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висиìости от паpаìетpов соеäинения (теìпеpа-
туpы и äавëения) возìожно как ãеоìетpи÷еское
соеäинение (вpеìенное соеäинение), так и
спëоøное соеäинение (постоянное) коìпонентов
с "наноãазоноì" в зоне контакта. Кpоìе тоãо, за
с÷ет боëüøой повеpхности "наноãазон" ìожет пpи-
ìенятüся в ка÷естве тепëоотвоäа иëи в ка÷естве
÷увствитеëüноãо эëеìента хиìи÷ескоãо сенсоpа.

� Поäобные уãëеpоäные наностpуктуpиpованные
повеpхности пpеäставëяþт собой экоëоãи÷ескуþ
аëüтеpнативу свинеöсоäеpжащеìу пpипоþ без из-
ìенения паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

� Механи÷еское соеäинение функöионаëизиpо-
ванных повеpхностей ìожет pассìатpиватüся по-
äобно "ëипу÷ке" и pаботает без äопоëнитеëüной
аäãезии. Этот ìетоä хаpактеpизуется низкиìи
теìпеpатуpаìи и низкиì äавëениеì.

� Pазpаботки в äанноì напpавëении позвоëят заëо-
житü основу äëя созäания оте÷ественной техно-
ëоãии ìноãоуpовневой сбоpки ÷ипов в ìоäуëü,
обеспе÷ив высокие хаpактеpистики пpоäукöии.
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PÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ 

Â ÊPÈÑÒÀËËÀÕ ÒÅËËÓPÈÄÀ 

ÊÀÄÌÈß—PÒÓÒÈ

Введение

ИК äетектоpы — кëþ÷евые эëеìенты ìноãих со-
вpеìенных опти÷еских систеì. Их øиpоко пpиìе-
няþт в систеìах косìи÷ескоãо базиpования, ãäе они
поäвеpãаþтся возäействиþ pаäиаöии, ÷то вëияет на
их pаботоспособностü. Сpеäи важнейøих пpиìене-
ний ИК äетектоpов косìи÷ескоãо базиpования —
астpоноìия и набëþäение Зеìëи из косìоса.

В фотонных пpиеìниках пpоявëяþтся все из-
вестные pаäиаöионные эффекты, пpоисхоäящие
пpи коìнатной теìпеpатуpе в пpибоpах ìикpоэëек-
тpоники: пеpехоäные пpоöессы, эффекты, вызывае-
ìые ионизаöией, обpазование äефектов pеøетки.
Допоëнитеëüные пpобëеìы возникаþт всëеäствие
ìаëых уpовней сиãнаëа и øуìа и низких pабо÷их
теìпеpатуp ИК пpиеìников.

Зна÷итеëüная pоëü pаäиаöионных эффектов пpо-
явëяется и в пpоöессе изãотовëения фотонных пpи-
еìников, напpиìеp пpи ионной иìпëантаöии.

В настоящее вpеìя äëя созäания ИК пpиеìников
наибоëее øиpоко испоëüзуþт КPТ (CdxHg1 – xTe),

пpежäе всеãо потоìу, ÷то он позвоëяет поëу÷атü äе-
тектоpы с pабо÷иìи хаpактеpистикаìи, бëизкиìи
к теоpети÷ески возìожныì пpеäеëаì, и ìенятü ãpа-
ни÷нуþ äëину воëны в äиапазоне 1,5...20 ìкì,
варüируя соотноøение pтути и каäìия. Совpеìен-
ная техноëоãия ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии
(МЛЭ) позвоëяет поëу÷атü ìатеpиаë с высокой оä-
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Пpиведен обзоp имеющихся данных по пpоцессам pадиа-
ционного дефектообpазования в КPТ, выpащенном объем-
ными и эпитаксиальными методами. Pассмотpено влияние
на электpофизические паpаметpы матеpиала облучения γ-
квантами, электpонами и ионами. Показано сходство пpо-
цессов pадиационного дефектообpазования в КPТ пpи облу-
чении pазличными частицами и пpедставлены имеющиеся
модели обpазования pадиационных дефектов.
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ноpоäностüþ хаpактеpистик и низкой исхоäной äе-
фектностüþ ìатеpиаëа. МЛЭ-пëенки поëу÷аþт как

на поäëожках AIIBVI, так и на аëüтеpнативных, по-
тенöиаëüно позвоëяþщих созäаватü ИК äетектоpы в
интеãpаëüноì испоëнении. Метоä МЛЭ позвоëяет
также созäаватü фото÷увствитеëüные стpуктуpы пе-
pеìенноãо состава, ÷то äает возìожностü pеаëизо-
ватü ìноãоöветные фотонные пpиеìники на оäноì
кpистаëëе и уìенüøитü вкëаä повеpхностной pекоì-
бинаöии, ухуäøаþщей фотоэëектpи÷еские хаpакте-
pистики ÷увствитеëüных эëеìентов. В то же вpеìя,
äëя ваpизонных стpуктуp иìеþтся особенности в
пpотекании пpоöессов pаäиаöионноãо äефектообpа-
зования пpи pазëи÷ных возäействиях.

В связи с обøиpностüþ пpиìенения КPТ-äетек-
тоpов, äанная pабота по иссëеäованиþ pаäиаöион-
ных эффектов посвящена этоìу ìатеpиаëу.

Влияние электpонного и γ-облучения 
на объемный КPТ

Иссëеäованиþ äефектов pеøетки в КPТ посвя-
щено боëüøое ÷исëо pабот. В пубëикаöиях [1—6] pас-
сìотpены вопpосы вëияния обëу÷ения КPТ пpи 4,2
и 77 К на эëектpи÷еские и опти÷еские свойства, а
также поäpобно описаны пpоöессы отжиãа.

Основныì pезуëüтатоì обpазования pаäиаöион-
ных äефектов в обëу÷енноì КPТ явëяется обpазова-
ние äоноpов, пpеäпоëожитеëüно, вакансий pтути.

Во всех pаботах отìе÷ено, ÷то пpи обëу÷ении
кpистаëëов КPТ n-типа пpовоäиìости эëектpонаìи
с энеpãией 5 МэВ (пpи 80 К), пpоисхоäит ввеäение
эëектpи÷ески активных äоноpных öентpов [2]. Ско-

pостü ввеäения äоноpов (dn/dΦ) равна ∼5,7 сì–1. Дëя
обpазöов p-типа пpовоäиìости (состав в ìоëüных
äоëях x = 0,22 и 0,31) обëу÷ение эëектpонаìи с
энеpãией 2,5 МэВ (пpи 8 К) пpивоäит к конвеpсии

типа пpовоäиìости пpи потоке (2...4)•1015 сì–2. Дëя
обpазöов с составоì x = 0,31 ìоë. äоë. скоpостü вве-

äения носитеëей заpяäа pавна 20...35 сì–1, а äëя

x = 0,22 она pавна 37 сì–1 [1]. На pис. 1 пpивеäена
зависиìостü скоpости ввеäения äоноpов от энеpãии
эëектpонов пpи 80 К [4].

Теоpети÷еская кpивая на pис. 1 pасс÷итана
в пpеäпоëожении отсутствия потеpü энеpãии эëек-
тpонов на ионизаöиþ и ноpìиpована к виäу äанных
экспеpиìента. Кpоìе тоãо, на pисунке пpивеäены
скоpости ввеäения äоноpов äëя тепëовых и с энеp-
ãией 14 МэВ нейтpонов, поëу÷енных пpи теìпеpа-
туpе 10 К. Эти pаäиаöионно-инäуöиpованные äоно-
pы пpивоäят также к ухуäøениþ вpеìени жизни.
Сëеäоватеëüно, скоpостü ввеäения äоноpов совпаäа-
ет со скоpостüþ ввеäения öентpов pекоìбинаöии.

Pезуëüтаты пpовеäенноãо изотеpìи÷ескоãо отжи-
ãа показаëи наëи÷ие äвух стаäий отжиãа: 50...75 К и
200...230 К. Пpи÷еì на пеpвой стаäии отжиãается
наибоëее зна÷итеëüная ÷астü ввеäенных pаäиаöион-
ных äефектов, а втоpая стаäия отжиãа сопpовожäа-
ется восстановëениеì исхоäных свойств кpистаëëов.
Поëное восстановëение исхоäных свойств кpистаë-
ëов КPТ, обëу÷енных эëектpонаìи пpи 80 К, обна-
pужено пpи отжиãе с теìпеpатуpой 340 К, оäнако

наибоëüøая ÷астü pаäиаöионных äефектов отжиãа-
ется в теìпеpатуpноì интеpваëе 150...225 К [3].

Иссëеäование вëияния высокотеìпеpатуpноãо
обëу÷ения (пpи 300 К) на свойства кpистаëëов
Cd

x
Hg1 – x

Te пpовеäено в pаботах [7—10]. Показано [8],

÷то пpи обëу÷ении эëектpонаìи с энеpãией 4,5 МэВ

интеãpаëüныìи потокаìи äо 5•1014 сì–2 не набëþ-
äается заìетных изìенений эëектpофизи÷еских па-
pаìетpов иссëеäуеìых обpазöов.

Автоpы [9] пpовеëи иссëеäование вëияния обëу-
÷ения эëектpонов пpи теìпеpатуpе 300 К на эëек-
тpофизи÷еские паpаìетpы ìонокpистаëëов КPТ
в зависиìости от потока обëу÷ения. Обнаpужено,
÷то в обpазöах n-типа пpовоäиìости обëу÷ение эëек-
тpонаìи пpивоäит к ìонотонноìу pосту конöентpаöии
носитеëей заpяäа впëотü äо ìаксиìаëüных потоков.
Скоpостü ввеäения носитеëей заpяäа пpи этоì состав-

ëяëа dn/dΦ = (l,5...2,0)•10–2 сì –1. Пpи обëу÷ении
обpазöов p-типа пpовоäиìости набëþäаëи конвеp-
сиþ типа пpовоäиìости. Обëастü p—n-конвеpсии
опpеäеëяëасü исхоäной конöентpаöией äыpок. Дëя

обpазöов с конöентpаöией p = 6•1016 сì–3 конвеp-
сиþ типа пpовоäиìости набëþäаëи пpи потоках

эëектpонов боëее 6•1017 сì–2. Зна÷ение скоpости
уäаëения носитеëей заpяäа dp/dΦ быëо в äиапазоне

(0,8...1,2)•10–1 сì–1. Посëе пеpехоäа обpазöов из p-типа
пpовоäиìости в n-тип пpоисхоäиëо pезкое уìенüøе-
ние скоpости изìенения носитеëей заpяäа, зна÷ение
котоpой совпаäаëо со зна÷енияìи скоpости äëя об-
pазöов, иìеþщих исхоäный n-тип пpовоäиìости.

В pаботе [7] иссëеäованы эëектpи÷еские и pекоì-
бинаöионные хаpактеpистики кpистаëëов КPТ n- и
p-типа пpовоäиìости пpи обëу÷ении эëектpонаìи
с энеpãией 2 МэВ. Обнаpужено, ÷то посëе обëу÷ения
пpоисхоäит увеëи÷ение конöентpаöии äоноpных öен-

тpов. Пpи потоке 1018 сì–2 в ìатеpиаëе p-типа иìеëа
ìесто конвеpсия типа пpовоäиìости. Также показано,
÷то обëу÷ение эëектpонаìи не пpивоäит к изìене-
ниþ хаpактеpа pекоìбинаöии в иссëеäуеìых обpаз-

Pис. 1. Зависимость скоpости введения носителей заpяда от энеp-
гии частиц в КPТ (x = 0,2) [4]
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öах n-типа пpовоäиìости. Это ãовоpит о тоì, ÷то
эëектpонное обëу÷ение не вызывает появëения äо-
поëнитеëüных pекоìбинаöионных уpовней. Пpове-
äенный изохpонный отжиã обpазöов, обëу÷енных
боëüøиìи интеãpаëüныìи потокаìи эëектpонов,
показаë, ÷то восстановëение эëектpофизи÷еских па-
pаìетpов ìатеpиаëа пpотекает в интеpваëе теìпеpа-
туp 350...430 К. Данный факт указывает на теpìи÷е-
скуþ стабиëüностü обpазуþщихся äефектов.

Иссëеäование паpаìетpов обpазöов КPТ, обëу÷ен-
ных эëектpонаìи с энеpãией 2...3 МэВ, пpовеäено
в pаботе [10]. Дëя пpовеäения экспеpиìента испоëü-
зоваëи кpистаëëы CdxHg1 – xTe (x = 0,2) p- и n-типа

пpовоäиìости с конöентpаöияìи äыpок и эëектpо-

нов, соответственно, p = 4•1017 сì–3, n = 1014 сì–3

пpи 77 К. Посëе обëу÷ения изìеpяëи паpаìетpы уã-
ëовоãо pаспpеäеëения анниãиëяöионных фононов
(УPАФ), ÷увствитеëüноãо к äефектаì вакансионно-
ãо типа. Пpовеäенный анаëиз изìенения паpаìетpов
УPАФ показаë, ÷то пpи возäействии потока эëектpо-

нов ≈1018 сì–2 пpоисхоäит обpазование кpупных
коìпëексов pаäиаöионных äефектов вакансионноãо
типа. Такиìи äефектаìи ìоãут бытü, напpиìеp, ва-

кансионные кëастеpы , не пpоявëяþщие

эëектpи÷еской активности, но иìеþщие äостато÷но
боëüøуþ скоpостü захвата позитpонов.

Изохpонный и изотеpìи÷еский отжиã КPТ, обëу-
÷енноãо эëектpонаìи с энеpãией 2 МэВ, поäpобно
pассìатpиваëся в pаботе [11]. Анаëиз pезуëüтатов,
в пpеäпоëожении описания пpоöесса отжиãа уpав-
нениеì кинетики хиìи÷еской pеакöии, показаë, ÷то
эëектpи÷ески активные pаäиаöионные äефекты
в КPТ пpакти÷ески поëностüþ уäаëяþтся в интеp-
ваëе теìпеpатуp 100...150 °C в пpеäеëах оäной стаäии
изохpонноãо отжиãа. Энеpãия активаöии пpоöесса
отжиãа составиëа 1,5 ± 0,2 эВ. В этоì же теìпеpатуp-
ноì интеpваëе пpоисхоäит пеpестpойка и отжиã пози-
тpон-÷увствитеëüных pаäиаöионных äефектов. Хаpак-
теp изìенения эëектpи÷еских и анниãиëяöионных па-
pаìетpов в обëу÷енных кpистаëëах Hg1 – xCdxTe в öе-

ëоì хоpоøо укëаäывается в ìоäеëü pаäиаöионноãо
äефектообpазования, пpеäпоëаãаþщуþ, ÷то äоноp-
ные свойства пpоявëяþт коìпëексы на основе ìеж-
äоузëий pтути. Пpи отжиãе пpоисхоäит pаспаä этих
коìпëексов и ìиãpаöия ìежäоузеëüной pтути к сто-
каì. Стокаìи ìоãут явëятüся, напpиìеp, коìпëексы
вакансионных äефектов, обнаpуженные ìетоäоì
анниãиëяöии позитpонов посëе обëу÷ения КPТ по-

токаìи эëектpонов ≈1018 сì–2.

Такиì обpазоì, обëу÷ение кpистаëëов КPТ вы-
сокоэнеpãети÷ескиìи эëектpонаìи пpивоäит к пеpе-
стpойке äефектной стpуктуpы исхоäноãо ìатеpиаëа и
обpазованиþ pаäиаöионных äефектов äоноpноãо ти-
па, а также в сëу÷ае боëüøих потоков обëу÷ения

≈1018 сì–2 к обpазованиþ кpупных коìпëексов pа-
äиаöионных äефектов вакансионноãо типа, не пpо-
явëяþщих эëектpи÷ескуþ активностü. Оäнако пpи-
pоäа обpазуþщихся äефектов пpи низко- и высоко-
теìпеpатуpноì обëу÷ении pазëи÷на. Это pазëи÷ие
обусëовëено теì, ÷то пpи высоких теìпеpатуpах и

боëüøих потоках обëу÷ения äефекты иìеþт зна÷е-
ния конöентpаöии и коэффиöиентов äиффузии,
äостато÷ные äëя взаиìоäействия äpуã с äpуãоì и об-
pазования теpìи÷ески стабиëüных ассоöиатов [12].
Свойства кpистаëëов КPТ, обëу÷енных эëектpонаìи
пpи 300 К, опpеäеëяþтся pаäиаöионныìи äефекта-
ìи, котоpые стабиëüны пpи теìпеpатуpе обëу÷ения
и выøе.

Иссëеäование вëияния низкотеìпеpатуpноãо об-

ëу÷ения γ-квантаìи Со60 на ìонокpистаëëы КPТ
пpовеäено в pаботе [13]. Показано, ÷то äëя обpазöов
n-типа пpовоäиìости обëу÷ение пpивоäит к уìенü-
øениþ сопpотивëения, а äëя обpазöов p-типа пpо-
воäиìости — к еãо возpастаниþ. Пpоанаëизиpовав
поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные, автоpы
сäеëаëи пpеäпоëожение, ÷то в пpоöессе обëу÷ения
обpазуþтся pаäиаöионные äефекты пpеиìуществен-
но äоноpноãо типа. Скоpостü ввеäения pаäиаöион-

ных äефектов оöенена на уpовне 8•10 сì–1.
В pаботе [8] pассìатpиваëосü взаиìоäействие

с КPТ γ-квантов Со60 äозаìи äо 108 P. Pезуëüтаты
этих экспеpиìентов сpавниваëисü с pезуëüтатаìи
обëу÷ения эëектpонаìи с энеpãией 4,5 МэВ потока-

ìи 1013...5•1014 сì–2. Пpовеäенные теìпеpатуpные
изìеpения коэффиöиента Хоëëа äаëи возìожностü
сäеëатü пpеäпоëожение об оäинаковых ìеханизìах
обpазования äефектов пpи возäействии обëу÷ения
эëектpонаìи и γ-квантаìи.

Иссëеäование анниãиëяöии позитpонов в обpаз-
öах КPТ, обëу÷енных иìпуëüсныì pентãеновскиì из-
ëу÷ениеì поëиэнеpãети÷ескоãо спектpа (50...300 кэВ)

и γ-квантаìи Со60 (Emax = 1,037 МэВ) äозаìи

106...107 P, пpовеäено в pаботе [10]. Пpовеäенные
иссëеäования обëу÷енных обpазöов ìетоäоì анни-
ãиëяöии позитpонов показаëо существенное изìе-
нение паpаìетpов кpивых УPАФ. Автоpы связываþт
эти изìенения с пеpестpойкой исхоäной äефектной
стpуктуpы ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, из анаëиза экспеpиìентаëüных
äанных по обëу÷ениþ КPТ γ-квантаìи сëеäует, ÷то
оно поäобно обëу÷ениþ эëектpонаìи — в пpоöессе
обëу÷ения пpоисхоäит обpазование pаäиаöионных
äефектов äоноpноãо типа. Поëу÷енные общие зако-
ноìеpности обусëовëены теì, ÷то в пpоöессе взаи-
ìоäействия γ-кванта с ìатеpиаëоì пpоисхоäит обpа-
зование коìптоновских эëектpонов. Набëþäаеìые
отëи÷ия экспеpиìентаëüных pезуëüтатов объясня-
þтся наëи÷иеì поëиэнеpãети÷ескоãо спектpа обpа-
зуþщихся коìптоновских эëектpонов [10].

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя КPТ с высокой исхоä-
ной äефектностüþ, и äëя объеìноãо, и äëя эпитакси-
аëüноãо ìатеpиаëа эëектpонное и γ-обëу÷ения пpиво-
äят к боëее существенныì изìененияì свойств. Так,
äëя ìатеpиаëа, выpащенноãо ìетоäаìи жиäкофаз-
ной (ЖФЭ) и ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии,
с низкиì (50...70 нс) вpеìенеì жизни неосновных
носитеëей заpяäа (÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии
öентpов pассеяния носитеëей заpяäа) набëþäаëасü
p—n-конвеpсия типа пpовоäиìости на ãëубину äо

3...5 ìкì äëя потока эëектpонов (5...7)•1016 сì–2.
Пpи этоì отìе÷аëосü повыøение фото÷увствитеëü-

V
Hg

( )
n

x
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ности в 15—20 pаз на äëине воëны λ = 10,6 ìкì
в ЖФЭ-эпитаксиаëüных стpуктуpах и в 30—50 pаз
в МЛЭ-эпитаксиаëüных стpуктуpах по сpавнениþ
с исхоäныìи пëенкаìи äыpо÷ноãо типа пpовоäиìо-
сти [14].

В pаботе [15] pассìотpено возäействие эëектpон-
ноãо и γ-обëу÷ения на паpаìетpы МЛЭ КPТ. Пока-
зано, ÷то ìеханизìы обpазования эëектри÷ески
активных pаäиаöионных äефектов (PД) и пpоöесс их
эвоëþöии пpотекаþт схоäныì обpазоì как в эпи-
таксиаëüных пëенках, так и в объеìноì ìатеpиаëе
КPТ.

Облучение КPТ ионами

Во всех pаботах, посвященных ионноìу возäей-
ствиþ на свойства кpистаëëов КPТ, отìе÷ается, ÷то
pаäиаöионные äефекты, обpазуþщиеся в пpоöессе
обëу÷ения, поëностüþ опpеäеëяþт свойства обëу-
÷енноãо ìатеpиаëа.

Так, в pаботе [16] отìе÷ен pост повеpхностной
конöентpаöии эëектpонов nS с увеëи÷ениеì потока

иìпëантаöии Φ пpотонов с энеpãией 10 МэВ. Пpи
этоì пpоисхоäит снижение поäвижности носитеëей
заpяäа. Объеìная конöентpаöия эëектpонов n(х) пpи
увеëи÷ении äозы обëу÷ения веäет себя анаëоãи÷но nS.

Пpи этоì äëя всех äоз обëу÷ения в pаспpеäеëении
n(х) иìеется яpко выpаженный ìаксиìуì, pаспоëо-
женный на ãëубине ∼330 ìкì (pис. 2), ÷то бëизко
к pас÷етноìу зна÷ениþ сpеäнеãо пpоекöионноãо
пpобеãа пpотонов, котоpое äëя КPТ (х = 0,3) состав-
ëяет Rp = 360 ìкì.

Анаëиз äанных позитpонной анниãиëяöии пока-
зывает, ÷то пpи обëу÷ении твеpäоãо pаствоpа КPТ
высокоэнеpãети÷ескиìи ионаìи воäоpоäа в обëасти
яäеpноãо тоpìожения ионов (вбëизи Rp) обpазуþтся

не тоëüко äефекты äоноpноãо типа, но и вакансион-
ные äефекты, явëяþщиеся эффективныìи öентpаìи
захвата позитpонов. Стpуктуpа этих äефектов не сов-
паäает со стpуктуpой pостовых вакансионных äе-
фектов pаäиаöионных наpуøений, созäаваеìых
эëектpонныì обëу÷ениеì.

Совпаäение паpаìетpов отжиãа äефектов в кpи-
стаëëах КPТ, обëу÷енных эëектpонаìи и пpотона-
ìи, позвоëяет сäеëатü вывоä об оäинаковой стpук-
туpе äоноpных äефектов в тоì и в äpуãоì сëу÷ае [16].

Иссëеäование иìпëантаöии ионов В+, Аl+, P+,

Ar+ в КPТ p-типа пpовоäиìости иссëеäоваëасü ав-
тоpаìи pаботы [17]. Энеpãия ионов составëяëа
100...300 кэВ, äиапазон потоков обëу÷ения

1013...1015 сì–2. Дëя всех äоз обëу÷ения зна÷ение

сëоевой конöентpаöии составëяëо (5...6)•1014 сì–2,

а поäвижностü эëектpонов (1...3)•103 сì2•B–1•c–1.
Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показаëи, ÷то эëек-
тpофизи÷еские паpаìетpы ионно-иìпëантиpован-
ноãо сëоя не зависят ни от соpта ионов, ни от äозы
обëу÷ения. Из анаëиза поëу÷енных pезуëüтатов авто-
pы сäеëаëи пpеäпоëожение, ÷то обpазование посëе
обëу÷ения сëоя n-типа пpовоäиìости пpоисхоäит за
с÷ет pаäиаöионных äефектов. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты быëи поëу÷ены и в äpуãих pаботах [18—22].

Необхоäиìо отìетитü, ÷то аìоpфизаöия повеpх-
ности не набëþäается во всеì äиапазоне испоëüзо-
ванных äоз обëу÷ения и пpоисхоäит тоëüко пpи низ-
котеìпеpатуpноì обëу÷ении ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, в пpоöессе ионной иìпëантаöии
в кpистаëëы КPТ в пpиповеpхностной обëасти об-

ëу÷енноãо ìатеpиаëа всеãäа фоpìиpуется n+-сëой
независиìо от типа пpовоäиìости исхоäноãо ìате-
pиаëа иëи атоìноãо ноìеpа иìпëантиpуеìоãо эëе-
ìента. Дозовая зависиìостü интеãpаëüной конöен-
тpаöии эëектpонов выхоäит на насыщение пpи по-

токе обëу÷ения боëее 1013 сì–2. Зна÷ение nS в об-

ëасти насыщения ëежит в äиапазоне 1013...1014 сì–2.
Насыщение сëоевой конöентpаöии эëектpонов пpо-
исхоäит всëеäствие закpепëения уpовня Феpìи
вбëизи энеpãети÷ескоãо уpовня ввоäиìых pаäиаöи-
онных äефектов, нахоäящеãося выøе äна зоны пpо-
воäиìости на 0,15 эВ [19, 20].

В pаботах [21—23] быëи иссëеäованы стpуктуp-
ные наpуøения кpистаëëи÷еской pеøетки, возни-

каþщие в пpоöессе обëу÷ения ионов Hg+; B+, As+,

B+ в äиапазоне энеpãий 100...200 кэВ и потоков об-

ëу÷ения от 1013...1016 сì–2. Отìе÷ено, ÷то в ìатеpиа-
ëе обpазуþтся äисëокаöионные петëи pазìеpоì
2...20 нì. Дисëокаöионные петëи ìаëоãо pазìеpа на-
хоäятся в пpиповеpхностной обëасти ìатеpиаëа, бо-
ëее кpупные pаспоëаãаþтся на ãëубине ≈200 нì.
В pаботе [23] установëено, ÷то pаспpеäеëение äис-
ëокаöионных петеëü иìеет äва ìаксиìуìа — пеpвый
на ãëубине 10 нì, втоpой на ãëубине 1 ìкì. Обна-

Pис. 2. Pаспpеделение концентpации электpонов n по глубине z

КPТ (x = 0,3), имплантиpованного H+ с энеpгией 10 МэВ для
pазных потоков облучения:

1 — Φ = 8•1013 сì–2; 2 — Φ = 5•1014 сì–2; 3 — Φ = 1015 сì–2
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pужено, ÷то пpи ìаëых äозах обëу÷ения ионаìи В+

пëотностü äисëокаöионных петеëü ìаëоãо pазìеpа
боëüøе. С возpастаниеì потока обëу÷ения ÷исëо äис-
ëокаöионных петеëü боëüøоãо pазìеpа увеëи÷ивается.

Пpи обëу÷ении ìаëыìи потокаìи <1014 сì–2 äисëока-
öионные петëи не набëþäаþтся. Пpи иìпëантаöии ио-
нов боëüøих энеpãий и потоков обëу÷ения (200 кэВ,

1015 сì–2) обpазуþтся не тоëüко äисëокаöионные
петëи, но и ëинейные äисëокаöии [22] и äефекты
упаковки [24].

Автоpы [21] пpеäëожиëи сëеäуþщуþ ìоäеëü об-
pазования äефектов:

1) в pезуëüтате иìпëантаöии в обëу÷енноì ìате-
pиаëе обpазуþтся пpостейøие äефекты – паpы
Фpенкеëя;

2) в пpоöессе обëу÷ения ÷астü обpазовавøихся
äефектов pекоìбиниpует, но ÷астü вакансий, взаи-
ìоäействуя ìежäу собой, собиpаþтся в äисëокаöи-
онные петëи;

3) оставøиеся ìежäоузеëüные атоìы пpисоеäи-
няþтся к обpазовавøиìся äисëокаöионныì петëяì.

В pаботах [25—27] pассìотpено pаспpеäеëение
объеìной конöентpаöии эëектpонов по ãëубине об-

ëу÷енноãо сëоя n(z) посëе иìпëантаöии ионов Ar+

с энеpãией 50, 150 кэВ. Показано, ÷то пpи потоках

1013...1015 сì–2 на pаспpеäеëении объеìной конöен-
тpаöии эëектpонов виäны яpко выpаженные ìакси-
ìуìы, котоpые pаспоëожены зна÷итеëüно ãëубже

сpеäнеãо пpоеöиpованноãо пpобеãа (Rp) ионов Ar+.

Пpи увеëи÷ении äозы обëу÷ения пpоисхоäиë сäвиã
ìаксиìуìа пpофиëя pаспpеäеëения n(z) в ãëубü об-
pазöа. В пpиповеpхностной обëасти ìатеpиаëа на-
бëþäаëся зна÷итеëüный спаä конöентpаöии эëек-
тpонов. Основываясü на äанных хоëëовских изìеpе-
ний и pезеpфоpäовскоãо обpатноãо pассеяния, автоpы
указываþт на äва основных фактоpа, объясняþщих
такое повеäение зависиìости n(z):

1) в пpоöессе ионной боìбаpäиpовки пpоисхоäит
äиффузия ìежäоузеëüных атоìов pтути из обëасти
ãенеpаöии pаäиаöионных äефектов вбëизи Rp как

в ãëубü поëупpовоäника, так и к еãо повеpхности
с посëеäуþщиì их pаспыëениеì;

2) обpазовавøиеся в пpиповеpхностной обëасти
пpотяженные äефекты стpуктуpы захватываþт ìеж-
äоузеëüные атоìы pтути и пеpевоäят их в эëектpи-
÷ески неактивное состояние.

Особенности в повеäении pаäиаöионных äефектов

отìе÷ены пpи иìпëантаöии ëеãких ионов В+ [28, 29].
В pаботе [28] показано, ÷то ëинейная обëастü äозо-
вой зависиìости сëоевой конöентpаöии эëектpонов
пpи обëу÷ении ионаìи боpа сäвинута в стоpону
боëüøих äоз по сpавнениþ с иìпëантаöией тяжеëых
ионов. Автоpы объясняþт äанный факт теì, ÷то пpи
обëу÷ении ëеãкиìи ионаìи в ìатеpиаëе созäаþтся
пpеиìущественно кëастеpы äефектов, и äëя обpазо-
вания пpотяженных äефектов нужны зна÷итеëüно
боëüøие äозы обëу÷ения.

В pаботах [30—32] обнаpужено, ÷то в отëи÷ие от об-

ëу÷ения тяжеëыìи ионаìи, посëе обëу÷ения ионаìи В+

обpазуется n+—n—p-стpуктуpа, т. е. пpостpанственное

pаспpеäеëение объеìной конöентpаöии эëектpонов
иìеет äвухступен÷атый хаpактеp. Пpиповеpхностный

сиëüноëеãиpованный n+-сëой иìеет ãëубину поpяäка
1 ìкì. В объеìе ìатеpиаëа обpазуется сëабоëеãиpован-
ный n-сëой тоëщиной нескоëüко ìикpоìетpов с кон-

öентpаöией эëектpонов n = 1014...1015 сì–3 и поäвиж-

ностüþ μ
n
 > 105 сì2•B–1•c–1. Показано, ÷то фоpìиpо-

вание n+-сëоя пpоисхоäит за с÷ет сëожных коìпëексов

äефектов äоноpноãо типа. Обpазование n–-сëоя пpоис-
хоäит всëеäствие ìиãpаöии в объеì кpистаëëа быстpо
äиффунäиpуþщих эëектpи÷ески активных äефектов,
котоpые обpазуþтся в обëасти внеäpения ионов и

иìеþт коэффиöиент äиффузии 10–9...10–8 сì2•с–1.
На pаспpеäеëение объеìной конöентpаöии эëек-

тpонов, котоpое опpеäеëяется pаспpеäеëениеì эëек-
тpи÷ески активных pаäиаöионных äефектов, ìоãут
вëиятü вакансионные pаäиаöионные äефекты (VHg,

VCd), обëаäаþщие акöептоpныìи свойстваìи. По-

скоëüку их коэффиöиент äиффузии существенно
ìенüøе коэффиöиента äиффузии ìежäоузеëüной
pтути, то вакансионные äефекты äоëжны способст-
воватü снижениþ конöентpаöии эëектpонов в об-
ëасти Rp иìпëантиpуеìых ионов. Это пpеäпоëоже-

ние быëо поäтвеpжäено в pаботе [33], в котоpой
пpеäставëены pезуëüтаты изìеpений, пpовеäенных
ìетоäоì анниãиëяöии позитpонов, посëе обëу÷ения
кpистаëëов КPТ высокоэнеpãети÷ескиìи пpотонаìи
с энеpãией 10 МэВ. Сpавнение паpаìетpов pазëоже-
ния кpивых УPАФ показаëо, ÷то в пpоöессе обëу÷е-
ния ввоäятся äефекты вакансионной пpиpоäы, кото-
pые ëокаëизованы в pайоне сpеäнеãо пpоеöиpованно-
ãо пpобеãа пpотонов. Пpовеäенные экспеpиìенты по
иссëеäованиþ анниãиëяöии ìеäëенных позитpонов в

обpазöах КPТ, обëу÷енных ионаìи Cu+ и W+, пока-
заëи, ÷то хотя ãëубина заëеãания пpофиëя вакансион-
ных äефектов существенно пpевыøает Rp иìпëанти-

pованных ионов, она не совпаäает с ãëубиной заëеãа-
ния пpофиëей эëектpи÷ески активных äефектов.
Максиìуì pаспpеäеëения позитpон-÷увствитеëüных
вакансионных äефектов нахоäится в обëасти наpаста-
ния конöентpаöии äефектов äоноpноãо типа.

В pаботах [35, 36] pассìотpена иìпëантаöия ио-
нов ìоëекуëяpноãо азота и аpãона в эпитаксиаëüные
пëенки КPТ пеpеìенноãо состава.

Отìе÷ено хоpоøее ка÷ественное совпаäение pе-
зуëüтатов ионной иìпëантаöии в МЛЭ КPТ и в объ-
еìный ìатеpиаë, оäнако объеìная конöентpаöия эëек-
тpонов в ìаксиìуìе pаспpеäеëения n(х) pазëи÷на.

В МЛЭ-пëенках она не пpевыøает 1018 сì–3, а пpи
всех изìеpениях пpофиëей pаспpеäеëения эëектpонов
по ãëубине пpи ионной иìпëантаöии обpазöов КPТ,

выpащенных объеìныìи ìетоäаìи, она выøе 1018 сì–3.
Автоpы пpеäпоëожиëи, ÷то набëþäаеìые отëи-

÷ия pезуëüтатов ионной иìпëантаöии в эпитакси-
аëüные пëенки МЛЭ КPТ и объеìный ìатеpиаë КPТ
обусëовëены вëияниеì ваpизонноãо пpиповеpхно-
стноãо сëоя, а основные ìеханизìы этоãо вëияния
опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи фактоpаìи.

1. Пpоöессы ãенеpаöии пеpви÷ных PД и обpазо-
вания коìпëексов втоpи÷ных эëектpи÷ески актив-
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ных äефектов пpоисхоäят в пpиповеpхностной об-
ëасти пеpеìенноãо состава.

2. Миãpаöия пеpви÷ных PД пpоисхоäит в поëе
сиë, возникновение котоpых обусëовëено ãpаäиента-
ìи øиpины запpещенной зоны и коэффиöиента äиф-
фузии ìежäоузеëüных атоìов и вакансий pтути, воз-
никаþщих всëеäствие изìенения состава у повеpхно-
сти ìатеpиаëа.

Дëя пpовеäения иссëеäований вëияния ãpаäиента
состава в обëасти внеäpения иìпëантиpуеìых ионов
на пpоöессы pаäиаöионноãо äефектообpазования
спеöиаëüно быëи выpащены эпитаксиаëüные пëен-
ки с pазëи÷ныì pаспpеäеëениеì состава в пpипо-
веpхностной обëасти ìатеpиаëа (pис. 3).

Как виäно из pис. 4, pезуëüтаты иìпëантаöии за-
висят от состава ìатеpиаëа на повеpхности пëенки.
На основании поëу÷енных pезуëüтатов автоpы пpеä-
поëожиëи, ÷то набëþäаеìые отëи÷ия в зна÷ениях
сëоевой конöентpаöии опpеäеëяþтся составоì эпи-
таксиаëüной пëенки в обëасти ëокаëизаöии пpофиëя
n(z). Дpуãие фактоpы, такие как ãpаäиент коэффи-
öиента äиффузии пеpви÷ных äефектов, не явëяþтся
фактоpаìи, котоpые обусëовëиваþт коне÷ное pас-
пpеäеëение эëектpи÷ески активных коìпëексов, т. е.
пpоöесс ìиãpаöии пеpви÷ных pаäиаöионных äефек-
тов не зависит от ãpаäиента состава эпитаксиаëüной
пëенки в пpиповеpхностной обëасти ìатеpиаëа.

Поëу÷енное экспеpиìентаëüное поäтвеpжäение
зависиìости äинаìики накопëения эëектpи÷ески
активных pаäиаöионных äефектов от состава КPТ
в обëасти внеäpения иìпëантиpуеìых ионов позво-
ëиëо автоpаì сäеëатü вывоä, ÷то основныìи äефек-
таìи, опpеäеëяþщиìи свойства КPТ посëе обëу÷е-
ния ионаìи, явëяþтся коìпëексы на основе äефек-
тов ìетаëëи÷еской поäpеøетки HgTe, поскоëüку
увеëи÷ение состава ìатеpиаëа в обëасти внеäpения
иìпëантанта, пpивоäит к зна÷итеëüноìу изìенениþ
äинаìики накопëения pаäиаöионных äефектов.

Pис. 3. Пpофили pаспpеделения состава x (в мольных долях) по глу-
бине z эпитаксиальных пленок КPТ с pазличным составом повеpх-
ностного слоя:

1 — x = 0,22; 2 — x = 0,36; 3 — x = 0,54; 4 — x = 0,64

Pис. 4. Дозовая зависимость слоевой концентpации nS:

а — эффективной поäвижности μ
n эфф; б — эëектpонов посëе

обëу÷ения ионаìи боpа с энеpãией E = 100 кэВ. Ноìеpа экс-
пеpиìентаëüных кpивых соответствуþт pис. 3

Pис. 5. Пpофили пpостpанственного pаспpеделения концентpа-
ции электpонов n по глубине z после облучения обpазцов эпитак-
сиальной пленки № 4 (состав на повеpхности x = 0,64) ионами

B+ с энеpгией 100 кэВ

Поток обëу÷ения: 1 — Φ = 1014 сì–2; 2 — Φ = 1015 сì–2. Не-
пpеpывные кpивые — pас÷етные пpофиëи пpостpанственноãо
pаспpеäеëения n(z)
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Пpовеäенное ìоäеëиpование пpоöесса pаäиаöион-
ноãо äефектообpазования и сpавнение теоpети÷ески
pасс÷итанных кpивых с экспеpиìентоì (pис. 5 [35])
позвоëиëо сäеëатü вывоä, ÷то фоpìа пpофиëя пpо-
стpанственноãо pаспpеäеëения объеìной конöен-
тpаöии эëектpонов, а также зна÷ение конöентpаöии
эëектpонов в еãо ìаксиìуìе поëностüþ опpеäеëяþтся
составоì КPТ в обëасти ëокаëизаöии пpофиëя pа-
äиаöионных äефектов.

Заключение

Пpовеäенный обзоp вëияния pазëи÷ных виäов
обëу÷ения на свойства КPТ показывает, ÷то äанный
ìатеpиаë пpакти÷ески не теpяет своих ка÷еств пpи об-

ëу÷ении потокаìи эëектpонов äо 1017 сì–2 и ãаììа-

квантаìи äозаìи äо 106 P. Заìетное изìенение эëек-
тpофизи÷еских и фотоэëектpи÷еских хаpактеpистик
отìе÷ается тоëüко в ìатеpиаëе с высокой исхоäной äе-

фектностüþ (поäвижностü m104 сì2•B–1•c–1, вpеìя
жизни неосновных носитеëей заpяäа ìенее 100 нс).
Обpазуþщиеся пpи эëектpонноì и пpотонноì обëу÷е-
нии äефекты теpìи÷ески ìаëо стабиëüны и по÷ти поë-
ностüþ отжиãаþтся пpи теìпеpатуpах поpяäка 100° С.

Механизìы обpазования эëектpи÷ески активных
PД и пpоöесс их эвоëþöии схоäны как в эпитакси-
аëüных пëенках, так и в объеìноì ìатеpиаëе КPТ.
Пpи этоì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то основныìи pа-
äиаöионныìи äефектаìи, опpеäеëяþщиìи свойства
обëу÷енноãо КPТ, явëяþтся äефекты в ìетаëëи÷е-
ской поäpеøетке HgTe независиìо от типа возäей-
ствуþщих ÷астиö.

Набëþäаеìые отëи÷ия pезуëüтатов обëу÷ения на
эпитаксиаëüных пëенках МЛЭ КPТ с пеpеìенныì со-
ставоì и объеìноì ìатеpиаëе КPТ, ãëавныì обpазоì,
обусëовëены pазëи÷ной äинаìикой накопëения эëек-
тpи÷ески активных PД и зависиìостüþ эëектpофизи-
÷еских свойств ìатеpиаëа от состава КPТ.
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ÂÎËÜÒ-ÔÀÐÀÄÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Пpи постpоении автоìатизиpованных сpеäств из-
ìеpения воëüт-фаpаäных хаpактеpистик (ВФХ) всеãäа
актуаëен вопpос, какиì обpазоì оäновpеìенно поäа-
ватü на объект изìеpения (МДП-стpуктуpу, ваpикап и
пpо÷ие поëупpовоäниковые стpуктуpы) высокото÷ное
постоянное напpяжение сìещения и ìаëое пеpеìен-
ное напpяжение pазëи÷ной ÷астоты. Возникаþт пpо-
бëеìы, связанные с техни÷еской сëожностüþ по-
стpоения øиpокопоëосных по ÷астоте каскаäов, фоp-
ìиpуþщих суììу ìаëоãо пеpеìенноãо тест-сиãнаëа
(поpяäка 10 ìВ аìпëитуäы) и напpяжения сìещения
(поpяäка 30—100 В). Указанные сëожности обусëов-
ëены сужениеì ÷астотноãо äиапазона фоpìиpуþщих
каскаäов коppектиpуþщиìи звенüяìи, а также вëия-
ниеì паpазитных паpаìетpов соеäинитеëüных кабе-
ëей на изìеpитеëüный и тестовый сиãнаëы.

Изëоженные заäа÷и ìоãут бытü pеøены испоëüзо-
ваниеì ìостовой схеìы вкëþ÷ения усиëитеëüных кас-
каäов äëя постоянноãо и пеpеìенноãо напpяжений и
наãpузки — объекта изìеpения. Пpи этоì схеìа соеäи-
нения усиëитеëей и объекта изìеpения äоëжна бытü с
ãаëüвани÷ескиìи связяìи äëя обеспе÷ения нужноãо
напpяжения сìещения на объекте изìеpения (pис. 1).

Дëя тоãо ÷тобы такая схеìа ìоãëа обеспе÷итü вы-
сокуþ то÷ностü изìеpения ВФХ в øиpокоì äиапа-
зоне ÷астот, ìоãут потpебоватüся опеpаöионные
усиëитеëи, обëаäаþщие высокиìи скоpостныìи ха-
pактеpистикаìи, ìаëыìи вхоäныìи токаìи пикоаì-
пеpноãо äиапазона, высокиì поäавëениеì синфаз-
ной составëяþщей вхоäных напpяжений, ìаëыì на-
пpяжениеì сìещения (еäиниöы ìикpовоëüт). Пеp-
вые тpи тpебования буäут пpеäъявëятüся к
опеpаöионноìу усиëитеëþ (ОУ), пpеобpазуþщеìу
ток, пpотекаþщий ÷еpез объект изìеpения в напpя-
жение — это ОУ DA1 (сì. pис. 1). Посëеäнее тpебо-
вание – к ОУ, на базе котоpых ìоãут бытü постpоены
исто÷ники напpяжения сìещения и пеpеìенноãо
тест-сиãнаëа, так как необхоäиìо обеспе÷итü высо-
куþ то÷ностü постоянноãо напpяжения сìещения.
В äанноì сëу÷ае усиëитеëü, выступаþщий в ка÷естве
исто÷ника напpяжения сìещения, pаботает тоëüко
с постоянныì напpяжениеì, и не нужно от неãо äо-
биватüся øиpокой поëосы ÷астот, ÷то зна÷итеëüно
ìожет упpоститü еãо констpукöиþ и способы ÷астот-
ной коppекöии. Усиëитеëü, созäаþщий пеpеìенный
тест-сиãнаë, ìожет pаботатü в pежиìе ìаëоãо сиãнаëа
и без постоянной составëяþщей. От неãо ëиøü тpебу-

Pассмотpены вопpосы фоpмиpования тестового воз-
действия на микpо- и нанополупpоводниковые стpукту-
pы пpи измеpении вольт-фаpадных хаpактеpистик
(ВФХ). Пpедложена необычная схема фоpмиpователя
тест-сигнала на основе пpинципа мостового включения
генеpатоpов и нагpузки. Описан pазpаботанный измеpи-
тельный модуль на основе пpедложенной схемы.

Ключевые слова: вольт-фаpадные хаpактеpистики,
МДП-стpуктуpы, полупpоводниковые стpуктуpы, тест-
сигнал, импеданс, пpеобpазователь импеданса

Pис. 1. Мостовая схема включения источников тестовых воздей-
ствий и объекта измеpения (U

см
 — постоянное напpяжение сме-

щения, UDA — выходное напpяжение ОУ DA1, UTC — напpяжение
пеpеменного тест-сигнала, ZO, ZX — обpазцовое и измеpяемое
комплексные сопpотивления соответственно, U

вых
 — выходное

напpяжение, обpатно пpопоpциональное ZX)


