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В работе предложена модель in-situ формирования n+-n−-p структуры в р-CdxHg1-xTe при имплантации лег-

ких ионов В+ и проведена экспериментальна проверка модели. 
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Ионная имплантация является основным методом формирования n-p переходов при создании 

широкоформатных матричных фотоприемников на основе гетероэпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe 

(КРТ) p-типа. В зависимости от массы внедряемых ионов и режимов имплантации, в р-КРТ могут 

формироваться либо резкие n
+
-pпереходы, либо n

+
-n

¬
-pструктуры, последние из которых пред-

почтительнее с целью создания фотоприемников с высокими параметрами [1, 2]. Существующие 

модели формирования только сильнолегированных приповерхностных n
+
-слоев при ионной им-

плантации [3] не объясняют причину образования глубокого n

-слоя в n

+
-n

¬
-pструктуре. В работе 

рассматривается модель in-situ формирования n
+
-n

¬
-pструктур в р-КРТ при имплантации легких 

ионов В
+
, а также ее экспериментальное подтверждение. 

 За основу модели формирования n
+
-n

¬
-pструктуры при ионной имплантации р-КРТ, пред-

ставленной на рис. 1, принята так называемая модель “Bubulac” [4, 5], в которой образование глу-

бокого n

-слоя при постимплантационных отжигах объясняется термической диффузией смещен-

ных атомов ртути из ионно-имплантированной области, компенсирующих собственные вакансии. 

Однако в работах [4, 5], не рассматриваются процессы in-situ формирования n
+
-n

¬
-pструктур при 

ионной имплантации и нет прямых экспериментальных доказательств того, что именно атомы 

ртути диффундируют 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 гетероэпитаксиальных структур CdxHg1-x Te, выращен-

ных методом молекулярно-лучевой эпитаксии [6], то есть от количества атомов ртути в верхнем 

варизонном слое, в котором тормозятся   внедряемые ионы и генерируются радиационные дефек-

ты. 

Формирование n
+
-n


-p структуры 

при ионной имплантации легких ионов 

В
+
, на наш взгляд, это сложный много-

ступенчатый процесс, который осу-

ществляется в несколько этапов, когда 

соотношение каналов образования 

активных доноров и нейтральных сто-

ков меняется по глубине и зависит от 

общей дефектной ситуации, трансфор-

мирующейся в процессе ионной им-

плантации (см. рис. 1): (1) образование 

малоподвижных  сложных донорных 

примесно-дефектных комплексов  в  

области  проецированного  пробега  

ионов (Rp) на  ранних стадиях имплан-

тации, причем  чем  больше  масса  

ионов, тем крупнее дефекты; (2) с уве-

личением до- 

  
Рис. 1. Модель in situ формирования n

+
-n


-p структуры в про-

цессе имплантации легких ионов В
+
 в КРТ р-типа. 
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зы 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 укрупнения; (3) нейтрализация части сложных комплексов донорных дефектов при 

накоплении структурных несоответствий вблизи поверхности, а также их компенсация дефектами 

акцепторного типа; (4) формирование крупных структурных нарушений в объеме кристалла в об-

ласти максимального энерговыделения при больших дозах, которые захватывают и нейтрализуют 

успевшие мигрировать туда дефекты (или комплексы дефектов) донорного типа; (5) преимуще-

ственное образование на конце полного пробега ионов (R), где отсутствуют крупные структурные 

нарушения  стоки, как малоподвижных примесно-дефектных комплексов донорного типа, фор-

мирующих границу n
+
-слоя (dn

+
), так и  быстро диффундирующих точечных донорных дефектов  

междоузельных атомов ртути (IHg), часть из которых, не захваченных на стоки, с ростом дозы, 

превышающей дозу насыщения слоевой концентрации электронов, формируют в объеме кристал-

ла n

-слой (dn


); (6) формирование n


-слоя происходит только в случае имплантации легких ионов, 

когда ионизационные потери энергии ионов превышают ядерные, и активационным процессом 

миграции подвижных донорных дефектов является сильное возбуждение электронной подсистемы 

кристалла.  

Подтверждением того, что за формирование глубокого n

-слоя ответственны не захваченные 

на стоки быстро диффундирующие междоузельные атомы Hg, являются описанные в работе [1] 

эксперименты как по ионной имплантации в объемные кристаллы р-КРТ легких В
+ 

и тяжелых 

ионов Xe
+
, так и по ионной имплантации В

+ 
и ионно-лучевому травлению Ar

+
 ГЭС КРТ МЛЭ, а 

также представленные на рис. 2 результаты эксперимента ионной имплантации В
+
 и отжига под 

анодным окислом (АО) в которых пленка АО является диффузионным источником атомов Hg [7]). 

_________________________ 

Рис. 2. Распределение по 

глубине слоевой концентра-

ции Ns, концентрации элек-

тронов n и подвижности 

электронов n в объемном 

КРТ p-типа), неимплантиро-

ванном (б, кривая 5) и им-

плантированном ионами B
+
 с 

энергией 150 кэВ различными 

дозами. Условия отжига: а  

без отжига; б  (1а3а)  Ns 

до отжига, (15) отжиг Т = 

150 °С , t = 60 мин без покры-

тия (13) и под АО (4, 5). n 

эфф. – эффективная подвиж-

ность электронов.  

Rp проецированный пробег.  

р1р5  глубина n-слоя. 
  

 

Данные, приведенные на рис. 2, а, показывают, что при дозе 1·10
14

 см
2

 сформировалась n
+
-n


-

p структура, в которой n-р переход располагается на глубине 2 мкм. Части от этого же исходного 

образа, предназначенные для отжига, имплантировались ионами В
+
 с Е = 150 кэВ и D = 

1·10
12
1·10

14
 см

2
 без какой-либо маски. Для одной дозы 1·10

13
 см

2
 постимплантационный отжиг 

проводился как без покрытия, так и под анодным окислом (рис. 2, б). Как было рассмотрено в [11], 

и как мы ожидали, что предварительно созданный ионной бомбардировкой нарушенный слой 

должен захватывать подвижные междоузельные атомы ртути (IHg), генерируемые при отжиге под 

анодным окислом имплантированного образца, поэтому диффузии ртути с поверхности в объем не 

должно было происходить. Однако при дозе 1·10
13

 см
2

 ионов В
+
, внедренных через АО, количе-

ства созданных дефектов-стоков оказалось недостаточно, чтобы воспрепятствовать диффузии рту-

ти, поэтому глубина n

-слоя в этом случае оказалось почти такая же (dn = 17 мкм, кривая 4 на рис. 

2, б), как и при отжиге под АО неимплантированного образца (dn = 15 мкм, кривая 5 на рис. 2, б). 

То, что диффузия ртути происходит именно за счет наличия анодного окисла, а не из нарушенного 

слоя, видно из данных по отжигу непокрытого образца, имплантированного такой же дозой 1·10
13
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см
2

 (рис. 2, б, кривая 2). Формирование n

-слоя при этом не произошло, так же, как и в случае ма-

ленькой дозы ионов В
+
 1·10

12
 см

2
 (рис. 2, б, кривая 1). Напротив, отжиг непокрытого р-КРТ, им-

плантированного большой дозой 1·10
14

 см
2

, привел к образованию n
+
-n


-p структуры, в которой 

n

-слой имеет глубину 20 мкм (на рис. 2, б, кривая 3). Если учесть, что его исходная глубина со-

ставляла 2 мкм (кривая 3 на рис. 2, 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 1·10
13

 см
2

 и неимплантированного КРТ. Поскольку условия отжига 

везде были одинаковые то из полученных данных можно, на наш взгляд, заключить, что образова-

ние n

-слоя при постимплантационном отжиге идет за счет диффузии ртути, источником которой 

является поверхностный слой, нарушенный ионной бомбардировкой. Количество свободной рту-

ти, способной диффундировать в глубь КРТ, в данном источнике существенно зависит от дозы 

внедряемых ионов. В случае небольших доз (D ≤ 10
13

 см
2

) ее количества недостаточно для фор-

мирования n

-слоя как в процессе самой имплантации, так и при последующем отжиге. Поэтому с 

целью создания n
+
-n


-p структур необходимо внедрять больше дозы (D > 10

13
 см

2
) ионов В

+
, при 

которых незахваченные на стоки IHg мигрируют в объем. 
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A. V. VOITSEKHOVSKII, N. KH. TALIPOV  

MODEL REPRESENTATIONS OF THE DEEP CONVERTED LAYERS 

FORMATION IN ION-IMPLANTED р-CdxHg1–xTe 

The model of in-situ formation of n+-n¬-pstructures in р-CdxHg1-xTe by implantation of light B+ ions is proposed 

and the experimental examination of model is carried out. 

Keywords: CdHgTe, heteroepitaxial layers, radiation defects, ion implantation 
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