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Представлены экспериментальные результаты исследований магнитополевых зависимостей электрофизи-
ческих параметров эпитаксиального материала КРТ после комплексного воздействия электронного пучка пико-
секундной длительности и объёмного разряда в воздухе атмосферного давления. Проведен сравнительный ана-
лиз полученных экспериментальных результатов и теоретического моделирования.
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Тройные полупроводниковые соединения CdHgTe (КРТ) на сегодняшний день являются од-
ним из основных материалов для создания собственных фотоприемников ИК-диапазона длин волн
3–5 и 8–14 мкм. Основные тенденции развития современной технологии направлены на разработ-
ку высокоэффективных многоэлементных фотоприемных устройств на основе эпитаксиального
материла КРТ, выращенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Наряду с исследо-
ванием исходных свойств эпитаксиальных пленок КРТ, выращенных методом МЛЭ, актуальной
является задача контролируемого изменения параметров материала с целью получения заданных
полупроводниковых структур.

В настоящее время разряды различных типов и электронные пучки широко используются для
модификации приповерхностных слоев различных материалов [1]. Особенностью подобных разря-
дов является комплексное воздействие плазмы плотного наносекундного разряда с удельной мощ-
ностью энерговклада в сотни мегаватт на кубический сантиметр, сверхкороткого электронного пуч-
ка с широким энергетическим спектром и оптического излучения различных спектральных диапазо-
нов из плазмы разряда [2].

Целью настоящей работы являлось исследование влияния объемного наносекундного разряда
в воздухе при атмосферном давлении на электрофизические свойства эпитаксиального материала
CdxHg1–xTe, выращенного методом МЛЭ. Для проведения исследований была подготовлена серия
образцов эпитаксиальной пленки КРТ p-типа проводимости (p = (1,1–2,5)⋅1016 см–3, μp =
= 300–500 см2⋅В–1⋅с–1), выращенных методом МЛЭ в ИФП СО РАН г. Новосибирска. Состав рабо-
чего слоя эпитакиальных пленок составлял x = 0,22. Подготовленные образцы размещались в газо-
вом диоде на медном аноде. В качестве источника импульсного напряжения использовался гене-
ратор РАДАН-220, формировавший импульсы напряжения с амплитудой ~ 230 кВ (напряжение
холостого хода), длительностью импульса на полувысоте ~ 2 нс (на согласованной нагрузке) и
временем нарастания ~ 0,5 нс. Облучение образцов проводилось в импульсно-периодическом ре-
жиме с частотой следования импульсов 1 Гц. Воздействие проводилось в диапазоне 100 ÷ 1200
импульсов для серии образцов, облученных в атмосфере воздуха.

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 постоянно-
го магнитного поля.

Анализ результатов измерения электрофизических параметров образцов эпитаксиальных
пленок КРТ, подвергнутых воздействию в атмосфере воздуха, показал, что после облучения в диа-
пазоне 100 ÷ 1200 импульсов для всех образцов наблюдается увеличение проводимости. Причем
для образцов, облученных в диапазоне импульсов от 100 до 400, наблюдается уменьшение значе-
ния коэффициента Холла (рис. 1). При этом на полевой зависимости коэффициента Холла наблю-
дается сдвиг точки инверсии знака коэффициента Холла в область более высоких магнитных по-
лей от 0,17 до 0,28 Тл. Увеличение числа импульсов воздействия объемного разряда до 600 им-
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пульсов приводит к инверсии знака коэффициента Холла. Дальнейшее увеличение числа импуль-
сов воздействия приводит к уменьшению коэффициента Холла.

При стравливании 0,1 мкм в 0,2 %-м растворе брома в демитил-формамиде электрофизиче-
ские параметры образцов, подвергнутых облучению, возвращались к исходным значениям
(рис. 2). Помимо этого была проведена обработка облученного образца в HCl. При этом также на-
блюдалось возвращение электрофизических параметров пленок к исходным значениям, хотя соля-
ная кислота не растворяет КРТ.

Также был проведен дополнительный эксперимент  по облучению образца эпитаксиальной
пленки, у которого часть поверхности была закрыта диэлектрической пластинкой. После облуче-
ния было проведено исследование морфологии поверхности пленки с помощью профилометра
MicroXAM-100, которое показало, что на поверхности образца отсутствует инородная пленка.

Анализ экспериментальных данных позволил сделать предположение о том, что в припо-
верхностной области образца образуется оксид КРТ. Из литературы известно, что оксидная пленка
обладает встроенным положительным зарядом, наличие которого для материала p-типа проводи-
мости приводит к образованию инверсионного слоя на границе раздела оксид/КРТ [3].

Для подтверждения выдвинутого предположения в приповерхностной области КРТ был вы-
ращен оксид путем анодного окисления. Для этого образец пленки КРТ был помещен в электро-
химическую ячейку. В роли анода выступал образец пленки КРТ, а катода – пластина платины.
В качестве электролита использовался 40 %-й раствор этиленгликоля в KOH. Выращивание анод-
ного окисла на поверхности пленки КРТ проводилось до напряжения 4 В. После выращивания
анодного окисла было проведено измерение электрофизических параметров полученной много-
слойной структуры. Результаты экспериментальных измерений показали, что наблюдаемые изме-
нения полевой зависимости коэффициента Холла до и после нанесения анодного окисла анало-
гичны наблюдаемым результатам при облучении образцов КРТ объемным наносекундным разря-
дом в атмосфере воздуха.

Таким образом, полученные экспериментальные данные показывают, что воздействие им-
пульсов объемного наносекундного разряда в воздухе при атмосферном давлении на эпитаксиаль-
ные пленки КРТ приводит к формированию оксидной пленки в приповерхностной области мате-
риала, обладающей встроенным положительным зарядом  в приповерхностной области. Наличие
встроенного положительного заряда в оксидной пленке приводит к образованию инверсионного
слоя на границе раздела оксид/КРТ, который «шунтирует» остальную часть образца таким обра-
зом, что измеряемая полевая зависимость коэффициента Холла соответствует материалу n-типа
проводимости.

Рис. 1. Полевая зависимость коэффициента Холла
для образцов эпитаксиальной пленки p-CdxHg1–xTe
до (кр. 1), после облучения при 100 (кр. 2), 200
(кр. 3) и 400 (кр. 4) импульсах разряда

Рис. 2. Полевая зависимость коэффициента
Холла для образцов эпитаксиальной пленки
p-CdxHg1–xTe до (кр. 1), после травления
(кр. 3, 4) и после воздействия 600 импульсов
объемного разряда в воздухе (кр. 2)
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THE INFLUENCE OF COMPLEX IMPACT OF PICOSECOND ELECTRON BEAM AND
VOLUME DISCHARGE IN AIR AT ATMOSPHERIC PRESSURE ON THE ELECTRO

PHYSICAL PROPERTIES OF CdHgTe EPITAXIAL MATERIAL

In this work the experimental results of the research of dependences of CdHgTe epitaxial material electro physical
parameters after picosecond electron beam complex impact in air at atmospheric pressure on magnetic field. The com-
paring analysis of the obtained experimental results and theoretical modeling is conducted.
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