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Образование поверхностных дефектов в n-CdxHg1-xTe  

мягким рентгеновским излучением лазерной плазмы 
 

В. Г. Средин, А. В. Войцеховский, О. Б. Ананьин, А. П. Мелехов,  

С. Н. Несмелов, С. М. Дзядух 
 

Исследованы вольт-фарадные характеристики МДП-структур, полученных на основе эпи-

таксиальных слоев n-Cd0,24Hg0,76Te, подвергнутых воздействию мягкого рентгеновского излуче-

ния. Показано, что в результате релаксации электронных возбуждений в приповерхностном 

слое полупроводника генерируются точечные дефекты, изменяющие электрофизические свой-

ства этого слоя и границы раздела «диэлектрик-полупроводник». 
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Введение 
 

Поглощение рентгеновского излучения ве-

ществом сопровождается фотоионизацией элек-

тронов внутренних оболочек атомов. Энергии 

кванта мягкого рентгеновского излучения (диапа-

зон 0,4–10 кэВ) достаточно для возбуждения элек-

тронов L, M, N оболочек ионного остова кристал-

лов полупроводников. Взаимодействие мягкого 

рентгеновского излучения (МРИ) с атомами кри-

сталлов носит локальный характер: квант излуче-

ния поглощается отдельным атомом, который мо-

жет быть расположен как в узле кристаллической 

решетки, так и в междоузлии. Распад возникающе-

го при этом электронного возбуждения атома мо-

жет привести к генерации точечного дефекта кри-

сталлической решетки [1, 2]. 
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МРИ поглощается в тонком приповерхност-

ном слое толщиной в несколько микрон. Ранее 

было показано, что облучение МРИ монокристал-

лов и эпитаксиальных слоев твердых растворов 

CdxHg1-xTe приводит к модификации морфологии 

их поверхности, при этом существенных измене-

ний электрофизических характеристик в объеме 

материала не было обнаружено [3, 4]. 

Целью данной работы было дальнейшее ис-

следование свойств облученного материала путём 

использования методики измерения вольт-

фарадных характеристик (ВФХ) МДП-структур, 

сформированных на поверхности облученных 

эпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe [5, 6]. Конечной 

задачей являлось определение влияния МРИ на 

электрофизические свойства эпитаксиальных сло-

ев n-Cd0,24 Hg0,76Te.  

Отметим, что предложенная методика эф-

фективна для исследования электрофизических 

свойств приповерхностного слоя и границы разде-

ла «полупроводник-диэлектрик» для широкого 

круга материалов, включая узкозонные полупро-

водники. Глубина зондирования при исследовании 

ВФХ определяется шириной области пространст-

венного заряда (ОПЗ). Максимальная ширина ОПЗ 

достигается в режиме сильной инверсии и зависит 

от диэлектрической проницаемости полупровод-

ника, температуры и концентрации основных но-

сителей заряда [6, 7]. Для n-Сd0,24Hg0,76Te при 77 К 

максимальная ширина ОПЗ составляет 0,256 мкм 

при концентрации электронов 3 10
15

 см
-3
 и 0,775 

мкм при концентрации 2 10
14

 см
-3

. 

При исследовании ВФХ МДП-структур,  

созданных на поверхности эпитаксиальных слоев 



Прикладная физика, 2018, № 4 
 

55 

р-Cd0,23Hg0,77Te, после воздействия МРИ лазерной 

плазмы наблюдались изменения концентрации 

носителей и плотности встроенного заряда, кото-

рые могут быть связаны с генерацией радиацион-

ных дефектов в процессе облучения [8, 9]. Приро-

да этих дефектов для исследуемого материала 

мало изучена, как и вообще проблема дефектооб-

разования при рентгеновском облучении.  
 
 

Экспериментальные результаты 
 

Исследуемые гетероэпитаксиальные струк-

туры n-CdxHg1-xTe (x = 0,24) были выращены мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) в 

ИФП СО РАН на подложках из GaAs (013). Такова 

же была ориентация подложек и для исследован-

ных ранее слоев р-Cd0,23Hg0,77Te [8, 9]. При выра-

щивании с обеих сторон рабочего слоя толщиной 

15 мкм создавались варизонные слои толщиной 

около 0,3 мкм с повышенным содержанием Cd  

(x = 0,45 на поверхности). 

Нами использовался тот же источник МРИ, 

что и в [8, 9]. Излучение создавалось при генера-

ции плазмы лазерно-инициированной вакуумной 

искры, содержащей кванты с энергией в диапа- 

зоне 0,1÷8 кэВ с максимумом спектра около  

2–4 кэВ [10, 11]. Для отсечки видимого излучения 

и потоков корпускулярных частиц применялся 

фильтр (алюминированный майлар толщиной  

3 мкм), прозрачный в области выше 0,75 кэВ. Рас-

считанные поглощенные дозы облучения иссле-

дуемых образцов составляли до 1,5 Дж/см
-2

. Дли-

тельность рентгеновского импульса – Δt ≤ 20 нс. 

Облучение образцов проводилось при 300 К.  

В настоящей работе впервые было проведе-

но прямое измерение выхода фотоэлектронов эпи-

таксиального слоя Cd0,24Hg0,76Te под действием 

МРИ. Измерения выполнялись по классической 

схеме: к слою прикладывался небольшой «вытал-

кивающий» потенциал. Эмитированные электроны 

собирались с помощью коллектора, находящегося 

на расстоянии 6 см от образца. Использовалась 

модель коллектора с двумя сетками, на одну из 

которых подавался потенциал. При этом выле-

тающие электроны ускорялись полем между об-

разцом и коллектором, причем существовала воз-

можность их торможения в промежутке между его 

сетками. В эксперименте измерялась сила тока на 

нагрузке, включенной в цепь коллектора. Разность 

потенциалов между эпитаксиальным слоем и кол-

лектором составляла 50 В. 

Облучение эпитаксиальных слоев 

Cd0,24Hg0,76Te сопровождалось интенсивной эмис-

сией фото-, Оже- и вторичных электронов. На рис. 1 

представлены экспериментальные результаты вы-

хода электронов с поверхности твердого раствора, 

их суммарное количество можно оценить величи-

ной Ne = (1,5  0,2) 10
8
 частиц за импульс. Таким 

образом, за время порядка 20 нс из приповерхно-

стной области глубиной около 1,5 мкм эмитирует-

ся заряд порядка 2,5 10
-11 

Кл, что приводит к гене-

рации импульса электрического поля с 

амплитудным значением напряженности (с учетом 

площади облучаемой поверхности) около 10
7
 В/м. 

Это поле, возникающее в приповерхностной об-

ласти слоя, следует принимать во внимание при 

построении модели дефектообразования под дей-

ствием МРИ. 
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Рис. 1. Зависимость выхода электронов, эмитированных с 

поверхности Cd0,24Hg0,76Te, от интенсивности МРИ Iмри:  

1 – экспериментальные результаты; 2 – аппроксимация 

экспериментальных данных зависимостью J = 60 Iмри
α, где 

 = 4/10. 
МДП структуры создавались после облуче-

ния путем наращивания на эпитаксиальные слои 

пленки Al2O3. На полученных таким образом 

МДП-структурах на основе n-Cd0,24Hg0,76Te в ин-

тервале температур 9–77 К были проведены ис-

следования адмиттанса. Измерения проводились 

на автоматизированной установке спектроскопии 

адмиттанса наногетероструктур на базе неоптиче-

ского криостата Janis и измерителя иммитанса  

Agilent E4980A. За прямое направление развертки 

принималось изменение напряжения от отрица-

тельных значений к положительным, эквивалент-

ные схемы МДП-структур в различных режимах и 

модели обработки экспериментальных данных 

приведены в [5]. 

Величина емкости МДП-структуры зависит 

от ряда параметров: плотности поверхностных 

состояний и их способности к изменению величи-

ны заряда во внешнем поле, концентрации носи-

телей в ОПЗ, величины встроенного в диэлектрик 

заряда. Ряд этих величин могут быть определены 

из исследования ВФХ. На рис. 2 приведены ВФХ 

МДП-структуры на основе исходного n-Cd0,24Hg0,76Te, 

измеренные при 77 К при прямой и обратной раз-
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вертке напряжения на частотах 10 и 100 кГц. Как 

следует из рисунка, для структуры характерен 

значительный гистерезис инжекционного типа. 
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Рис. 2. ВФХ МДП-структуры на основе исходного n-

Cd0,24Hg0,76Te, измеренные при 77 К при прямой и обратной 

развертке напряжения на разных частотах. 
 

В этом случае для МДП-структур можно оп-

ределить концентрацию основных носителей заря-

да в области ОПЗ по значению емкости в миниму-

ме ВФХ. Определенная подобным образом 

концентрация электронов при 77 К представлена 

на рис. 3 и в таблице в зависимости от дозы МРИ. 

Из рисунка видно, что концентрация электронов 

возрастает при увеличении дозы. Из измерений 

адмиттанса на частоте 100 кГц при температуре 

12,5 К были рассчитаны также значения сопротив-

ления объема эпитаксиального слоя и дифферен-

циального сопротивления ОПЗ (Rопз) в режиме 

сильной инверсии.  

На рис. 4 показаны зависимости Rопз от обрат-

ной температуры для исходного и облученного 

образца с максимальной поглощенной дозой.  

Полученные результаты показывают, что в широ-

ком диапазоне температур дифференциальное со-

противление ограничено процессами туннельной 

генерации дырок через глубокие уровни [12]. 
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Рис. 3. Зависимость концентрации электронов от дозы 

облучения для МДП-структуры на основе n-Cd0,24Hg0,76Te 

при 77 К. 

Рис. 4. Зависимости дифференциального сопротивления ОПЗ 

от обратной температуры для МДП-структуры на основе  

n-Cd0,24Hg0,76Te, измеренные на частоте 20 кГц в режиме 

сильной инверсии для исходного образца (Д0) (кр. 1) и образца 

облученного с максимальной дозой (Д30) (кр. 2). 

 

Таблица 
 

Зависимость параметров МДП-структур на основе n-Cd0,24Hg0,76Te с варизонным поверхностным слоем 

 от поглощенной дозы МРИ 
 

Поглощенная доза, 

Дж/см2 

Концентрация электронов  

при 77 К, см-3 RопзA при 12,5 К, Ом см2 Сопротивление объема слоя  

при 12,5 К, Ом 

0 2,60 1015  41,87 645 

0,05 2,11 1015 51,40 610 

0,15 3,23 1015 16,09 1048 

0,45 3,15 1015 22,54 550 

1,5 3,90 1015 10,81 940 

 

Высокотемпературный спад Rопз связан с 

диффузией неосновных носителей заряда из ква-

зинейтрального объема эпитаксиального слоя к 

поверхности. Облучение МРИ не привело к изме- 

нению доминирующего механизма генерационно-

го тока, но значения Rопз уменьшились, что может 

быть связано с дефектообразованием в припо-

верхностном слое полупроводника. 
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В таблице представлены значения произве-

дения дифференциального сопротивления ОПЗ в 

сильной инверсии на площадь электрода (RопзA). 

Как следует из таблицы, при увеличении дозы 

МРИ эта величина уменьшается. Последователь-

ное сопротивление объема эпитаксиального слоя 

при этой же температуре с увеличением дозы об-

лучения изменяется немонотонно, достигая доста-

точно больших значений (до 1000 Ом).  
 
 

Обсуждение результатов 
 

Приведенные выше экспериментальные ре-

зультаты свидетельствуют о генерации поверхно-

стных радиационных дефектов при облучении 

эпитаксиальных слоев СdxHg1-xTe МРИ. Прямых 

механизмов дефектообразования РИ в полупро-

водниковых кристаллах не существует, однако в 

работах [1, 2, 13] развита модель так называемого 

дефектообразования при распаде электронных 

возбуждений, вызванных ионизацией внутренних 

оболочек ионного остова кристалла. Последний 

процесс может быть связан как с облучением час-

тицами с подпороговой энергией, так и рентгенов-

ским излучением, включая МРИ. Акт дефектооб-

разования начинается с ионизации одной из 

глубоких оболочек иона кристаллической решет-

ки, в результате чего изменяется его зарядовое со-

стояние. Наиболее благоприятная ситуация возни-

кает, когда подобным образом возбуждается 

анион, причем при ионизации нескольких ионов 

(для материалов A
II
B

VI
 трех ионов) образуется так 

называемая «выделенная группа» ионов, обла-

дающих одинаковым зарядом. В выделенной 

группе возникает неустойчивость, связанная с ку-

лоновским отталкиванием, и если время жизни 

возбужденного состояния будет превышать время 

необратимого смещения возбужденного иона, то 

происходит рождение пары Френкеля. 

Предполагается, что эффекты электростати-

ческой неустойчивости более четко выражены в 

полупроводниках, содержащих заряженные при-

месные атомы [13, 14]. В их присутствии возника-

ет дополнительный потенциал, пропорциональный 

заряду возбужденного иона qи, который рассмат-

ривается как спонтанное возмущение колебаний 

решетки при выполнении условия а  0
-1

, где  

а – время жизни возбужденного атома, 0
-1 

 10
-13

 с
 
– 

период колебаний решетки. Если а определяется 

механизмами оже-процессов для «глубокой дыр-

ки», то его значение имеет порядок 10
-13

–10
-15

 с, 

причем значение qи лежит в пределах 2–10, т. е. 

допускается возможность многократной иониза-

ции внутренних оболочек [1, 13]. Предполагается, 

что при выполнении указанных условий и наличии 

заряженной примеси вероятность атермического 

смещения возбужденного иона велика. Типичное 

значение минимальной энергии смещения иона из 

положения равновесия Ed и создания точечного 

дефекта – несколько эВ (Ed около 6 эВ для иона Cd 

и 8 эВ для Те в CdTe при 77 К [1]). В работах [13, 14] 

приведены отдельные результаты, которые в ос-

новном подтверждают положения модели для Ge, 

InSb, GaAs.  

Мы предполагаем, что в наших эксперимен-

тах причиной генерации поверхностных дефектов 

также являются процессы релаксации электрон-

ных возбуждений. Отметим, однако, ряд принци-

пиальных отличий нашего эксперимента от ситуа-

ции, рассмотренной выше.  

Во-первых, ни в одной из рассмотренных 

работ не учитывался эффект генерации электриче-

ского поля за счет эмиссии электронов. Во-вто- 

рых, в наших экспериментах использовалось им-

пульсное МРИ лазерной плазмы, спектр которого 

ограничен 8 кэВ, тогда как в цитируемых исследо-

ваниях применялось РИ со значениями квантов в 

несколько десятков килоэлектронвольт. Причем 

процесс облучения был непрерывным и продол-

жительным (до 150 часов для кристаллов CdS в 

[15]), вследствие чего дефектообразование проис-

ходило в объеме исследуемых кристаллов.  

В наших экспериментах дефектообразование но-

сит поверхностный характер. В-третьих, дефекты, 

полученные в наших экспериментах, стабильны, 

что подтверждено повторными измерениями, вы-

полненными через значительный интервал време-

ни, в то время как ряд радиационных дефектов, 

генерировавшихся, например, в InSb в условиях 

[13, 16] были нестабильны: они вводились при 80 К, 

а отжигались уже при 100 К.  

В модели релаксационного дефектообразо-

вания для появления дефекта должно выполняться 

как минимум два условия, а именно, временное и 

энергетическое, которые предполагают, что время 

жизни возбужденного состояния а достаточно для 

необратимого смещения возбужденного иона из 

положения равновесия, а энергия возмущения 

превышает энергию формирования точечного де-

фекта Ed. Оценим выполнимость указанных усло-

вий в нашем случае.  

К сожалению, отсутствуют прямые экспе-

риментальные измерения времен жизни и иссле-

дования процессов оже-рекомбинации с участием 

состояний ионного остова в CdxHg1-xTe. Если ис-

пользовать оценки, приведенные в [1, 13, 14, 16] 

для близких полупроводниковых материалов, то 

следует отметить следующее. Время а опреде- 

ляется 2 составляющими: временем «всплытия» 

дырок из глубоких оболочек при оже-процессах 1  

и временем рекомбинации дырки в валентной  

зоне 2, т. е. а = 1 + 2. Обычно 1 >> 2, в свою 
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очередь 1 зависит от энергии остовного состоя-

ния. По причине малости 2 также чрезвычайно 

мала вероятность дефектообразования при возбу-

ждении валентных состояний [13]. Анализ резуль-

татов [13, 16] показывает высокую вероятность 

выполнимости временного критерия при рентге-

новском возбуждении K и L оболочек атомов в 

кристаллах Ge, InSb и GaAs, при этом сохраняется 

вероятность его выполнимости и при возбуждении 

M оболочек этих материалов.  

В наших экспериментах в спектральный 

диапазон МРИ попадают остовные уровни MI–MV 

иона Hg
2+

 (2,29–2,56 кэВ), а также остовные уровни 

LI–LIII ионов Te
2-

 (4,2–4,8 кэВ) и Cd
2+

 (3,5–4,2 кэВ), 

причем спектральный состав МРИ используемого 

источника создает предпосылки для практически 

резонансного возбуждения М оболочек ионов Hg, 

в то время как вероятность возбуждения внутрен-

них оболочек ионов Cd и Тe существенно ниже из-

за резкого падения интенсивности МРИ в области 

выше 3 кэВ [9]. Кроме того содержание ионов Cd 

в исследуемом составе твердого раствора как ми-

нимум в 3 раза меньше содержания ионов Hg. Та-

ким образом, в наших экспериментах наиболее 

вероятно дефектообразование при возбуждении М 

оболочек ионов Hg. 

При оценке выполнимости энергетического 

критерия предположим, как в [17], что равновес-

ному положению катионов в решетке кристалла 

соответствуют минимумы их потенциальной энер-

гии. В этом приближении глубина потенциальной 

ямы для катионов может рассматриваться как 

энергия их связи в катионной подрешетке, при со-

общении катиону этой энергии он может покинуть 

регулярный узел решетки. Рассчитанные в цити-

руемой работе значения энергии для состава 

Cd0,25Hg0,75Te составляет 0,944 эВ для связи Cd–Te 

и 0,048 эВ для связи Hg–Te, что соответствует 

принятому положению об относительной слабости 

связи Hg–Te в исследуемом твердом растворе [18]. 

Будем рассматривать действие наведенного 

за счет фотоэмиссии поля на ион с удаленным из 

внутренней оболочки электроном как дополни-

тельное возмущение, действующее на атом, со-

вершающий тепловые колебания относительно 

положения равновесия, определяемого миниму-

мом потенциальной ямы. Энергия, сообщаемая 

внешним полем такому иону, может быть оценена 

как q E x  1,5 10
-2

 эВ (здесь q = 3е – заряд 

дополнительно однократно ионизированным МРИ 

иона, E = 10
7
 В/м – напряженность наведенного 

поля, x – смещение от положения равновесия, 

выбранное для оценки равным расстоянию до 

ближайшего иона). В совокупности с тепловой 

энергией колебаний энергия иона становится рав-

ной 0,041 эВ, что сопоставимо с глубиной потен-

циальной ямы (здесь не рассматривается эффект 

изменения формы потенциальной ямы электриче-

ским полем). Таким образом, влияние наведенного 

фотоэмиссией поля достаточно для генерации то-

чечного дефекта при наличии иона Hg с возбуж-

денной внутренней оболочкой. Отметим, что при 

двукратной ионизации внутренней оболочки иона 

суммарная его энергия превышает глубину ямы. 

Предшествующие измерения на слоях  

р-Cd0,23Hg0,77Te показали некоторый рост концен-

трации дырок в них после облучения МРИ с тем 

же спектральным составом, что и в настоящей ра-

боте, и это не противоречит гипотезе о генерации 

вакансий Hg [9] в процессе облучения. Наблюдаемый 

же рост концентрации электронов в n-CdxHg1-xTe 

не может быть вызван этим же эффектом.  

По-видимому, в МЛЭ эпитаксиальных слоях 

CdxHg1-xTe существует сложная система послеро-

стовых дефектов неустановленной природы, как 

донорного, так и акцепторного типов, степень 

компенсации которых может смещаться сложным 

образом при внешнем воздействии на примесно-

дефектную систему слоя.  

Отметим, что в силу известной анизотропии 

поверхностных свойств CdxHg1-xTe [19, 20], при-

сущей всем многокомпонентным материалам со 

структурой сфалерита, можно ожидать, что про-

цесс поверхностного дефектообразования также 

будет зависеть от кристаллографической ориента-

ции облучаемой поверхности. 
 

 

Заключение 
 

В работе исследованы вольт-фарадные ха-

рактеристики МДП-структур, полученных на ос-

нове эпитаксиальных слоев n-Cd0,24Hg0,76Te и под-

вергнутых воздействию мягкого рентгеновского 

излучения. Показано, что в результате релаксации 

электронных возбуждений в приповерхностном 

слое полупроводника генерируются точечные де-

фекты, изменяющие электрофизические свойства 

приповерхностного слоя полупроводника и грани-

цы раздела «диэлектрик-полупроводник». 
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The voltage-capacitance characteristics of MIS structures based on epitaxial n-Cd0.24Hg0.76Te layers ir-

radiated with soft X-rays were studied. It is shown that point defects were generated in the near-surface 

layer as a result of electron excitations relaxation. It changes the electrophysical properties of the near-

surface layer of a semiconductor and the insulator-semiconductor interface. 
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