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ТВЕРДОФАЗНЕ  ЛЕГУВАННЯ  ЕЛЕМЕНТАМИ  V  ГРУПИ   
ПЕРІОДИЧНОЇ  ТАБЛИЦІ  ЕПІТАКСІЙНИХ  ШАРІВ  CdхHg1-хTe 

Подано результати досліджень контрольованого легування елементами V групи періодичної 
таблиці – миш'яком As і сурмою Sb вузькощілинних епітаксійних шарів CdxHg1-xTe у процесі 
ізотермічного нарощування з газової фази методом випаровуванння–конденсація–дифузія. 
Для твердофазного легування застосовано три типи джерел домішок: однорідно леговані As (Sb) 
монокристалічні підкладки CdTe, леговані As буферні епітаксійні плівки CdyHg1-yTe (y>x), 
нанесені високочастотним розпорошенням у ртутній плазмі на нелеговані підкладки CdTe, а та-
кож імплантовані As (Sb) нелеговані підкладки CdTe. 

The results of controlled doping with V-th group elements (As and Sb) of narrow-gap CdxHg1-xTe 
epitaxial layers in the process of isothermal growing are presented. The growing was performed from 
the gaseous phase using Evaporation–Condensation-Diffusion method. For solid-state doping three 
types of impurity sources were used: oriented substrates of homogeneously doped CdTe monocrys-
tals; As doped buffer epitaxial films of CdxHg1-xTe obtained by RF sputtering in a mercury glow dis-
charge onto oriented undoped CdTe substrates; implanted with As (Sb) oriented undoped CdTe sub-
strates. 

Вступ 
Вузькощілинні тверді розчини телуридів кад-

мію та ртуті – CdxHg1-xTe (x=0,18–0,3) є найпри-
датнішим напівпровідниковим матеріалом для 
створення високоефективних приймачів інфра-
червоного діапазону випромінювання для атмо-
сферних вікон в областях 3÷5 мкм і 8÷14 мкм [1]. 
Незважаючи на складнощі технології, високу 
вартість виробництва і розвиток досліджень аль-
тернативних матеріалів існує необхідність вдоско-
налення методів одержання як самого CdxHg1-xTe, 
так і приймачів на його основі. При виготовленні 
фотовольтаїчних детекторів на основі епітаксій-
них CdxHg1-xTe гетероструктур значні зусилля 
спрямовані на одержання легованого матеріалу 
з необхідними електрофізичними властивостями. 
Найбільш привабливою акцепторною домішкою 
у CdxHg1-xTe вважається елемент V групи миш'як 
As, оскільки 100% активація акцепторного стану 
в матеріалі може досягатися на рівнях концентра-
ції ≤5⋅1018 см–3. Все ж такі рівні активації досяг-
нуті при рідиннофазовій епітаксії з розчинів 

збагачених ртуттю. Леговані епітаксійні шари 
CdxHg1-xTe, отримані молекулярно променовою 
епітаксією, після росту мають n-тип провідності 
і для повної активації домішки проводиться до-
даткова термічної обробка в парах Hg [2]. Тому 
розуміння амфотерної природи і можливість ке-
рування процесом введення домішки у CdxHg1-xTe 
є необхідними умовами для отримання матеріалу, 
придатного для створення високоякісних фото-
вольтаїчних структур. 

Мета даної роботи – дослідження процесів 
автолегування акцепторною домішкою As (Sb) 
епітаксійних шарів CdxHg1-xTe при ізотермічному 
парофазному рості методом випаровуванння–
конденсація–дифузія (ВКД). 

Методики експерименту 
Під час ВКД епітаксійного нарощування шарів 

CdxHg1-xTe використані підкладки з трьома 
типами джерел домішки: 
I. Вирощені методом Бріджмена, однорідно ле-
говані монокристали CdTe з введеною під час 
процесу синтезу домішкою з концентрацією 
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NAs~1016–1017 см–3 (NSb~1017–1018см–3). 
II. Власнодефектні монокристали CdTe (111) і 

CdTe (110), на поверхню яких наносили епітак-
сійні сильнолеговані As (NAs~1019–1020 см–3) 
буферні плівки CdyHg1-yTe. 

III. Власнодефектні монокристали CdTe (111) і 
CdTe (110), на поверхню яких за допомогою 
іонної імплантації вводилася контрольована 
кількість As (Sb). 
Поверхневе джерело дифузанта ІІ типу ство-

рювали за допомогою високочастотного (f=13,56 
МГц) розпорошення у ртутному тліючому розряді 
легованих As широкозонних (y>x) буферних епі-
таксійних плівок CdyHg1-yTe (тут і надалі під 
складом y розуміється склад плівки твердого 
розчину з дифузантом, тоді як x означає склад 
на поверхні варізонних епітаксійних шарів та 
однорідних монокристалів CdxHg1-xTe). Для вве-
дення As з концентраціями більше 1 ат.%, разом 
із матеріалом мішені відбувалося розпорошення 
чистого елемента. Для одержання концентрацій 
менше 0,01 ат.% домішка вводилась під час син-
тезу мішені, використовуючи наважку As. Вміст 
домішки у плівці регулювався площею, з якої 
відбувалось розпорошення. При використанні 
ІІІ типу джерела, домішку As(Sb) імплантували 
з однаковою енергією іонів Е=100 КеВ. Неодно-
рідність дози легування по поверхні зразків не 
перевищувала 1%, відтворюваність складала 98%. 

Для реалізації парофазної епітаксії [3] викорис-
товувались кварцові ампули й арматура. Плоско-
паралельність і дзеркальність поверхонь підкла-
док CdTe досягалась безабразивним хіміко-ме-
ханічним поліруванням у бром-бутанольному 
травнику. Змонтовані ампули вакуумували сис-
темою безмасляної відкачки до залишкового тис-
ку ~10–4 Па, відпаювали і завантажували у дво-
зонну піч з резистивним нагрівом. В усіх експе-
риментах температура зони росту складала 600°С. 
Температуру другої зони підтримували на рівні, 
що забезпечував РHg=(2–4)⋅105 Па. Для зменшен-
ня концентрації вакансій ртуті, що утворилися на 
завершальній стадії епітаксії CdxHg1-xTe, прово-
дили післяростовий відпал, який здійснювали в 
ізотермічному режимі в парах ртуті при темпе-
ратурі 320°С протягом 60 год. При цих режимах 
нарощування і післяростової термообробки влас-
нодефектні епітаксійні шари CdxHg1-xTe мали n-
тип провідності. 

Діагностику структурних змін у приповерх-
невих областях монокристалів та епітаксійних 

шарах CdxHg1-xTe проведено за допомогою Х-
променевих методів, оскільки вони є неруйнівни-
ми і високочутливими до різного типу спотворень 
атомних площин. Для досліджень використано 
метод Берга-Барета в асиметричній і косонеси-
метричній геометрії дифракції на відбивання [4,5]. 
Для отримання кривих гойдання (КГ) використано 
метод двокристального спектрометра в бездис-
персійній схемі (п,–n). Косонесиметрична схема 
дифракції Х-променів дає можливим селективно 
і пошарово з кроком ∼0,05 мкм і менше досліджу-
вати структурні зміни, що відбуваються у при-
поверхневих шарах після дії різних зовнішніх 
чинників, наприклад іонної імплантації. Азиму-
тальним поворотом кристала навколо вектора 
дифракції на кут ϕ можна реалізувати той ви-
падок, коли глибина проникнення Х-променів у 
кристал буде того ж порядку, що й товщина по-
шкоджених іонами приповерхневих шарів: 

||
|| 0 h

h
extL γγ

χ
λ

= ,                (1) 

де    ψθ±ψϕθ−=γ cossinsincoscos,0 h ,       (2) 

hh ,0,0 sin φ=γ ,                     (3) 

де φ0,h – кути падіння та виходу Х- променів із 
кристала, θ – кут дифракції, ψ – кут розорієнтації 
між вхідною і відбиваючою площинами, Lext – 
екстинційна довжина, χh – коефіцієнти Фур'є- 
поляризованості, λ – довжина хвилі, знак "+" від-
повідає падаючому променю, а знак "–" – диф-
рагованому. 

У таблиці 1 подані гальваномагнітні власти-
вості зразків CdxHg1-xTe, які досліджувались за 
стандартною методикою холлівських вимірю-
вань при Т=77–300 К в області магнітних полів з 
індукцією від 0,005 до1,7 Тл. Склад епітаксійних 
шарів CdxHg1-xTe контролювався по спектрах 
оптичного поглинання. 

Склад легованої As епітаксійної плівки 
CdyHg1-yTe визначався на структурах, отриманих 
на підкладках CdTe при тестовому ВЧ розпо-
рошенні за відповідними режимами. Розподіли 
концентрації атомів домішки і профілю складу 
епітаксійних шарів CdxHg1-xTe визначались мас-
спектрометрією вторинних іонів (ВІМС) на уста-
новці Cameca IMS-6F. 

Одночасно проводився аналіз домішки та ізо-
топу основного компонента CdxHg1-xTe (202Hg 
130Te або 202Hg133Cs). Границі чутливості при-
ладу для аналізованих домішок знаходилися в 
межах від 5⋅1014 до 1015 см–3. 
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Таблиця 1. Результати електрофізичних досліджень легованих As (Sb) ВКД епітаксійних шарів CdxHg1-xTe 

µ , см2/(В·с) RH, см3/Кл 
№ Номер 

зразка 
Джерело 
дифузанта x d, мкм

273 К 77 К 273 К 77 К 

Na–Nd, см–3

 
77 К 

1 V-23 Не леговано 0,23 64 7740 20050 610 1480 4,2·1015 
Арсен 

2 73-2 Підкладка 0,213 57 3741 150 293 +464 1,35·1016 
3 770-V32 Буферна плівка – 59 54 52 +16 +37 1,7·1017 
4 771-V33 Буферна плівка – 62 150 43 91 +56 1,12·1017 
5 77-2(110) Іонно-імпл. пов-ня 0,241 67 5850 329 562 +518 1,2·1016 
Сурма 

6 80-5(Sb) Підкладка 0,19 70 10370 245 –200 +198 3,17·1016 
7 80-6(Sb) Підкладка 0,24 80 11780 387 –268 +160 3,3·1016 

 

Кількісний склад основних компонент за тов-
щиною нарощеного варізонного епітаксійного 
шару CdxHg1-xTe визначався за спектрами X-
променевого мікроаналізу. Вимірювання спектра 
проводили на поперечних сколах зразків за до-
помогою скануючого електронного мікроскопа 
(СЕМ) на мікроаналізаторі JXA-50A (JEOL). По-
хибка вимірювання складу не перевищувала 1%. 

Результати досліджень 
I. Вирощені на однорідно легованих As під-

кладках CdTe епітаксійні шари CdxHg1-xTe мали 
дірковий тип провідності. На СЕМ- мікрофото-
графії поперечного сколу типового зразка 73-2, 
нарощеного на підкладці CdTe з NAs~1016см–3 
(рис.1), добре видно границю максимального 
проникнення Hg у підкладку CdTe. Визначена за 
допомогою Х-променевого мікроаналізу крива 
розподілу складу за глибиною легованого As 
епітаксійного шару (рис.1), не відрізняється від 
типових профілів складу в зразках CdxHg1-xTe, 
одержаних при епітаксії на нелегованих підклад-
ках CdTe з аналогічними режимами нарощування. 
На рис.1 також показаний ВІМС розподіл As за 
товщиною епітаксійного шару CdxHg1-xTe. Кон-
центрація акцепторів, визначена в цьому зразку 
за допомогою гальваномагнітних вимірювань 
(рис.2), відповідає реальній концентрації As в 
епітаксійному шарі і свідчить про високий (близь-
кий до 100%) рівень електричної активності до-
мішки. 

Успішне використання вищеописаних підкла-
док CdTe для одержання легованих епітаксій-
них шарів CdxHg1-xTe дало поштовх до пошуку 
альтернативних методів створення джерел дифу-
занта. На рис.3,а і рис.3,б схематично показані 

структури зі сформованими на поверхні власно-
дефектних монокристалів CdTe джерелами до-
мішки, які застосовувались як підкладки для 
ВКД епітаксії. Далі наведені результати проведе-
них досліджень при використанні таких джерел. 

 
Рис. 1. СЕМ мікрофотографія поперечного сколу 
зразка 73-2 та профіль розподілу складу з ВІМС-
розподілом As за товщиною епітаксійного шару 
Cd0,21Hg0,79Te 

 
Рис. 2. Магнітопольові залежності коефіцієнта Холла 
і провідності при Т=77 К для епітаксійного шару 
зразка 73-2 
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Рис.3. Структура підкладок з поверхневими джере-
лами домішки, які використані для легування епі-
таксійних шарів CdxHg1-xTe. Джерело домішки: на 
нелегованих монокристалічних підкладках CdTe, 
створене ВЧ-розпорошенням широкозонних (y>x) 
сильнолегованих As епітаксійних плівок CdyHg1-yTe 
(а); створене імплантацією іонів As (Sb) у нелего-
вані, монокристалічні підкладки CdTe (б) 

II. При легуванні ВКД епітаксійних шарів 
CdxHg1-xTe, із використанням структур зображе-
них на рис.3,а, для нанесення плівок у зразках 
770 і 771 застосовувались ідентичні технологічні 
режими. Як підкладки використовувались неле-
говані монокристали CdTe з орієнтацією поверхні 
(111) і (110). Товщина плівки зразка 770 скла-
дала 6,5 мкм з оціненою концентрацією доміш-
ки за рівнем легування мішені – NAs~1019 см–3, 
а для зразка 771 – 5 мкм і NAs~1020 см–3 відпо-
відно. 

На цих структурах вирощено леговані As ВКД 
шари CdxHg1-xTe – зразки 770-V32 і 771-V33 (таб-
лиця 1). На відповідних ВІМС профілях розподілу 
As і ліній сигналу 202Hg133Cs за глибиною на-
рощених шарів (рис.4) прямокутниками показано 
початкове положення джерела домішки у буфер-
ній плівці: основа відповідає її товщині, а висота – 
концентрації домішки у мішені. Після завершен-
ня процесу епітаксії у зразку 770-V32 (рис.4,а) 
пройшло повне вирівнювання профілю As за тов-
щиною структури, а у зразку 771-V33 (рис.4,б) 
джерело себе повністю не вичерпало. Макси-
мальна залишкова концентрація As у буферній 
плівці зразка 771-V33 відповідає розрахунковій 
концентрації лігатури в мішені. Це свідчить про 
ефективне введення домішки у плівки CdyHg1-yTe 
під час низькотемпературної епітаксії Hg у тлію- 

 

 
Рис. 4. ВІМС-розподіли As та сигналу 202Hg133Cs за 
товщиною ВКД шарів CdxHg1-xTe, нарощених на ле-
гованих буферних епітаксійних плівках CdyHg1-yTe. 
Для зразка 770-V32: NAs~1019 см–3, CdTe (111) (а), 
771-V33: NAs~1020 см–3, CdTe (110) (б) 

чому розряді і відповідно забезпечує, при їх за-
стосуванні в процесі ВКД нарощування, високу 
ефективність легування As шарів CdxHg1-xTe. 

III. При застосуванні імплантованого іонами 
As (Sb) джерела домішки, структури на основі 
CdTe (рис.3б) безпосередньо після іонної імплан-
тації без додаткової хімічної обробки монтувались 
у кварцові ампули і завантажувались у печі для 
проведення процесу ВКД епітаксії [6]. Вирощені 
шари володіли дзеркальною поверхнею. 

На початкових стадіях епітаксійного росту ви-
значальну роль відіграє стан кристалічної струк-
тури поверхні підкладки. Для дослідження впливу 
поверхневого порушеного шару на процес ВКД 
нарощування проводились Х-променеві структур-
ні дослідження як підкладок CdTe після іонної 
імплантації, так і вирощених на них легованих 
епітаксійних шарів CdxHg1-xTe [7]. 

При імплантації іонів As у поверхневі шари 
CdTe виникають істотні їх розупорядкування і 
пошкодження з утворенням значних концентрацій 

Епітаксійна плівка CdyHg1-yTe: As 

Монокристал CdTe 

Монокристал CdTe 

Іонна імплантація As (Sb), D<5⋅1015 см–2

а

б

віддаль від поверхні, мкм 

кі
ль
кі
ст
ь 
ім
пу
ль
сі
в 

104

105

1020

N
A

S, 
см

-3
 

1019

1018

1017

1016

0 20 40 60 80 100 120

771-V33 

202Hg133Cs

As

б

віддаль від поверхні, мкм 

1020
770-V32 

N
A

S, 
см

-3
 

1019

1018

1017

1016

0 20 40  60  80

202Hg133Cs

As

a

кі
ль
кі
ст
ь 
ім
пу
ль
сі
в 

104

105



Твердофазне легування елементами V групи періодичної таблиці епітаксійних шарів CdхHg1-хTe 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2005. Випуск 268. Фізика.Електроніка. 23

точкових дефектів у двох підгратках, а також 
кластерних утворень, поверхневих дислокацій 
та дефектів пакування. Імплантовані іони миш'яку 
певною мірою заповнюють аніонні вузли крис-
талічної гратки. Це у свою чергу приводить до 
міграції іонів в бік поверхні підкладки і, як на-
слідок, – до зменшення напруг у приповерхневих 
шарах кристала. Це відповідним чином відобра-
жається на Х-променевих топограмах та кривих 
гойдання. На рис. 5 наведено найбільш характерні 
топограми, отримані в асиметричній (рис. 5,а) і 
косонесиметричній (рис. 5,б) схемах дифракції. 
У частині кристала (А), в яку імплантовані іони 
As, на відміну від частини (В), спостерігається 
викривлення та розмиття (440) релексів ліній дуб-
лета CuKα1,2. Причиною цьому є як об'ємні по-
рушення кристалічної досконалості – наявність 
фрагментарної структури або малокутових гра-
ниць (рис. 5,а), так і градієнт періоду гратки по-
верхневих шарів у певних кристалографічних 
напрямах. Крім того, на рис. 5,б спостерігаються 
механічні пошкодження поверхні зразка: мікро-
подряпини, границя розділу між імплантованою 
та неімплантованою областями, а також окремі, 
розмірами від 60 до 300 мкм і густиною ≈103 см–2, 
недифрагуючі Х-промені, локальні області. 

Ці області в окремих випадках можуть бути як 
кристалічними, так і аморфними включеннями 
іншої фази, або порами. При азимутальному по-
вороті кристала навколо вектора дифракції на 
топограмах спостерігаються розмиття і злиття 
дифракційних максимумів. При проникненні Х-
променів на глибину Lext∼0,35 мкм частина крис-
тала (А) вже не дифрагує Х-промені (рис.5,б). Така 
картина зумовлена значними розупорядкуваннями 
і пошкодженнями поверхневих шарів внаслідок 
імплантації іонів Ar і, можливо, утворенням 
аморфізованого шару на товщину до 0,35 мкм. 
Імплантовані на таку товщину іони As зумов-
люють виникнення значних напруг на границі 
розділу аморфізований шар–кристал. 

Для кривих гойдання, отриманих від імпланто-
ваної іонами As частин кристала (рис. 6), харак-
терно збільшення асиметрії форми кривої і зна-
чень її півширини (∼ у 2-2,5 раза). Поблизу основ-
ного максимуму інтенсивності спостерігаються 
незначні за амплітудою затухаючі осциляції. Зу-
мовлено це, в основному, наявністю в імплан-
тованій області градієнта міжплощинної відстані 
вздовж нормалі до поверхні. Такі градієнтні зміни 
періоду гратки становлять 1,1⋅10–4÷2,3⋅10–4Å. 

Застосовуючи методи числового моделюван-
ня КГ на основі напівкінематичного наближення 

    a 

    б 
Рис. 5. Х-променеві топограми монокристалу CdTe. 
CuKα-випромінювання, вхідна поверхня (111): 
асиметрична схема дифракції, відбивання (440), ×18, 
Lext=2,6 мкм (а), косонесиметрична схема, відби-
вання (511), ×18, Lext=0,35 мкм (б) 
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Рис. 6. Криві дифракційного відбивання монокрис-
тала CdTe. CuKα-випромінювання, симетрична схема 
дифракції, вхідна поверхня (111), відбивання (333). 
● – неімплантована частина кристала, ○ – імплан-
тована частина кристала 

розсіяння Х-променів, визначена товщина пору-
шеного шару на поверхні CdTe після імплантації 
іонів As (Е=100 кеВ; D=1·1015 см–2) [8,9]. Область 
значного розупорядкування поверхневих шарів 
знаходиться в межах ~0,3÷0,35 мкм. Загальна 
область помітних структурних порушень про-
стягається на глибину ~0,6–0,8 мкм від поверхні. 
Протяжність останньої добре корелює з макси-
мальною глибиною проникнення іонів As у крис-
тал CdTe. 

Для визначення товщинного розподілу дефор-
мації у приповерхневому шарі використано під-
ходи, що базуються на основних положеннях 
динамічної теорії розсіяння Х-променів – число-
вих розв'язках системи диференційних рівнянь 
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Такагі і зіставленні отриманих результатів із 
експериментальними [15]. На рис. 7 зображено 
розрахований профіль деформації у приповех-
невих шарах CdTe після імплантації As. 

Із аналізу отриманих результатів випливає, 
що іонна імплантація As при даних значеннях 
енергії та дози аморфізує або сильно розупоряд-
ковує на певну товщину (до 0,1 мкм) поверхневі 
шари. Утворення в цих шарах значної концен-
трації точкових дефектів, наприклад вакансій, 
приводить до виникнення кластерів і дислока-
ційних петель вакансійного типу. Їх наявність 
обумовлює появу області від'ємних деформацій 
(рис.7). Оскільки значення потенціального бар'єра 
найменше у випадку вакансійного типу дифузії 
іонів As, то з енергетичної точки зору вигідна їх 
міграція до поверхні. Це спричинює до утво-
рення прошарку збагаченого іонами As. На тов-
щинному розподілі деформації його максимальне 
значення – ∆d/d=4,15⋅10–4 знаходиться на глибині 
0,14 мкм. Друге максимальне значення деформації 
(при z=0,23 мкм) відповідає, напевно, області 
утворення дислокаційних петель з міжвузлових 
атомів, вибитих іонами As [10]. Максимум дефор-
мацій при 0,45 0,55 мкм, ймовірно, відповідає ша-
ру, в якому найбільша концентрація As. На границі 
цього шару з матричним кристалом виникають 
значні напруги. В цілому порушення, спричинені 
іонною імплантацією, простягаються на глибину 
до 0,65–0,7 мкм (рис. 7). 

Для виявлення впливу дози імплантованої до-
мішки на рівень легування під час ВКД епітак-
сії твердих розчинів CdxHg1-xTe проведено такі 
дослідження. Для нарощення епітаксійного шару 
в зразку 85-1 використано підкладку власноде-
фектного CdTe (111), доза імплантованого As на 
поверхні якої складала D=1015 см–2. У випадку 
епітаксійного шару в 85-5 відповідно: CdTe (111) 
з дозою D=5⋅1014 см–2. Розподіли концентрації 
домішки As в епітаксійних шарах CdxHg1-xTe 
зразків 85-1 і 85-5 після процесу нарощування при 
температурі Т=600°С упродовж 24 годин зобра-
жено на рис. 8. На отриманих розподілах має 
місце кореляція між кількістю введеного миш'яку, 
яка задає рівень легування домішкою в нароще-
ному шарі CdxHg1-xTe, і дозою його імплантації у 
CdTe при створенні підкладок із джерелами до-
мішки такого типу. 

Епітаксійний шар Cd0,24Hg0,76Te (таблиця 1) 
зразка 77-2 нарощено на підкладці CdTe (110), в 
яку імплантовано As дозою D=1015 см–2. Харак-
терна форма профілю розподілу домішки за тов- 
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Рис. 7. Профіль розподілу деформацій у приповерх-
невих шарах СdTe (111) після імплантації іонами As 

 

 
Рис. 8. ВІМС-розподіли As та сигналу 202Hg130Te 
за товщиною ВКД епітаксійних шарів, для зразка 
85-1: Е=100 кеВ, D=1015 см–2 (а), 85-5: Е=100 кеВ, 
D=5·1014 см–2 (б) 

щиною нарощеного шару в зразку 77-2 (рис.9) 
незначно відмінна для епітаксійних шарів, наро-
щених на імплантованій поверхні нелегованих 
підкладок CdTe (111). 

На рис. 10 наведені магнітопольові залежно-
сті коефіцієнта Холла і провідності при Т=77 К 
цього зразка, які свідчать про високий рівень 
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електричної активності домішки в одержаному 
епітаксійному шарі. 

При легуванні з імплантованого іонами As 
джерела більша частина домішки під час епітаксії 
дифундує у глибину підкладки із залишковим 
максимумом на металургійній границі. Причи-
ною цьому може бути виникнення дифузійного 
бар'єра в області анігіляції радіаційних дефектів 
внаслідок іонної імплантації CdTe. 

Із аналізу Х-променевих структурних даних 
(рис.11 та рис.12) випливає, що вирощені шари 
є досить досконалими – на топограмах (рис.11) 
спостерігається чітке розділення ліній Кα-дублета. 
Водночас є локальні, недифрагуючі Х-промені 
області, серед яких можливі включення телуру, 
густина їх ≈103 см–2, розміри 50–100 мкм. 

Розподіл інтенсивності КГ на рис.11 має ха-
рактерну гауссівську форму. Півширина кривих 
гойдання для зразка 77-2 знаходиться в межах 
70''÷80'', що значно перевищує це значення для 
ідеального кристала – 20". 

 
Рис. 9. ВІМС-розподіли As та сигналу 202Hg133Cs 
за товщиною ВКД епітаксійного шару CdxHg1-xTe 
зразка 77-2 

 
Рис. 10. Магнітопольові залежності коефіцієнта Хол-
ла і провідності при Т=77 К для епітаксійного шару 
зразка 77-2 

 а      б  
Рис. 11. Топограми зразка 77-2. CuKα- випроміню-
вання, вхідна поверхня (111): симетрична схема диф-
ракції, відбивання (333), ×18, Lext=7,6 мкм, асимет-
рична схема, відбивання (440), ×18, Lext=2,6 мкм (б) 
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Рис. 12. Крива гойдання зразка 77-2. CuKα- випромі-
нювання, відбивання (333), вхідна поверхня (111), 
симетрична схема дифракції 
У цілому шари CdxHg1-xTe є певною мірою 

структурно досконалими. Це означає, що анігі-
ляція радіаційних дефектів і рекристалізація роз-
упорядкованих приповерхневих шарів у підкладці 
CdTe відбувається на початкових стадіях ВКД 
епітаксії і не призводить до погіршення криста-
лічної структури легованих шарів CdxHg1-xTe. 

IV. Ефективність легування з твердофазного 
джерела As у процесі ВКД епітаксійного нарощу-
вання [6] спонукала до використання як домішки 
іншого елемента V групи – Sb, успішне застосу-
вання якого для легування рідиннофазових епі-
таксійних шарів Cd0,22Hg0,78Te показано авто-
рами [11]. Крім цього, вибір сурми зумовлений 
такою обставиною. Домішки інших елементів 
V групи (Р, Аs) у кристалах CdTe є дрібними 
акцепторами [12]. Це забезпечує порівняно високу 
провідність матеріалу, а легування Sb приводить 
до отримання напівізолюючого матеріалу, в якому 
провідність контролюється глибокими акцепто-
рами з енергетично розподіленими рівнями [13]. 

Останнє привабливе з точки зору поліпшен-
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ня електрофізичних властивостей нарощених 
епітаксійних шарів CdxHg1-xTe шляхом зниження 
впливу на ці властивості перехідних областей 
епітаксійний шар–підкладка. 

Як підкладки для CdxHg1-xTe методом ВКД 
використано однорідно леговані Sb монокриста-
ли CdTe (NSb~1017 см–3), а також структури зо-
бражені на рис. 3,б. У таблиці 1 наведені резуль-
туючі електрофізичні властивості ВКД епітаксій-
них шарів CdxHg1-xTe зразків 80-5 і 80-6. В обох 
випадках при епітаксії, подібно до легування As, 
відбувається однорідне легування Sb нарощено-
го варізонного шару CdxHg1-xTe, а концентрація 
носіїв заряду корелює з концентрацією Sb, визна-
ченою за допомогою ВІМС методу. На рис.13 
показано типову СЕМ- мікрофотографію попереч-
ного сколу з нанесеними профілями розподілу як 
домішки, так і складу, визначеного за допомогою 
Х-променевого мікроаналізу, для зразка 92-4, 
де джерелом дифузанта служила імплантована 
іонами Sb поверхня нелегованого CdTe (Е=100 
кеВ, D=8⋅1014 см–2). Для цього епітаксійного шару 
CdxHg1-xTe, вибрані умови нарощування, привели 
до отримання безщілинного твердого розчину 
(x≈0,15). Це не дало змоги оцінити рівень актива-
ції домішки в зразку 92-4 за допомогою гальвано-
магнітних вимірювань, результати яких характер-
ні для матеріалу р-типу провідності. 

Для дослідження якості вирощених епітаксій-
них шарів проводились Х-променеві топографічні 
дослідження. На рис. 14 наведена топограма 
зразка 92-4, на якій лінії Kα-серії розділені, не 
уширені і без викривлень. Це дає змогу ствер-
джувати про однорідність і структурну доско-
налість, вирощених легованих Sb епітаксійних 
шарів CdxHg1-xTe. 

 
Рис. 13. СЕМ-мікрофотографія поперечного сколу 
зразка 92-4 з профілем розподілу складу та ВІМС-
розподілом Sb за товщиною епітаксійного шару 
CdxHg1-xTe 

 
Рис. 14. Топограма зразка 92-4. CuKα- випроміню-
вання, косонесиметрична схема дифракції: вхідна 
площинна (111), відбивання (511) – ϕ=90°, Ф0=29°, 
Lext=1,01 мкм 
V. Використовуючи імплантацію іонів Sb, 

продемонстровано можливість створення верти-
кальних фотовольтаїчних структур за допомогою 
локального легування під час процесу високо-
температурної епітаксії методом ВКД. 

Для цього застосовано підкладки схематично 
показані на рис. 3,б. На них, після імплантації Аs 
(D=1015 см–2), за допомогою фотолітографії сфор-
мовано острівкові структури розмірами 80×80 
мкм2 і відстанню між ними 350 мкм шляхом хімі-
чного стравлювання незахищеної фоторезистом 
імплантованої поверхні CdTe на глибину, що 
перевищує відому з ВІМС аналізу відстань мак-
симального проникнення іонів ~0,6мкм (рис.15,а). 
Після завершення підготовчих процедур ВКД епі-
таксією нарощено варізонний шар Cd0,18Hg0,82Te, 
на поверхні якого чітко виділяються області з по-
чатковим джерелом дифузанта (рис. 15,б). Останні 
є прикладом сворення в одному технологічному 
циклі об'ємних фотовольтаїчних приймачів для 
широкосмугового детектування ІЧ- випроміню-
вання. 

Одержані одноріднолеговані As (Sb) епітак-
сійні шари CdxHg1-xTe використовувались для 
дослідження зміни типу провідності під дією 
іонно-променевого травлення (ІПТ), яке проводи-
лось іонами Аr+ з Е=500 еВ і j=0,1 мА/см2. У зраз-
ках p-CdxHg1-xTe:Аs миш'як розташовується у 
вузлах підгратки Те і створює акцепторний центр, 
який володіє одним неспареним електроном. Як-
що поблизу опиняється міжвузловий атом ртуті, 
два валентні електрони якого також не спарені, ці 
два дефекти можуть скласти стійкий донорний 
комплекс (Hgi˙–Аs′x) [15]. Концентрація елек-
тронів у конвертованому шарі залежить від кон-
центрації домішки у вихідному матеріалі. Це 
дозволяє використати таку методику для створен-
ня у CdxHg1-xTe р-п переходів із заданою концен-
трацією носіїв у п-області. 
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 а  б 
Рис. 15. Фотографії островків розміром 80×80 мкм2 з 
імплантованою As поверхнею на підкладці власно-
дефектного CdTe (а) та епітаксійних структур, одер-
жаних у результаті ВКД епітаксійного нарощування 
Cd0,18Hg0,82Te на рельєфній підкладці (б) 

Висновки 
Вивчення особливостей іонної імплантації 

епітаксій них шарів дозволяє отримати інфор-
мацію про протікання фізичних процесів і вста-
новлення механізмів, що відповідають за зміни 
і дефектній підсистемі даних матеріалів. 

Твердофазним легуванням миш'яком (сурмою) 
шарів CdxHg1-xTe при ізотермічній парофазній 
епітаксії, одержані епітаксійні шари CdxHg1-xTe 
з близьким до 100% рівня електричної активно-
сті домішок. 

Розраховано профілі зміни міжплощинної від-
стані за глибиною, які зумовлені імплантацією 
іонів As. Максимальна деформація порушеного 
шару спостерігається на глибині ~0,14 мкм, а її 
значення становить 4,15⋅10–4. 

Область значного розвпорядкування поверх-
невих шарів знаходиться в межах ~0,3÷0,35 мкм. 
Загальна область помітних структурних порушень 
простягається на глибину ~0,6–0,8 мкм від по-
верхні. 

Структурні дефекти в розупорядкованих об-
ластях радіаційних пошкоджень, які виникають 
при імплантації іонів домішки As (Sb) з енергією 
Е=100 кеВ у приповерхневих шарах монокрис-
талічних підкладок СdТе при дозах опромінення 
D<5⋅1015 см–2, анігілюють на початкових стадіях 
епітаксії і практично не позначаються на струк-
турній досконалості нарощених епітаксійних ша-
рів CdxHg1-xTe. 

Наведені приклади практичного застосування 
легованих акцепторною домішкою епітаксій-
них шарів CdxHg1-xTe для створення бар'єрних 
структур. 
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