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Т верд ы е р аств о р ы  C dH gT e (К РТ ) я вл яю тся  о сн овн ы м  м атери ал ов  и н ф ракрасн ой  ф отоэлектрони ки  дл я  
созд ан и я  к руп н оф орм атн ы х  м атри чн ы х  ф отопри ем н иков  [1]. В  н астоящ ее врем я  наиболее расп ростран ен н ой  и 
техн ологи ческ и  отработан н ой  явл яется  техн ологи я  ф отоди одов  ти п а  п+-п- р , где n+-n область  ф орм и руется  
и он н ой  и м п лан тац и ей  (И И ) бора  в в акан си он н о-л еги рован н ом  К Р Т  [2]. П ри  этом  n^-о б л а с т ь  оп редел яется  
рад и ац и он н ы м и  дон орн ы м и  деф ектам и , n-о б л а с ть  о п ред ел ятся  остаточн ы м и  дон орам и  Г Э С , которы е 
в ы своб ож д аю тся  в п роцессе  ди ф ф узи и  м еж доузел ьн ой  ртути  и  ее ан н и ги л яц и и  с в акан си ям и  ртути. 
И сслед ован и ям  и м п лан тац и и  разл и чн ы х  и он ов  в К РТ  бы ли  п освящ ен ы  м н огочи слен н ы е р аботы  и  показано , что 
И И  п р и в о д и т  к  зн ачи тел ьн ы м  ради ац и он н ы м  н аруш ени ям , и  вне зави си м ости  от  сорта  и он ов  п ри  И И  образуется  
всегд а  слой  с эл ектрон н ы м  ти п ом  п ровод и м ости  и з-за  д он орн ого  х арак тера  образую щ и хся  ради ац и он н ы х  
д еф ектов. Д ля оп редел ен и я  п роф и л ей  расп ред ел ен и я  д о н о р н ы х  деф ектов, к ак  п рави ло, п р и м ен ял и  м етод  
ди ф ф ерен ц и ал ьн ого  эф ф ек та  Х о л л а  в еди н и ч н ом  м агн и тн ом  п оле в п роцессе  п ослой н ого  хи м и ческого  травлен и я, 
которы й  и з-за  м н огочасти чн ого  сп ектр а  н осителей  не всегд а  д ав ал  адекватн ое расп редел ен и е  дон орн ы х  
д еф ектов. Д ля  эп и таки ал ьн ы х  структур  с вари зон н ы м и  защ и тн ы м и  сл оям и  такие и ссл едован и я  п роведены , 
напри м ер , в  раб о тах  [3,4]. И скл ю чен и е составлял а  работа  [5], где состав  н оси тел ей  заряда, и х  п арам етры  и 
п ростран ствен н ое расп редел ен и е  в И И  бором  п лен ках  К РТ  и ссл едовал и  с п ом ощ ью  ан ал и за  полевы х  
зави си м остей  коэф ф и ц и ен та  Х о л л а  Rh(B) и  п ровод и м ости  с (Б )  м етод ом  сп ектров  п одви ж н ости  вы сокого  
р азр еш ен и я  (H R  M SA ). О дн ако  и  в работе  [5] н ичего  не говори л ось  о природе дон о р н ы х  центров, и  ряд  
п олуч ен н ы х  п арам етров  в ы зы вал  оп ределен н ы е сом нения. П оэтом у  целью  н астоящ ей  раб оты  явл ял о сь  
оп ределен и е состав а  н оси тел ей  и  и х  п арам етров  в И И  б ором  п лен ках  К РТ, вы ращ ен н ы х  м етод ом  м о л ек у л яр н о 
л учевой  эп и такси и  (М Л Э ), и  сравн ен и е с и м ею щ и м и ся  л и тературн ы м и  данны м и.

Д ля  и ссл едован и й  б ы л а  и сп ол ьзован а  гетероэп и так си ал ьн ая  структура  CdxHg1-xTe (Г Э С ) c  варизон н ы м и  
защ и тн ы м и  слоям и  (В ЗС ), вы ращ ен н ая  в И Ф П  им. А .В. Р ж ан о в а  С О  Р А Н  (Н овоси би рск) м етод ом  М Л Э  на 
п одлож ке (013) C dT e/Z nT e/G aA s с кон трол ем  п р о ц есса  р о ста  in situ с п ом ощ ью  автом ати ч еского  эл ли п сом етра 
[6]. С остав  акти вн ого  сл о я  Г Э С  xa бы л  равен  0 ,22, п оверхн остн ы й  состав  В З С  тол щ и н ой  0,3 м к м  бы л  равен  0,44 
(Рис. 1, кри вая  3), сум м арн ая  то л щ и н а Э С  составлял а  10,1 мкм . П осле р о ста  Г Э С  вакан си он н ы м  леги рован и ем  
б ы л а  п ри вед ен а  к  р -т и п у  п ровод и м ости  п утем  терм и ческого  отж и га  в атм осф ере гели я  п ри  н и зком  давл ен и и  
п аров  ртути  (220 0C, 24 часа). И м п л ан тац и я  бора  п ровед ен а  н а  устан овк е  IM C 200 (Ion  B eam  Services, Ф ран ц ия) 
и он ам и  с эн ерги ей  Е  = 50 кэВ  (образец  № 1) и  Е  = 150 кэВ  (образец  № 2) и  ф лю ен сом  Ф = 1014 см -2. П роф и ли  
р асп р ед ел ен и я  и м п лан ти рован н ы х  и он ов  В, рассч и тан н ы е с п ом ощ ью  п рограм м ы  SR IM , п ри веден ы  н а  рис. 1. 
К ак  видно, д л я  энерги и  и онов  50 кэВ  п роф и л ь  расп ред ел ен и я  п олн остью  закл ю ч ен  в В З С  (Rp = 143 нм ), а  для  
и он ов  с энерги ей  150 кэВ  зн ачи тел ьн ая  часть  п роф и л я  расп о л о ж ен а  в  акти вн ом  слое структуры  (Rp = 354 нм). 
И сслед о ван и я  эл ектри чески х  свой ств  Э С  п ровод или , и зм еряя  п олевы е зави си м ости  Rh (В) и  а (В ) в п о л ях  0,01 -  
1,2 Т л  п ри  77 К. Д ля  оп редел ен и я  состав а  и  п арам етров  н оси тел ей  и сп ол ьзовал и  м ето д  ди скретн ого  ан ал и за  
сп ектров  п одви ж н ости  (англ. D iscre te  M obility  S pectrum  A nalysis, D M S A ) [7]. Э то п озволи ло  оп редели ть 
качествен н ы й  состав  н оси тел ей  в и м п лан ти рован н ы х  образц ах  и  оп редели ть  к оли ч ествен н ы е зн ач ен и я  их 
парам етров: п одви ж н ость  и  средн и е зн ачен и я  кон ц ен трац и и  и  п арц и ал ьн ой  п роводим ости , рассч и тан н ы е н а  
п олн ую  толщ и ну  образца.

D M S A  и сходн ого  об разц а  р -ти п а  п оказал, что  состав  н оси тел ей  зар я д а  бы л  ти п и чен  д л я  такого  сорта  
образцов. В к л ад  в п ровод и м ость  даю т тр и  ти п а  н осителей : тяж елы е ды рки  с п одви ж н остью  Цр = 504 см 2/(В -с) и 
кон ц ен трац и ей  рь =  1.06-1016 см -3 (осн овн ой  вклад); легки е ды рки  с п одви ж н остью  Цр1 =  11100 см 2/(В -с) и 
кон ц ен трац и ей  р 1 = 1.5-1013 см -3; эл ектрон ы  с н и зкой  п одви ж н остью  p«fc= 9230 см 2/(В -с) и  кон ц ен трац и ей  пь = 
1.7-1012 см -3. П ри сутстви е электрон ов  с н и зкой  п одви ж н остью  явл яется  характерн ой  особен н остью  М Л Э
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образцов , п олуч аем ы х  дан н ой  техн ологи ей ; п ростран ствен н о  он и  локали зован ы  в п ереходн ой  области  вблизи  
буф ерн ого  слоя. Э лектрон ы  с вы сокой  п одви ж н остью  (н еосн овн ы е н осители ) в  дан н ом  образце не п роявляли сь.

0
Н
■Оо

о
Е

d ,  nm
Рис. 1. Профили ионов бора, имплантированных с флюенсом Ф = 1014 см--2 и энергией Е  = 50 кэВ (1) и Е  = 350 

кэВ (2), симулированные программой SR1M, и совмещенные с профилем состава в приповерхностной 
области(З). Rp -  средний проецированный пробег ионов бора для данных энергий.

П о сле  И И  в обои х  образц ах  вкл ад  в п ровод и м ость  давал и  5 ти п ов  н оси тел ей  заряда: эл ектрон ы  с вы сокой , 
средн ей  и  н и зкой  п одвиж ностью , а  такж е тяж елы е и  легки е ды рки. Д ля  п ри м ера  н а  рис. 2 п редставлен ы  
р езу л ьтаты  D M S A  об разц а  № 2, и м п лан ти рован н ого  п ри  эн ерги и  150 кэВ .

Рис. 2. а) -  огибающие спектров подвижности образца №2 после ИИВ+ (E =150 кэВ, Ф = 1014 см-2): 1 
-  первичная, 2 -  после первого шага дискретизации, 3 -  после второго шага дискретизации, 4 -  после 

третьего шага дискретизации. b) -  экспериментальные (точки) и расчетные (линии) полевые
зависимости Rh (В) (1, Rh < 0) и р(В) (2);

К ак  видно из рис. 2а, после И И  с Е = 150  кэВ  и  Ф = 1014 см  2 осн овн ой  вкл ад  в п ровод и м ость  о б разц а  даю т 
эл ектр о н ы  с н аи б олее н и зкой  п одви ж н остью  ць2 = 5810 см 2/(В -с) (п ерви ч н ая  о ги б аю щ ая  сп ектр а  п одви ж н ости  
рис. 2а, к ри вая  S1, м акси м ум  расп ол ож ен  н а  отри ц ател ьн ой  оси  подвиж ности ). С редн яя  кон ц ен трац и я  Wav.h2 = 
8 .4 1 0 16 см -3 и  средн яя  п арц и ал ьн ая  п ровод и м ость  Cav.h2 = 78.0  ( О м с м ) 1 п ри  и н теграл ьн ой  п ровод и м ости  С0 =
102.5 (О м с м )-1. П осле п ервого  ш ага  д и скрети зац и и  (после вы ч и тан и я  вкл ад а  эл ектрон ов  с наиболее н и зкой  
п одви ж н остью ) п олуч ал и  втори ч н ую  оги б аю щ ую  (рис. 2а, к ри вая  S2), где в точке главн ого  м ак си м ум а 
оги б аю щ ей  осн овн ой  в кл ад  в  п ровод и м ость  д аю т эл ектрон ы  со средн ей  п одви ж н остью  .̂h1 =  12700 см 2/(В -с) 
(м акси м ум  расп ол ож ен  н а  отри ц ател ьн ой  оси  п одви ж н ости ); средн яя  к он ц ен трац и я  nav.h1 =5.8^ 1015 см  3 и  средн яя  
п арц и ал ьн ая  п ровод и м ость  Cav.h1 = 11.8 (О м с м )-1. П осле второго  ш ага  д и скрети зац и и  (после в ы ч и тан и я  вклад а 
эл ектрон ов  со средн ей  п одвиж ностью ) п олуч ал и  втори чную  оги б аю щ ую  (рис. 2а, кри вая  S3), где осн овн ой  вклад  
в п ровод и м ость  д аю т эл ектрон ы  с вы сокой  п одви ж н остью  Цп = 97700 см 2/(В -с) (м акси м ум  расп ол ож ен  н а  
о три ц ател ьн ой  оси  подвиж ности ). С редн яя  к он ц ен трац и я  n = 1.3 1014 с м 3 и  средн яя  п арц и ал ьн ая  п ровод и м ость  
Oav.n = 2 .06  (О м  см )-1. П осле третьего  ш ага  д и скрети зац и и  (после в ы ч и тан и я  вкл ад а  электрон ов  с вы сокой  
п одви ж н остью ) п олуч ал и  втори ч н ую  оги б аю щ ую  (рис. 2а, к ри вая  S4), где в точке главн ого  м ак си м ум а 
оги б аю щ ей  осн овн ой  в кл ад  в  п ровод и м ость  даю т тяжелите и  легки е ды рки  с п одви ж н остям и  Црh = 500 см 2/(В-с) 
и  Цр1 = 6420  см 2/(В -с) (м акси м ум ы  р асп ол ож ен ы  н а  п олож и тельн ой  оси  п одвиж ности ), эти  ды рк и  разл и чаю тся  
п лохо  и з-за  м алого  вкл ад а  в п роводим ость . Р ассч и тан н ы е н а  осн ован и и  п о лу ч ен н ы х  п арам етров  п олевы е
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зависимости Rh (В) (1, Rh < 0) и р (В ) (2) (линии) адекватно описывают экспериментальные зависимости Rh (В) и 
р (В ) (точки), см. рис. 2b. Аналогичные результаты получены и для образца №1 после ИИ при 50 кэВ.

В обоих образцах / >-типа в результате ИИ бора была сформирована типичная n+-n-p структура. 
Аналогичные структуры наблюдались нами ранее во всех исследованных образцах р -типа с Ха~0.22 после ИИ 
мышьяка с различными флюенсами в интервале 1012-1 0 15 см-2 и энергиями 190 и 350 кэВ [7]. В таких структурах 
р -область представляет собой часть материала, не модифицированную при ИИ, а п+- п-область характеризует 
результат действия ИИ, поскольку наблюдаемые в ней носители отсутствуют (или же их вклад пренебрежимо 
мал) в исходных структурах. По аналогии можно предположить, что п+-область в такой структуре и в случае ИИ 
бора сформирована радиационными донорными дефектами, и в ней природа донорных центров, дающих 
электроны с низкой и средней подвижностью, обусловлена междоузельной ртутью, захваченной соответственно 
протяженными (дислокационные петли) и квазиточечными радиационными дефектами. Механизм образования 
п-области структуры хорошо известен и связан с генерацией междоузельной ртути в области радиационного 
дефектообразования, ее диффузии вглубь образца и аннигиляции с исходными акцепторными дефектами -  
вакансиями ртути. Электронный тип проводимости этой области определяется остаточными донорами в 
исходном образце. Поэтому параметры носителей в ней (электроны с высокой подвижностью) характерны для 
КРТ с низкой степенью компенсации.

Сравним полученные нами результаты для образца №2 с данными образца L1 из [5], имплантированных 
при одинаковых режимах и где также вклад в проводимость давали после ИИ давали 3 типа электронов с низкой, 
средней и высокой подвижностью. В нашем случае парциальный вклад электронов с низкой подвижностью в 
проводимость был доминирующим. В образце L1 доминирующий вклад в проводимость вносили электроны со 
средней подвижностью, при этом их слоевая концентрация Nsh2 = 9.1 1014 см 2 была более чем на два порядка 
выше, чем в образце №2. Главное отличие наблюдали для электронов с высокой подвижностью: Цп = 97700 
см2/(В с) против 25640 cм2/(В•с) в образце L1, что в нашем случае лучше согласуется со свойствами 
формируемых при ИИ п-слоев. Результат работы [5] трудно объяснить, так как такому низкому значению 
подвижности должна соответствовать концентрация донорных центров порядка (1-5)1017 см-3, однако о 
легировании образца L1 в [5] не сообщалось. Авторы [5] с помощью метода HRMSA при послойном травлении 
определили также пространственную локализацию выявленных носителей: электроны с низкой подвижностью 
2940 см2/ (Вс )  были локализованы в верхнем 220 нм поверхностном слое; электроны со средней подвижностью 
7490 см2/ (Вс )  были локализованы в области распределения ионов бора толщиной 500 нм; электроны с высокой 
подвижностью были локализованы в переходной п-р  области на глубине порядка 700 нм. Эти данные хорошо 
согласуются с данными по локализации носителей в ИИ мышьяком МЛЭ структурах КРТ, полученными нами в
[7].

Таким образом, измерения полевых зависимостей Rh(B) и а (В) и их анализ с помощью метода DMSA 
позволили обнаружить и идентифицировать донорные дефекты, образовавшиеся в результате ионной 
имплантации бора в образцах ГЭС КРТ, выращенные МЛЭ. В материале р -типа проводимости в результате ИИ 
сформировалась п+-п-р структура. В её п+- п-области обнаружены три типа электронов с разной подвижностью, 
и по аналогии с данными для ГЭС, имплантированных мышьяком, сделано предположение о природе донорных 
радиационных дефектов, ответственных за появление электронов с низкой и средней подвижностью. Природа 
донорного центра, обуславливающего наличие электронов с низкой подвижностью -  атом междоузельной ртути, 
захваченный дислокационной петлей, а донорного центра, обуславливающего наличие электронов с 
промежуточной подвижностью -  комплексы, образованные атомами междоузельной ртути с другими точечными 
дефектами. Электроны с высокой подвижностью ~97700 см2/(В с) локализованы в п -слое, формирование 
которого связано с диффузией междоузельной ртути, генерируемой при имплантации, и ее аннигиляцией с 
вакансиями ртути в материале р -типа проводимости. В общих чертах картина радиационного дефектообразованя 
при имплантации бора а эпитаксиальных слоях КРТ, установленная с помощью метода DMSA, аналогична 
таковой, установленной авторами [5] методом HR MSA.
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