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ОСОБЛИВОСТІ  ПОГЛИНАННЯ  ІЧ-ВИПРОМІНЮВАННЯ  В  CdSb, 
ЛЕГОВАНОМУ  Au,  Al  ТА  Ge 

Досліджено вплив легуючих домішок Au, Al та Ge на ступінь структурної досконалості і 
оптичні властивості кристалів CdSb. 

The influence of Au, Al and doping impurities on the degree of structural perfection and optical 
properties of CdSb crystals is investigated. 

Вступ 
Перспективи використання CdSb в напівпро-

відникових термоелементах головним чином 
стимулювали вивчення термоелектричних і галь-
ваномагнітних ефектів [1]. Проте в [2] було пока-
зано, що CdSb також з успіхом може бути ви-
користаний для виготовлення фотоелементів і 
світлофільтрів на область довжин хвиль менше 
2,7 мкм. Останнє стало можливим завдяки дослі-
дженням в області технології одержання струк-
турно досконалих монокристалів з густиною дис-
локації ND<103 см-2 і коефіцієнтом поглинання 
ІЧ-випромінювання в області прозорості α≤1 см-1. 

У роботі [3] досліджено вплив легування CdSb 
домішками In і Te на коефіцієнт поглинання по-
ляризованого ІЧ-випромінювання. Показано, що 
легування CdSb невеликою кількістю телуру (до 
8,5⋅1016 см-3) приводить до зменшення в крис-
талах густини дислокації на декілька порядків. 
При цьому помітно покращується прозорість ма-
теріалу в області першого атмосферного вікна і 
зникає аномальне зростання коефіцієнта погли-
нання при поляризації E

r
|| [100]. 

Метою даної роботи є вивчення особливостей 
поглинання ІЧ-випромінювання в кристалах CdSb, 
легованих домішками Au, Al і Ge. Відомо, що 
зазначені домішки утворюють мілкі енергетичні 
рівні. 

Методика експерименту 
Монокристали CdSb вирощували методом 

Чохральського із застосуванням орієнтованих 
затравок, дотримуючись температурних режимів, 
наведених у [4]. Домішки вводилися в розплав 
під час синтезу даної сполуки. Вирощування про-
водилось в атмосфері водню при швидкості ви-

тягування 5 мм на годину. Концентрація елек-
трично активних домішок Nn,p оцінювалась по 
концентрації вільних носіїв заряду, яка визнача-
лась з результатів вимірювань ефекту Холла. Ви-
мірювання питомої електропровідності і коефіці-
єнта Холла проводилось в інтервалі температур 
295-77 К на зразках, орієнтованих вздовж голо-
вних кристалографічних осей [100], [010], [001]. 

Оптичні дослідження проводились за допомо-
гою приладу ИКС-21 з використанням методики 
визначення коефіцієнтів поглинання і відбиван-
ня, запропонованої в [5]. Оптичне поглинання в 
довгохвильовій області і в області фундаменталь-
ної смуги вимірювалось у звичайному і поляри-
зованому випромінюванні при фіксованих тем-
пературах 295 і 90 К. Для вимірювань використо-
вували плоско-паралельні оптично поліровані 
зразки різних товщин (від 0,5 до 0,01 см). 

Визначення типу структурних дефектів і особ-
ливостей їх розташування в кристалі здійснюва-
лось методом рентгенівської топографії в схемі 
Лауе за допомогою двокристального спектро-
метра, змонтованого на основі рентгенівської 
установки УРС-60 [6]. Разом з тим проводились 
і металографічні дослідження з метою визначення 
густини дислокацій, які виходять на площини 
(100), (010) і (001). Для одержання ямок трав-
лення в місцях виходу дислокацій були застосо-
вані травники, розроблені в роботі [7]. 

Результати експерименту 
Дослідження, проведені з метою визначення 

типу структурних дефектів і густини дислокацій 
в кристалах CdSb, одержаних з розплаву, який 
містить домішки Au, Al і Ge, показали наступне. 

1. Введення в розплав невеликої кількості 
домішки Ge (до 0,01 ат.%) приводить до змен-
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шення густини дислокацій в кристалах на поря-
док, а введення домішки Au – до одержання прак-
тично бездислокаційних кристалів. 

2. До зовсім інших наслідків приводить легу-
вання CdSb алюмінієм. Рентгенотопографічний 
аналіз показав, що кристали з домішкою Al ха-
рактеризуються значними порушеннями пері-
одичності кристалічної гратки аж до появи бло-
чності. Утворювані блоки мають вигляд плас-
тин з границями, близькими до площини 
(100). Їх товщина складає від 0,25 до 1 мм і 
дезорієнтація – до 5 кутових секунд. Всередині 
окремих блоків на топограмах спостерігається 
зображення дислокаційних скупчень, які утво-
рюють субструктуру. Оцінка густини дислока-
цій з топограм при різних відбиваннях типу 
{h00} дає величину 105-106 см-2. 

Дослідження електричних властивостей зраз-
ків з домішкою Al показало, що температурні 
залежності питомої електропровідності σ(T) і 
коефіцієнта Холла R(T) у випадку протікання 
струму вздовж осі [100] мають аномальний харак-
тер (рис.1). Крива σ11(T) в області 200 К змінює 
нахил і потім провідність різко зменшується у бік 
низьких температур, а в області 90 К спостері-
гається інверсія знаку коефіцієнта Холла R123. 
Такий характер залежності електричних влас-
тивостей від напрямку в кристалі вказує на те, 
що на границях блоків, поверхня яких практично 
співпадає з площиною (100), утворюються потен-
ціальні бар'єри з дірковим інверсійним шаром. 

Оптичні вимірювання, виконані на кристалах 
CdSb, які містили домішки Au, Al і Ge, показали, 
що величина оптичного поглинання в області 
довжин хвиль 3,1-8,3 мкм залежить не тільки від 
концентрації вільних носіїв, які виникають в 
результаті іонізації домішок, але й від ступеня 
структурної досконалості кристалів. Так, легу-
вання CdSb невеликою кількістю домішок Au і 
Ge приводить у зазначеній області довжин хвиль 
до зростання прозорості матеріалу. Особливо це 
стає помітним у випадку легування CdSb доміш-
кою Au (Np≤1,2⋅1016 см-3). Одночасно з покра-
щенням оптичних характеристик в таких крис-
талах зникає і аномальне зростання коефіцієнта 
поглинання α при поляризації E [100]. 

До значного зростання α приводить легування 
CdSb алюмінієм. На рис.2 наведена залежність 
коефіцієнта поглинання від енергії квантів при 
кімнатній температурі для зразків з різним вмі-
стом домішок Al (криві 1, 3) і Au (криві 2, 4). В 
правій частині рисунка різка зміна α відповідає 

краю власного поглинання. Зростання α в довго-
хвильовій області спектра обумовлено поглинан-
ням вільними носіями. 

Аналіз результатів оптичних вимірювань по-
глинання вільними носіями показав, що довго-
хвильові ділянки спектру описуються законом λp, 
де p-параметр приймає значення, близькі до 2. 
Такий характер залежності α(λ) вказує на те, що 
розсіяння відбувається переважно на акустичних 
фононах. В таблиці 1 наведені результати вимі-
рювань концентрації вільних носіїв заряду N при 
295 К, переріз фононного захоплення α/N для 
довжини хвилі λ=9 мкм і p-параметра у виразі 
коефіцієнта поглинання від довжини хвилі α∼λp. 

 
Рис.1. Залежність питомої електропровідності і коефі-
цієнта Холла в CdSb, легованому Al, від температури: 
1 – σ11, 2 – σ22, 3 – σ33, 4 – R132, 5 – R213, 6 – R321. 

 
Рис.2. Оптичне поглинання при 295 К в CdSb, ле-
гованому Al (1, 3) і Au (2, 4):  
1, 3 – концентрації електронів дорівнюють відпо-
відно 1,4·1017 і 1,7·1016 см-3;  
2, 4 – концентрації дірок дорівнюють відповідно 
1,5·1017 і 1,2·1016 см-3. 
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Висновки 
Досліджено особливості дефектоутворення в 

кристалах CdSb з різним вмістом легуючих до-
мішок Au, Al і Ge. Показано, що зменшення гус-
тини дислокацій в кристалах, вирощених з роз-
плаву з домішками Au і Ge, приводить до збіль-
шення оптичної прозорості матеріалу в області 
довжин хвиль 3,1-8,3 мкм. 

Значне зменшення оптичного пропускання 
ІЧ-випромінювання спостерігається в кристалах 

з домішкою Al. Встановлено, що в кристалах з 
домішкою Al збільшується кількість дислокацій і 
утворюються блоки з границями, близькими до 
площини (100). У зразках, виготовлених з такого 
матеріалу, в області низьких температур різко 
зменшується провідність вздовж осі [100]. 

Досліджено поглинання вільними носіями. 
Встановлено, що довгохвильові ділянки спектру 
описуються законом λp, а розсіяння відбувається 
переважно на акустичних фононах. 

Таблиця 1. Поглинання вільними носіями в CdSb p- і n-типу. 
Домішка Тип домішки Концентрація  

вільних носіїв, см-3 α/N, 10-17 см2 p-параметр 

– 
Ge 
Ge 
Au 
Au 
Al 
Al 

– 
Акцептор 
Акцептор 
Акцептор 
Акцептор 
Донор 
Донор 

1,3·1016 

2,2·1016 
4,0·1016 
1,2·1016 
1,5·1017 
1,7·1016 
1,4·1017 

3,1 
3 
2 

0,67 
0,67 
2,9 
4,7 

– 
– 

2,1 
2,1 
2 
2 
2 
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