивается от 1.6 до 2.2 нм.
Кроме того, было проведено исследование профиля распределения поверхности образца, часть
поверхности которого при облучении была закрыта диэлектрической пластинкой. Измерения про-
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филя поверхности проводилось на оптическом профилометре MicroXAM-100. Анализ результатов
измерения показал, что на границе раздела облученный/необлученный образец отсутствует харак-
терная ступень, что позволяет сделать заключение об отсутствии на поверхности облученной час-
ти исследуемого образца инородной пленки (рис. 3).

Рис. 3. Профиль поверхности образца КРТ, часть поверхности которого при облучении была закрыта
диэлектрической пластинкой

При стравливании с поверхности облученного материала 0.1 мкм электрофизические пара-
метры образцов, подвергнутых облучению, возвращались к исходным значениям (рис. 4, кри-
вая 3). Полученные результаты, позволили сделать заключение, что в процессе воздействия на об-

разцы эпитаксиальных пленок объемного раз-
ряда слой высокой проводимости образуется в
приповерхностной области материала.

Кроме того, обнаружено, что после обра-
ботки облученных образцов в растворе концен-
трированной соляной кислоты также происхо-
дит восстановление исходных значений элек-
трофизических параметров материала (рис. 4,
кривая 4).

Однако соляная кислота не вступает в хи-
мическую реакцию ни с исходным КРТ, ни с
материалом, подвергнутым какой-либо радиа-
ционной обработке. В газовом диоде при объ-
ёмном наносекундном разряде в атмосфере
воздуха после подачи короткого импульса на-
пряжения в разрядном промежутке формирует-
ся плазма, состоящая из электронного пучка,
положительно и отрицательно заряженных ио-
нов, через диод протекает электрический ток.
При этом на образец эпитаксиальной пленки

КРТ, расположенный на аноде, производится комплексное воздействие, состоящее из пучка элек-
тронов и отрицательных ионов, которые, воздействуя на поверхность образца, могут вызвать об-
разование различных химических соединений КРТ. Полученные нами данные позволяют сделать
заключение о том, что в приповерхностной области облученного материала происходит образова-
ние химических соединений КРТ с атомами кислорода и азота, наподобие анодного оксида, кото-
рый растворяется в соляной кислоте. Анализ литературных данных показывает, что подобные хи-
мические соединения содержат значительную концентрацию положительно заряженных центров,
наличие которых приводит к образованию инверсионного слоя на границе раздела с эпитаксиаль-
ной пленкой КРТ p-типа проводимости. Образование подобного инверсионного слоя показано при
исследовании свойств границы раздела оксидная пленка – КРТ [7]. Моделирование данного пред-
положения было проведено путем выращивания на поверхности эпитаксиальной пленки КРТ-
оксида методом анодного окисления. После выращивания анодного окисла было проведено изме-
рение электрофизических параметров полученной многослойной структуры. Результаты измере-
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Рис. 4. Полевая зависимость коэффициента
Холла для образцов эпитаксиальной пленки
CdHgTe: кр. 1 – до воздействия; кр. 2 – 600 им-
пульсов объемного разряда; после травления
облученного образца в растворе брома в
демитилформамиде (кр. 3) и соляной кислоте
(кр. 4)
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ний показали, что наблюдаемые изменения
полевой зависимости коэффициента Холла до
и после нанесения анодного окисла аналогич-
ны наблюдаемым результатам при облучении
образцов КРТ объемным разрядом (рис. 5).

Заключение

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные данные показывают, что при воздей-
ствии импульсов объемного наносекундного
разряда в воздухе атмосферного давления на
эпитаксиальные пленки КРТ в приповерхност-
ном слое материала происходит образование
химических соединений КРТ с атомами кисло-
рода и азота. Образовавшийся слой характери-
зуется наличием встроенного положительного
заряда, который приводит к образованию инверсионного слоя на границе раздела оксид – КРТ,
который «шунтирует» остальную часть образца таким образом, что измеряемая полевая зависи-
мость коэффициента Холла соответствует материалу n-типа проводимости.
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Рис. 5. Полевая зависимость коэффициента
Холла для образцов эпитаксиальной пленки
CdHgTe до (кр. 1) и после (кр. 2) выращивания
на поверхности анодного окисла
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A.V. VOITSEKHOVSKII, D.V. GRIGORYEV, A.G. KOROTAEV, I.V. ROMANOV, V.F. TARASENKO, M.A. SHULEPOV

THE INFLUENCE OF A DIFFUSION DISCHARGE IN THE AIR AT ATMOSPHERIC
PRESSURE ON THE ELECTRO-PHYSICAL PROPERTIES OF NARROW-GAP

SEMICONDURTORS CdHgTe

The effect of a nanosecond volume discharge forming in an inhomogeneous electrical field in various gas envi-
ronments at atmospheric pressure on the CdHgTe(MCT) epitaxial films of the p-type conduction is studied. The meas-
urement of the electrophysical parameters of the MCT specimens upon irradiation shows that a layer exhibiting the n-
type conduction is formed in the near-surface region of the epitaxial films. Analysis of the preliminary results reveals that
the foregoing nanosecond volume discharge in various gas environments at atmospheric pressure is promising for modi-
fication of electro-physical MCT properties.

Keywords: CdHgTe, electrophysical parameters, nanosecond volume discharge.
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