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ВИРОЩУВАННЯ  ТА  ВЛАСТИВОСТІ  ТЕЛУРИДУ  КАДМІЮ, 
КОМПЕНСОВАНОГО  ДОМІШКОЮ  ХЛОРУ 

Проведено порівняння електрофізичних параметрів, величини магнітної сприйнятливості і 
спектрального розподілу інтенсивності низькотемпературної фотолюмінесценції напівізолюючих 
монокристалів CdTe+Cl, отриманих з розплаву у графітизованих і неграфітизованих кварцових 
ампулах. Встановлено, що технологічна домішка вуглецю сприяє отриманню неоднорідних моно-
кристалів з глибокими центрами, у результаті чого погіршуються їх детекторні характеристики. 

Comparison of the electrophysical parameters, magnetic susceptibility value and low-temperature 
photoluminescence spectra for semi-insulating CdTe+Cl single crystals obtained from the melt in 
graphitized and non-graphitized quartz ampoules is carried out. It is ascertained that the carbon techno-
logical impurity favors the growth of the inhomogeneous crystals with the deep centers and as a result 
the detector characteristics of the material become worse. 

Високоомні монокристали CdTe+Cl – одні з 
найбільш перспективних матеріалів для виготов-
лення детекторів ядерного випромінювання, які 
можуть застосовуватись без охолодження [1]. 
Проте, не зважаючи на ряд фундаментальних 
досліджень телуриду кадмію, залишається неви-
рішеною проблема вирощування масивних, одно-
рідних, напівізолюючих кристалів з малим вміс-
том фонових домішок і високими детекторними 
характеристиками. Для детекторного матеріалу 
значення електропровідності σ і добутку µτ (µ – 
рухливість, τ – час життя носіїв заряду) визна-
чають його якість і залежать від особливостей 
технології вирощування монокристалів. Механіз-
ми компенсації і комплексоутворення у CdTe+Cl 
розглянуто у роботах [2,3]. 

Мета даної роботи – порівняння властивостей 
високоомних кристалів CdTe+Cl, вирощених з 
розплаву: в умовах наявності технологічного 
джерела забруднення домішкою вуглецю і при 
його відсутності. 

Монокристали вирощували з розплаву верти-
кальним методом Бріджмена. Легування прово-
дилось під час процесу вирощування шляхом 
додавання відповідної наважки CdCl2 в ампулу 
з попередньо синтезованим телуридом кадмію. 
Використано температурний градієнт ∼30 град/см 
і швидкість кристалізації 2-3 мм/г. Для виклю-
чення можливого розтріскування зливків швид-
кість охолодження до Т=700 К не перевищувала 
3,0 град/г. В якості контейнерів використовува-

лись як одинарні кварцові ампули з графітизова-
ною внутрішньою поверхнею (покриття тонкою 
плівкою піролітичного вуглецю, як відомо, ви-
користовується для запобігання реакції розплав-
леного CdTe з кварцом), так і подвійні кварцові 
неграфітизовані ампули, між стінками котрих 
знаходилась інертна атмосфера. У випадку по-
двійних ампул виключалась можливість "забруд-
нення" розплаву вуглецем і продуктами його 
реакції з киснем, продифундованим через стінки 
ампули. 

Важливим параметром у технології вирощу-
вання кристалів є величина вільного об’єму в 
ампулі Vс. При мінімальному його значенні зви-
чайно отримуються низькоомні монокристалічні 
зливки з електронною провідністю (таблиця 1, 
зразок 1-ВП). При значенні Vc, яке перевищує 
об’єм зливку приблизно вдвічі, отримуються 
високоомні монокристали як p-, так і n-типу про-
відності. У цьому випадку поліпшуються умови 
компенсації донорної домішки ClTe власними 
дефектами гратки - вакансіями атомів кадмію VCd. 
Краї зливку (до 30% об’єму) відрізали, а решту 

розрізали на пластини діаметром до 40 мм і тов-
щиною 1-10 мм для подальшого комплексного 
дослідження з метою визначення аксіального роз-
поділу досліджуваних характеристик і парамет-
рів. Окрім того, згідно з методикою роботи [4] на 
основі високоомних зразків виготовляли детек-
тори і перевіряли їх чутливість до γ-випроміню-
вання. 
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Таблиця 1. Параметри зразків монокристалів СdTe+Cl при Т=300 К. 

Зразок Концентрація 
хлору NCl, см-3 n, p Питомий опір ρ,

 Ом⋅cм 
Рухливість µ, 

cм2/В⋅с 
Магнітна сприй- 
нятливість χ,  

10-8см3/г 

µτ, 
см2/В 

CdTe* ~ 1015 p 3,0⋅104 83 -35,0±0,3 - 
I-ВП 4,0⋅1017 n 1,0 800 -36,0±0,3 - 
8-ВП(А) 2,0⋅1019 n 1,2⋅1010 720 -35,2±0,3 5,0⋅10-4 

8-ВП(В) 2,0⋅1019 n 1,5⋅1010 710 -35,4±0,3 5,3⋅10-4 

8-ВП(D) 2,0⋅1019 n 1,3⋅1010 715 -35,2±0,3 5,5⋅10-4 

Д2** 5,0⋅1018 n 1,6⋅1010 520 -31,0±0,3 1,0⋅10-4 
Д1** 6,0⋅1019 p 2,0⋅108 40 -44,0±0,3 2,0⋅10-5 

*Спеціально нелегований CdTe .          **Зразки отримані в графітизиваних ампулах і вирізані з средньої частини зливку 

Для вимірювання ефекту Хола у інтервалі 
температур 300÷420 К використовувались зразки 
розмірами 1×2×8 мм3, вирізані з середньої части-
ни пластини. На цих зразках методом Фарадея 
вимірювали магнітну сприйнятливість χ при 
300 К. Чутливість установки складала 5,0⋅1015 
магнетонів Бора, відносна похибка вимірів не 
перевищувала 1%. Спектри фотолюмінесценції 
(ФЛ) отримували при 4,2 К по стандартній мето-
диці з використанням аргонового лазера: лінія 
випромінювання 514,5 нм, спектральна роздільна 
здатність <1,0 меВ, інтенсивність 100 мВт/см2. 

Для всіх зразків 8-ВП, вирізаних з різних ді-
лянок зливка, на відміну від зразків Д1 і Д2, має 
місце постійне значення магнітної сприйнятли-
вості та електричних параметрів (таблиця 1), а 
також приблизно однаковий спектральний роз-
поділ інтенсивності ФЛ (рис.1). Слід також від-
значити високий вихід (∼60% порівняно з 20-
30%) детекторного матеріалу. У цих зразках по 
холівським вимірам не виявлено глибоких рівнів, 
а у спектрах ФЛ спостерігається на порядок ниж-
ча інтенсивність випромінювання в області 1,20÷ 
1,56 еВ, порівняно зі зразками Д1 і Д2 (рис.1). 
Природа такого випромінювання зумовлена утво-
ренням комплексів VCd-донор (А-центр) і DA 
асоціацій з участю домішки хлору, власних де-
фектів гратки і фонових домішок донорного й 
акцепторного типу. В екситонній області спектри 
ФЛ для обох типів зразків мають майже однако-
вий вигляд, характерний для напівізолюючого 
CdTe [5-9]. 

Важливою особливістю зразків, отриманих у 
графітизованих ампулах, є наявність глибокого 
рівня ЕС-0,77 еВ, котрий при NCl≥1018 см–3 можна 
виявити по температурній залежності сталої Хола 
RH на рис.2, а також по σ(Т). При цьому рухли-
вість електронів µ у досліджуваному інтервалі 
температур описується законом Tα, де α=–0,6. 
Такі значення α відповідають механізму розсі-

яння електронів на мікронеоднорідностях по 
Вайсбергу з розмірами, меншими довжини віль-
ного пробігу електронів. Енергетичне положення 
даного рівня корелює з глибиною залягання ре-
комбінаційних центрів Е8 у кристалах CdTe+Al, 
описаних у серії робіт Такебе (дивись, наприклад, 
[10]). Ці центри мають великі значення перерізу 
захоплення для електронів 4,4⋅10-16см2 і дірок 
1,8⋅10-14 см2 і домінують після відпалу кристалів 
при низьких тисках парів кадмію PCd. Вважаєть-
ся, що ці центри є донорно-акцепторними ком-
плексами, у створенні котрих приймають 
участь власні дефекти, а також амфотерні домі-
шки, розчинність і позиція яких у гратці CdTe 
залежить від величини тиску PCd. У нашому ви-
падку такою домішкою може бути вуглець, який 
при низьких значеннях PCd (великих Vс) займає 
вузли у кадмієвій підгратці. Слід відзначити, 
що, як показано у [11], рівні такої глибини ма-
ють місце у випадку легування телуриду кад-
мію германієм, що виступає у цій сполуці ам-
фотерною домішкою. Деяке зменшення діамаг-
нетизму зразка Д2 згідно таблиці 1, напевне, зу-
мовлене наявністю у гратці CdTe атомів вуглецю 
або складних парамагнітних комплексів з його 
участю [12]. Збільшення діамагнетизму зразка 
Д1 можна пояснити великою концентрацією 
конкуруючих діамагнітних [13] A-центрів – від-
повідна смуга випромінювання найбільш інте-
нсивна. Вищевказані мікронеоднорідності та-
кож можна пов'язати з присутністю домішки 
вуглецю. 

Для перевірки припущення про роль вуглецю 
у напівізолюючих кристалах телуриду кадмію 
проведено додаткове дослідження електричних 
властивостей напівізолюючих пластин спеціально 
нелегованого n-CdTe, для якого σ=2⋅10-9 Ом⋅см, 
отриманого з розплаву у графітизованій ампулі. 
Не дивлячись на відсутність компенсуючої до-
мішки хлору, спостерігається той самий нахил 
кривої 2 температурної залежності RH на рис.2, 
який мав місце у випадку зразка Д2. 
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Рис.1. Спектри екситонної фотолюмінесценції 
зразків 8-ВП, вирізаних з різних ділянок зливку 
(вставка), отриманого у неграфітизованій ампулі. 

 
Рис.2. Температурні залежності постійної Хола для 
зразка Д2 (1) і для спеціально нелегованого напівізо-
люючого зразка n-CdTe (2), вирізаного з середньої 
частини зливку, отриманого у графітизованій ампулі. 
Як і передбачалось, утворення глибоких 

центрів суттєво погіршує детекторні характерис-
тики кристалів CdTe, отриманих у графітизо-
ваних ампулах. Детектори на їх основі не ма-
ють спектрометричних властивостей, а ефектив-
ність реєстрації ними гамма-квантів значно ни-
жча, ніж у лічильників, створених на основі 
кристалів без домішки вуглецю. Захоплення но-
сіїв заряду глибокими центрами повинно суттє-
во зменшувати значення параметрів τ і µτ. 

Вирощування високоомних монокристалів 
СdTe+Cl розплавними методами із використан-
ням графітизованих ампул приводить до неодно-
рідності матеріалу, зниження корисного виходу 
детекторів та погіршення їх характеристик у 
результаті утворення глибоких центрів. 

Відсутність джерела "забруднення" домішкою 
вуглецю дозволяє отримувати однорідні напів-
ізолюючі монокристали CdTe+Cl зі спектромет-
ричними властивостями і збільшити корисний 
вихід детекторів у межах від 10-20% до 60%. 
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