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ÄЕÒЕÊÒОРНЫЕ СВОЙСÒВА Cd0,9Zn0,1Te:Al 
ПОÄ ВЛИЯНИЕМ ГАММА-ОБЛÓЧЕНИЯ МАЛОЙ ÄОЗЫ

Выñîêîîмíыå ïîëóïðîâîдíèêè CdZnTe шèðî-
êî ïðèмåíÿюòñÿ â êàчåñòâå мàòåðèàëîâ дëÿ дå-
òåêòîðîâ γ- è ðåíòãåíîâñêîãî èзëóчåíèÿ. В ïðî-
цåññå ýêñïëóàòàцèè ýòè дåòåêòîðíыå мàòåðèàëы 
ïîдâåðãàюòñÿ èíòåíñèâíîмó âîздåéñòâèю èзëó-
чåíèÿ, â ðåзóëьòàòå чåãî â ðåшåòêå âîзíèêàюò 
ðàдèàцèîííыå дåфåêòы, à â зàïðåщåííîé зîíå 
ïîÿâëÿюòñÿ мåëêèå è ãëóбîêèå óðîâíè, дåéñòâó-
ющèå êàê цåíòðы зàõâàòà ñâîбîдíыõ íîñèòåëåé 
зàðÿдà. Иîíèзèðóющèå èзëóчåíèÿ âëèÿюò íà 
ýëåêòðèчåñêèå è òðàíñïîðòíыå ñâîéñòâà, íàïðè-
мåð íà óдåëьíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ è âðåмÿ жèз-
íè τ íåðàâíîâåñíыõ íîñèòåëåé зàðÿдà, à òàêжå 
óõóдшàюò ýíåðãåòèчåñêîå ðàзðåшåíèå дåòåêòî-
ðîâ, âызыâàÿ ñдâèã ñïåêòðàëьíыõ ïèêîâ, чòî мî-
жåò ïðèâåñòè ê ïîëíîé ïîòåðå ýффåêòèâíîñòè 
ñбîðà зàðÿдîâ. Иññëåдîâàíèÿ âëèÿíèÿ дåфåêòîâ 
íà ðåãèñòðèðóющèå ñâîéñòâà дåòåêòîðîâ, à òàêжå 
ïîâåдåíèÿ дåфåêòîâ ïîд âîздåéñòâèåм àãðåññèâ-
íîé ðàдèàцèîííîé ñðåды ÿâëÿюòñÿ îчåíь âàж-
íымè дëÿ óëóчшåíèÿ дåòåêòîðíыõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Пðè ýòîм зíàчèòåëьíóю òðóдíîñòь ïðåд-
ñòàâëÿåò òîчíîå èзмåðåíèå ïàðàмåòðîâ дåфåêòîâ: 
êîíцåíòðàцèè NT, ñåчåíèÿ зàõâàòà σ, ïîëîжå-
íèÿ óðîâíÿ èõ ýíåðãèè â зàïðåщåííîé зîíå Ea. 
Оñíîâíîé ïðèчèíîé óêàзàííîé ïðîбëåмы ñчèòà-
åòñÿ âыñîêîå óдåëьíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå 
дëÿ Cd0,9Zn0,1Te дîñòèãàåò 1010 Ом∙см. 

В íàñòîÿщåå âðåмÿ дëÿ èзмåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê óðîâíåé дåфåêòîâ â CdZnTe èñïîëь-
зóюòñÿ ðàзëèчíыå мåòîдèêè, íàïðèмåð òåðмî-
ñòèмóëèðîâàííàÿ òîêîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ TSC 
(thermally stimulated current spectroscopy), òåðмî-
ýëåêòðèчåñêàÿ ýмèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ TEES 
(thermoelectric emission spectroscopy). Шèðîêî 
ïðèмåíÿåòñÿ òàêàÿ ðàзíîâèдíîñòь íåñòàцèîíàð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè ãëóбîêèõ óðîâíåé, êàê фîòî-
ñòèмóëèðîâàííàÿ òîêîâàÿ íåñòàцèîíàðíàÿ ñïåê-

Проведен анализ и указаны возможные причины изменений характеристик глубоких уровней в высо-
коомном Cd0,9Zn0,1Te:Al после γ-облучения и в течение пострадиационной релаксации. Исследована 
зависимость свойств плоскопараллельного детектора на основе Cd0,9Zn0,1Te:Al от концентрации и 
уровня энергии глубокого донора, а также от степени легирования алюминием. определены условия 
деградации регистрирующих свойств детектора на начальном этапе его эксплуатации под воздей-
ствием агрессивной радиационной среды. 

Ключевые слова: CdZnTe, гамма-облучение, детекторы, моделирование, глубокие уровни.

òðîñêîïèÿ PICTS (photoinduced current transient 
spectroscopy). Одíàêî ïðîâåдåííыå â [1—3] èñ-
ñëåдîâàíèÿ ýëåêòðîфèзèчåñêèõ è òðàíñïîðòíыõ 
ñâîéñòâ CdZnTe ïîêàзàëè, чòî óдåëьíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è âðåмÿ жèзíè, âычèñëåííыå íà îñíî-
âå èзмåðåííыõ мåòîдîм PICTS [4—6] êîíцåíòðà-
цèé NT è óð îâíåé ýíåðãèè Ea, â íåêîòîðыõ ñëó-
чàÿõ îòëèчàюòñÿ íà дâà-òðè ïîðÿдêà îò èзâåñò-
íыõ âåëèчèí. 

Измåðåíèå NT, σ, Ea îñóщåñòâëÿåòñÿ ñ ïîмî-
щью мåòîдèê, îñíîâàííыõ íà ïðèíóдèòåëьíîм 
зàïîëíåíèè ýíåðãåòèчåñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà-
мè è дыðêàмè ñ ïîñëåдóющåé èõ ýмèññèåé â ñî-
îòâåòñòâóющèå зîíы. Измåðåíèå òîêà íîñèòå-
ëåé зàðÿдà, ýмèòèðîâàâшèõ ñ óðîâíåé â шèðî-
êîм èíòåðâàëå òåмïåðàòóð, ïîзâîëÿåò ïîëóчèòь 
ñïåêòðы ñ ÿâíî âыðàжåííымè ïèêàмè ïðè íå-
êîòîðыõ òåмïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóющèõ îïðå-
дåëåííым ïîëîжåíèÿм óðîâíÿ ýíåðãèè. Выñîòà 
ïèêîâ è èõ шèðèíà îïðåдåëÿюòñÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîíцåíòðàцèåé óðîâíåé è ñåчåíèåм зàõâàòà 
íîñèòåëåé зàðÿдà. Пåðåêðыòèå ýòèõ ïèêîâ мî-
жåò íå òîëьêî зàмåòíî èñêàзèòь èñòèííыå âåëè-
чèíы NT, Ea è σ, íî è ïðèâåñòè ê íåïðàâèëьíîé 
èдåíòèфèêàцèè óðîâíåé, ðåãèñòðàцèè íåñóщå-
ñòâóющèõ èëè ïîòåðå ðåàëьíыõ óðîâíåé дåфåê-
òîâ. Иíòåðåñíàÿ ïîïыòêà ðåшåíèÿ дàííîé ïðî-
бëåмы ïðåдëîжåíà â [7, 8], ãдå дëÿ èíòåðïðåòà-
цèè ñïåêòðîâ TSC è îïðåдåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
óðîâíåé дåфåêòîâ èñïîëьзîâàí мåòîд SIMPA 
(simultaneous multiple peak analysis), â êîòîðîм 
îñóщåñòâëÿåòñÿ ïîдãîíêà òåîðåòèчåñêîé êðèâîé, 
ñîñòîÿщåé èз ñóммы îòдåëьíыõ ïèêîâ óðîâíåé, 
ïîд ýêñïåðèмåíòàëьíыå ñïåêòðы. Оïðåдåëåííыå 
òàêèм îбðàзîм NT, Ea è σ дëÿ êàждîãî óðîâíÿ 
õîðîшî êîððåëèðóюò ñ дàííымè, ïîëóчåííымè 
ñ ïîмîщью дðóãèõ мåòîдèê [8].
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Òàêèм îбðàзîм, îчåâèдíî, чòî êîððåêòíîå èз-
мåðåíèå ïàðàмåòðîâ óðîâíåé дåфåêòîâ, âëèÿю-
щèõ íà õàðàêòåðèñòèêè дåòåêòîðîâ íà îñíîâå 
CdZnTe, ÿâëÿåòñÿ âåñьмà зàòðóдíèòåëьíым. Пî 
ýòîé ïðèчèíå дëÿ èññëåдîâàíèÿ èзмåíåíèé ýëåê-
òðîфèзèчåñêèõ è дåòåêòîðíыõ ñâîéñòâ CdZnTe 
ïîд âîздåéñòâèåм γ-èзëóчåíèÿ íåîбõîдèмî êðîмå 
ýêñïåðèмåíòàëьíыõ ðåзóëьòàòîâ дîïîëíèòåëьíî 
èñïîëьзîâàòь чèñëåííîå мîдåëèðîâàíèå. 

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëî èзóчåíèå èзмå-
íåíèÿ óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cd0,9Zn0,1Te:Al 
è ýффåêòèâíîñòè ñбîðà зàðÿдîâ дåòåêòîðîâ íà 
åãî îñíîâå, ðàбîòàющèõ ïîд âîздåéñòâèåм мàëîé 
дîзы γ-èзëóчåíèÿ. Иññëåдîâàíèå ïðîâîдèëîñь 
мåòîдîм êîмïьюòåðíîãî мîдåëèðîâàíèÿ, â êîòî-
ðîм â êàчåñòâå èñõîдíыõ ñëóжèëè дàííыå, ïîëó-
чåííыå â [9], ãдå èñïîëьзîâàëèñь TSC-ñïåêòðы, 
îбðàбîòàííыå мåòîдîм SIMPA. 

èсходные данные и методы расчета
В таблице ïðåдñòàâëåíы зíàчåíèÿ êîíцåí-

òðàцèè NT, ïîëîжåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè Ea è ñå-
чåíèÿ зàõâàòà òåõíîëîãèчåñêèõ è ðàдèàцèîííыõ 
дåфåêòîâ Cd0,9Zn0,1Te:Al, ïðèâåдåííыå â [9]. 
Óðîâíè ýíåðãèè àêцåïòîðîâ îòñчèòыâàюòñÿ îò 
âàëåíòíîé зîíы, дîíîðîâ — îò зîíы ïðîâîдè-
мîñòè. Мåòîдîм TSC быëè èзмåðåíы õàðàêòåðè-
ñòèêè дåâÿòè дåфåêòîâ, дåñÿòыé жå, êîòîðыé ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëóбîêèм дîíîðîм, быë зàðåãèñòðèðîâàí 
ïóòåм зàïèñè ñïåêòðà òåмíîâîãî òîêà бåз фîòî-
âîзбóждåíèÿ. Пîñêîëьêó òàêèм мåòîдîм мîжíî 
èзмåðèòь ëèшь ïîëîжåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè, íî 
íå êîíцåíòðàцèю è ñåчåíèå зàõâàòà, дëÿ ãëóбî-
êîãî дîíîðà Edd ñåчåíèå зàõâàòà быëî óñòàíîâ-
лено равным 5∙10–18 ñм2, чòî ïî ïîðÿдêó âåëè-

чèíы ñîîòâåòñòâóåò ñåчåíèÿм зàõâàòà ñîñåдíèõ 
óðîâíåé. Эòî дàëî зíàчåíèå âðåмåíè жèзíè íå-
ðàâíîâåñíыõ íîñèòåëåé зàðÿдà ïðèмåðíî 10–6 ñ. 
Êîíцåíòðàцèÿ Ndd дîíîðà ãëóбîêîãî óðîâíÿ Edd 
âàðьèðîâàëàñь â шèðîêèõ ïðåдåëàõ, чòî ïîзâî-
ëèëî èññëåдîâàòь мîмåíò ïåðåõîдà îò íèзêîîм-
íîãî ê ïîëóèзîëèðóющåмó ñîñòîÿíèю, â êîòî-
ðîм ðàбîòàюò ñîâðåмåííыå дåòåêòîðы.

Пðè âычèñëåíèè ρ ñíàчàëà чèñëåííî ðåшàëîñь 
óðàâíåíèå ýëåêòðîíåéòðàëьíîñòè è îïðåдåëÿëèñь 
êîíцåíòðàцèè ñâîбîдíыõ ýëåêòðîíîâ (n) è дыðîê 
(p) ñ òîчíîñòью íå õóжå 10–7. В óðàâíåíèå быëè 
âêëючåíы êîíцåíòðàцèè è óðîâíè ýíåðãèè 10 дå-
фåêòîâ, ïðåдñòàâëåííыå â òàбëèцå, à òàêжå ëåãè-
ðóющåãî Al, êîòîðыé ÿâëÿåòñÿ мåëêèм дîíîðîм. 
Зàòåм ðàññчèòыâàëàñь ïîдâèжíîñòь µn ýëåêòðî-
íîâ íà îñíîâå êëàññèчåñêîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñ 
óчåòîм òðàдèцèîííыõ мåõàíèзмîâ ðàññåÿíèÿ íà 
ïðèмåñÿõ è фîíîíàõ (ïîдâèжíîñòь дыðîê µp ïðè-
íèмàëàñь ðàâíîé 70 ñм2/(В∙с)). Удельное сопро-
òèâëåíèå ðàññчèòыâàëîñь ïî фîðмóëå

ρ=(enµn+epµp)–1,
ãдå e — зàðÿд ýëåêòðîíà.

Äåòåêòîð ïðåдïîëàãàëñÿ ïëîñêîïàðàëëåëь-
íым ñ ðàññòîÿíèåм 5 мм мåждó ýëåêòðîдàмè, íà-
ïðÿжåííîñòь ýëåêòðèчåñêîãî ïîëÿ — 1000 В/ñм.  
Вðåмÿ жèзíè íîñèòåëåé зàðÿдà, дðåéфóющèõ 
â мåжýëåêòðîдíîм ïðîñòðàíñòâå дåòåêòîðà, 
îïðåдåëÿëîñь ñîãëàñíî òåîðèè Шîêëè—Рèдà—
Хîëëà. Пîëóчåííыå зíàчåíèÿ ïîдâèжíîñòè, âðå-
мåíè жèзíè íîñèòåëåé зàðÿдà è ïàðàмåòðы дå-
òåêòîðà ïîдñòàâëÿëèñь â фîðмóëó Хåãòà [10], 
è òàêèм îбðàзîм îïðåдåëÿëàñь ýффåêòèâíîñòь 
ñбîðà зàðÿдîâ. 

Параметры уровней дефектов в Cd0,9Zn0,1Te:Al, полученные методом TSC до облучения образца, сразу 
после γ-облучения дозой 2,7 кГр и через месяц [9]

Óðîâåíь

Эíåðãèÿ Ea, ýВ Êîíцåíòðàцèÿ NT, ñм–3 Сåчåíèå зàõâàòà σ, ñм2

дî îбëó-
чåíèÿ

ïîñëå 
îбëóчå-

íèÿ

мåñÿц 
ñïóñòÿ

дî îбëó-
чåíèÿ

ïîñëå 
îбëóчå-

íèÿ

мåñÿц 
ñïóñòÿ

дî îбëóчå-
íèÿ

ïîñëå 
îбëóчåíèÿ

мåñÿц ñïó-
ñòÿ

Е1
–(Ag, Au) 0,047 — 0,051 3∙1014 — 6,6∙1014 1,16∙10–14 — 9,44∙10–14

Е2
+(VCd) 0,094 0,102 0,099 3,6∙1014 3,9∙1014 4,0∙1014 3,63∙10–19 3,72∙10–19 3,75∙10–19

Е3
–(A) 0,127 0,129 0,128 1,5∙1014 1,2∙1014 1,8∙1014 1,08∙10–18 8,8∙10–19 9,77∙10–19

Е4
+(TeCd) 0,185 — — 8,1∙1013 — — 4,06∙10–18 — —

Е5(C) 0,236 0,232 0,234 4,2∙1013 3,1∙1014 3,3∙1014 2,18∙10–18 1,00∙10–18 9,56∙10–19

Е6
–(Cu) 0,291 0,309 0,312 4,1∙1014 5,5∙1014 5,8∙1014 1,71∙10–18 1,91∙10–18 1,82∙10–18

Е7
2+(TeCd) 0,371 0,368 0,372 4,6∙1014 3,5∙1014 3,8∙1014 6,66∙10–18 7,77∙10–18 7,61∙10–18

Е8
2–(VCd) 0,507 0,488 0,487 7,2∙1014 9,5∙1014 8,8∙1014 2,83∙10–18 2,74∙10–18 2,99∙10–18

Е9
–(VZn) 0,620 0,621 0,624 1,1∙1014 2,0∙1014 2,7∙1014 6,8∙10–17 9,16∙10–18 9,68∙10–18

Еdd
+ 0,554 0,792 0,782 1∙1014—4,9∙1015 5,0∙10–18
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àнализ исходных данных, результаты  
и обсуждение

Из òàбëèцы âèдíî, чòî â õîдå îбëóчåíèÿ è 
ïîñëåдóющåé âыдåðжêè îбðàзцîâ â òåчåíèå мå-
ñÿцà èзмåíÿюòñÿ âñå ïàðàмåòðы (NT, Ea, σ) âñåõ 
зàðåãèñòðèðîâàííыõ дåфåêòîâ. Òàêîé ðåзóëь-
òàò âåñьмà íåîжèдàí, ïîñêîëьêó дàжå â ïðîцåñ-
ñå γ-îбëóчåíèÿ, ïðè êîòîðîм âыбèâàюòñÿ àòî-
мы èз óзëîâ ðåшåòêè è óâåëèчèâàåòñÿ êîíцåí-
òðàцèÿ ðàдèàцèîííыõ дåфåêòîâ, íå мîжåò èз-
мåíÿòьñÿ êîíцåíòðàцèÿ (à òàêжå σ è Ea) âñåõ 
дåфåêòîâ. Òåм бîëåå íåïîíÿòíî èзмåíåíèå NT, 
σ è Ea âñåõ дåфåêòîâ â òåчåíèå ïîñòðàдèàцèîí-
íîé âыдåðжêè.

Òåм íå мåíåå, мîжíî ïðåдïîëîжèòь, чòî â 
õîдå γ-îбëóчåíèÿ è ïîñëåдóющåé âыдåðжêè â 
ðåзóëьòàòå ðàзëèчíыõ дèффóзèîííыõ è ðåëàê-
ñàцèîííыõ ïðîцåññîâ èзмåíÿåòñÿ зàðÿдîâîå ñî-
ñòîÿíèå ëîêàëьíыõ цåíòðîâ è êîмïëåêñîâ дå-
фåêòîâ. Эòî â ñâîю îчåðåдь èзмåíÿåò ñîîòíî-
шåíèå мåждó êîíцåíòðàцèÿмè зàðÿжåííыõ цåí-
òðîâ èîííîãî îñòîâà è ñâîбîдíыõ íîñèòåëåé зà-
ðÿдà, ò. å. ñòåïåíь êîмïåíñàцèè ïîëóïðîâîдíè-
êà. С дðóãîé ñòîðîíы, â [11] íà ïðèмåðå êðåм-
íèÿ быëî ýêñïåðèмåíòàëьíî ïîêàзàíî, чòî èз-
мåðåííыå зíàчåíèÿ êîíцåíòðàцèè ýëåêòðèчåñêè 
àêòèâíыõ àòîмîâ ëåãèðóющåé ïðèмåñè зàâèñÿò 
îò òèïà è êîíцåíòðàцèè èñõîдíыõ ïðèмåñåé. В 
ýòîé ðàбîòå òàêжå ñдåëàí âыâîд î òîм, чòî â зà-
âèñèмîñòè îò ñòåïåíè êîмïåíñàцèè мàòåðèàëà è 
óñëîâèé ýêñïåðèмåíòà îдíè è òå жå ïðèмåñíыå 
àòîмы ñ ãëóбîêèмè ýíåðãåòèчåñêèмè óðîâíÿмè 
мîãóò âíåñòè â зàïðåщåííóю зîíó ïîëóïðîâî-
дíèêà ðàзëèчíыå âåëèчèíы ýòèõ óðîâíåé, êîòî-
ðыå ñîîòâåòñòâóюò îïðåдåëåííым ñîñòîÿíèÿм â 
êðèñòàëëèчåñêîé ðåшåòêå. Пî-âèдèмîмó, ýòèм 
мîжíî îбъÿñíèòь è ðàññмàòðèâàåмыå íàмè ðå-
зóëьòàòы èз [9], ñâèдåòåëьñòâóющèå îб èзмåíå-
íèÿõ ïàðàмåòðîâ Cd0,9Zn0,1Te:Al â ïðîцåññå è 
ïîñëå îбëóчåíèÿ. 

Òàêèм îбðàзîм, îïèðàÿñь íà èññëåдîâàíèÿ 
[9] è ñдåëàííыå â [11] âыâîды, мîжíî зàêëю-
чèòь, чòî â ñëóчàå ñèëьíîêîмïåíñèðîâàííîãî 
CdZnTe íàðóшàюòñÿ óñëîâèÿ ëîêàëьíîé ýëåê-
òðîíåéòðàëьíîñòè â ðåшåòêå, èзмåíÿåòñÿ ïîòåí-
цèàë âîêðóã дåфåêòà è дåфåêòíàÿ ñòðóêòóðà êðè-
ñòàëëèчåñêîé ðåшåòêè. Пðè ýòîм ñèñòåмà íàõî-
дèòñÿ â íåðàâíîâåñíîм ñîñòîÿíèè, è âîздåéñòâèå 
òåмïåðàòóðы, дàâëåíèÿ, à òàêжå ýëåêòðèчåñêîãî 
ïîëÿ àòîмîâ èîííîãî îñòîâà èзмåíÿåò ýëåêòðîí-
íóю ñòðóêòóðó дåфåêòîâ è óñëîâèÿ âзàèмîдåé-
ñòâèÿ дåфåêòîâ è ñâîбîдíыõ íîñèòåëåé зàðÿдà. 
Пî ýòîé ïðèчèíå ãëóбîêèå óðîâíè дåфåêòîâ ðå-
шåòêè â ýòèõ óñëîâèÿõ, â îòëèчèå îò íåêîмïåí-
ñèðîâàííîãî ïîëóïðîâîдíèêà, íå èмåюò фèê-
ñèðîâàííыõ ñîñòîÿíèé, à ïîñòîÿííî ïåðåñòðà-
èâàюòñÿ ïîд âîздåéñòâèåм âíåшíèõ фàêòîðîâ. 
Пðè ýòîм êàждîмó êâàзèðàâíîâåñíîмó ñîñòîÿ-
íèю ðåшåòêè ñîîòâåòñòâóюò òîëьêî îïðåдåëåí-
íыå ñîñòîÿíèÿ дåфåêòîâ è ïðèмåñåé (ïîëîжåíèå 
èõ â ðåшåòêå, ýíåðãåòèчåñêèå óðîâíè). Òàê чòî 

ñîñòîÿíèå дåфåêòîâ, ïðèмåñíыõ àòîмîâ è ñîîò-
âåòñòâóющèå èм ýíåðãåòèчåñêèå óðîâíè íå ÿâ-
ëÿюòñÿ фèêñèðîâàííымè, à мîãóò èмåòь ðàзëèч-
íыå зíàчåíèÿ â зàâèñèмîñòè îò ñòåïåíè êîмïåí-
ñàцèè мàòåðèàëà è óñëîâèé ýêñïåðèмåíòà [11].

Äàííыå, ïðåдñòàâëåííыå â òàбëèцå, ïîëóчå-
íы ïóòåм îбðàбîòêè TSC-ñïåêòðîâ, зàïèñàííыõ 
â òåмïåðàòóðíîм èíòåðâàëå 25 — 310 Ê, ãдå мåë-
êèм óðîâíÿм ñîîòâåòñòâîâàëè íèзêîòåмïåðàòóð-
íыå ïèêè, à ãëóбîêèм — ïèêè ïðè ïîâышåííîé 
òåмïåðàòóðå âïëîòь дî êîмíàòíîé. Одíàêî ðàз-
íым зíàчåíèÿм òåмïåðàòóðы ñîîòâåòñòâóåò ðàз-
íàÿ ñòåïåíь êîмïåíñàцèè è, ñëåдîâàòåëьíî, ðàз-
íыå êâàзèðàâíîâåñíыå ñîñòîÿíèÿ. Äåòåêòîðы 
γ-èзëóчåíèÿ íà îñíîâå CdZnTe ðàбîòàюò ïðè 
êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå, ò. å. â óñëîâèÿõ, îòëèч-
íыõ îò óñëîâèé èзмåðåíèÿ NT, Ea è σ дëÿ бîëь-
шèíñòâà óðîâíåé. Òàêèм îбðàзîм, îчåâèдíî, чòî 
мåòîд TSC è дðóãèå ñîâðåмåííыå мåòîдèêè íå 
ïîзâîëÿюò ïîëóчèòь òîчíыå зíàчåíèÿ NT, Ea, 
σ ãëóбîêèõ óðîâíåé ïðè ðàбîчèõ òåмïåðàòóðàõ 
дåòåêòîðà íà îñíîâå ñèëьíîêîмïåíñèðîâàííîãî 
CdZnTe. В ñâÿзè ñ ýòèм èмååò ñмыñë ïðîâîдèòь 
èññëåдîâàíèå ýëåêòðîфèзèчåñêèõ è дåòåêòîðíыõ 
ñâîéñòâ CdZnTe:Al â шèðîêîм èíòåðâàëå êîí-
цåíòðàцèé è ýíåðãèé ãëóбîêèõ óðîâíåé дåфåê-
òîâ, îñîбåííî òåõ, êîòîðыå зàмåòíî âëèÿюò íà 
зàõâàò íîñèòåëåé зàðÿдà â мàòåðèàëå дåòåêòîðà.

Лåãèðîâàíèå àëюмèíèåм — ýòî òðàдèцèîííîå 
ââåдåíèå мåëêîãî дîíîðà дëÿ êîмïåíñàцèè мåë-
êèõ àêцåïòîðîâ è чàñòèчíîé êîмïåíñàцèè ãëóбî-
êèõ àêцåïòîðîâ, â ðîëè êîòîðыõ âыñòóïàюò дâó-
êðàòíî зàðÿжåííыå âàêàíñèè êàдмèÿ 2

CdV   (óðî-
âåíь E8, ñм. òàбëèцó) è îдíîêðàòíî зàðÿжåííыå 
âàêàíñèè цèíêà ZnV  (óðîâåíь E9). Пîñëåдíèå 
àêòèâíî óчàñòâóюò â ïðîцåññàõ зàõâàòà íîñè-
òåëåé зàðÿдà, дðåéфóющèõ â мåжýëåêòðîдíîм 
ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîмó ñèëьíî âëèÿюò íà ðåãè-
ñòðèðóющèå ñâîéñòâà дåòåêòîðà. Пîñëå êîмïåí-
ñàцèè мåëêèõ àêцåïòîðîâ è âàêàíñèé êàдмèÿ 

2
CdV    êîíцåíòðàцèÿ ñâîбîдíыõ íîñèòåëåé зàðÿ-

дà îïðåдåëÿåòñÿ ñîîòíîшåíèåм мåждó êîíцåí-
òðàцèÿмè ãëóбîêîãî àêцåïòîðà ZnV  è ãëóбîêîãî 
дîíîðà, îбîзíàчåííîãî â òàбëèцå êàê ddE , êîòî-
ðыé è îбåñïåчèâàåò âыñîêîîмíыå ñâîéñòâà мà-
òåðèàëà (ρ≈1010 Ом∙см). Предварительные рас-
чåòы ïîêàзàëè, чòî дëÿ ðàññмàòðèâàåмîãî ñëó-
чàÿ îïòèмàëьíîé ÿâëÿåòñÿ êîíцåíòðàцèÿ àëюмè-
íèÿ NAl=8∙1014 ñм–3. 

Быëî ïðîâåдåíî èññëåдîâàíèå зàâèñèмîñòè 
óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ èñõîдíîãî мàòåðè-
àëà îò êîíцåíòðàцèè Ndd è ýíåðãèè  ãëóбîêî-
ãî дîíîðà. Пîëóчåííыå òðåõмåðíыå зàâèñèмî-
ñòè ïðèâåдåíы íà рис. 1 дëÿ дâóõ êîíцåíòðà-
цèé âàêàíñèé цèíêà (Edd îòñчèòыâàåòñÿ îò âà-
ëåíòíîé зîíы).

Из ðèñ. 1 âèдíî, чòî íàèëóчшåå дëÿ ðàбîòы 
дåòåêòîðà óдåëьíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ>1010 Ом∙см 
íàõîдèòñÿ â îбëàñòè ýíåðãèè ãëóбîêîãî дîíîðà  
Edd ≈ 0,8 ýВ, îòñчèòыâàåмîé îò âàëåíòíîé зîíы. 
Шèðèíà зàïðåщåííîé зîíы Cd0,9Zn0,1Te:Al 
ïðè êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå ðàâíà 1,57 ýВ. 
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Оòíîñèòåëьíî íèзêîîмíîå ïëàòî (ïðèмåðíî  
107 Ом∙см) перед высокоомным пиком соответству-
åò íåïîëíîé êîмïåíñàцèè дâóêðàòíî зàðÿжåííыõ 
âàêàíñèé êàдмèÿ. С óâåëèчåíèåм êîíцåíòðàцèè 
VZn óмåíьшàåòñÿ âыñîêîîмíàÿ îбëàñòь, ïðèãîдíàÿ 
дëÿ ðàбîòы дåòåêòîðà. Êðîмå òîãî, ñ óâåëèчåíèåм 
êîíцåíòðàцèè VZn èзмåíÿåòñÿ óðîâåíь ýíåðãèè ãëó-
бîêîãî дîíîðà, êîòîðыé íåîбõîдèм дëÿ дîñòèжå-
íèÿ ïîëóèзîëèðóющåãî ñîñòîÿíèÿ ρ>1010 Ом∙см, 
ò. å. дîíîð дîëжåí ñòàíîâèòьñÿ бîëåå ãëóбîêèм. 
Òàêèм îбðàзîм, â зàâèñèмîñòè îò êîíêðåòíîãî 
ñîñòàâà мàòåðèàëà ñóщåñòâóåò íåêîòîðàÿ êðèòè-
чåñêàÿ êîíцåíòðàцèÿ âàêàíñèé цèíêà, âышå êî-
òîðîé ïðîèñõîдèò íåïðèåмëåмîå ñíèжåíèå ρ íà 
дâà-òðè ïîðÿдêà. 

Äåòåêòîðы íà îñíîâå CdZnTe â ïðîцåññå ýêñ-
ïëóàòàцèè ïîдâåðãàюòñÿ γ-îбëóчåíèю, êîòîðîå 
дàжå â мàëыõ дîзàõ âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè 
ãëóбîêèõ дîíîðîâ è âàêàíñèé цèíêà, ò. å. дå-
фåêòîâ, íàèбîëåå ñèëьíî âëèÿющèõ íà ρ è зà-
õâàò íîñèòåëåé зàðÿдà. Из òàбëèцы âèдíî, чòî 
îñîбåííî зàмåòíî èзмåíÿåòñÿ óðîâåíь ýíåðãèè 
ãëóбîêîãî дîíîðà. Нà рис. 2 ïîêàзàíы зàâèñè-
мîñòè óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îбëóчåííîãî 
Cd0,9Zn0,1Te:Al îò êîíцåíòðàцèè è ýíåðãèè ãëó-
бîêîãî дîíîðà (дëÿ óдîбñòâà ñðàâíåíèÿ ýòè зà-
âèñèмîñòè ðàññчèòàíы â òåõ жå дèàïàзîíàõ èз-
мåíåíèÿ Ndd è Edd, чòî è íà ðèñ. 1).

Из ñðàâíèòåëьíîãî àíàëèзà ïðèâåдåííыõ íà 
ðèñ. 1 è ðèñ. 2 дàííыõ мîжíî зàêëючèòь, чòî 

Рèñ. 1. Зàâèñèмîñòь óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåîбëóчåííîãî Cd0,9Zn0,1Te:Al îò êîíцåíòðàцèè è ýíåðãèè ãëó-
бîêîãî дîíîðà ïðè êîíцåíòðàцèè VZn, равной 1,1∙1014 ñм–3 (a) и 2∙1015 ñм–3 (б)
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cd0,9Zn0,1Te:Al, îбëóчåííîãî γ-êâàíòàмè дîзîé 
2,7 кГр, от концентрации и энергии глубокого донора при концентрации вакансии кадмия 2∙1014 ñм–3 (a) 

и 2∙1015 ñм–3 (б)
(ïàðàмåòðы îñòàëьíыõ дåфåêòîâ ïðèâåдåíы â òàбëèцå)
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дàжå мàëàÿ дîзà γ-îбëóчåíèÿ ïðèâîдèò ê óмåíь-
шåíèю îбëàñòè âыñîêîîмíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å. ê 
íàчàëó ïðîцåññà дåãðàдàцèè óдåëьíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ мàòåðèàëà. Òàêîé âыâîд íåñêîëьêî ïðî-
òèâîðåчèò ðåзóëьòàòàм ðàбîòы [9], àâòîðы êî-
òîðîé зàфèêñèðîâàëè óâåëèчåíèå ρ ïîñëå îбëó-
чåíèÿ. Одíàêî óâåëèчåíèå èëè óмåíьшåíèå ρ â 
êàждîм êîíêðåòíîм ñëóчàå îïðåдåëÿåòñÿ ñîîò-
íîшåíèåм мåждó дåéñòâèòåëьíымè êîíцåíòðà-
цèÿмè è óðîâíÿмè ýíåðãèè дåфåêòîâ, òîчíî èз-
мåðèòь êîòîðыå íå ïðåдñòàâëÿåòñÿ âîзмîжíым 
дëÿ ñèëьíîêîмïåíñèðîâàííîãî мàòåðèàëà. 

Äëÿ бîëåå òîчíîãî àíàëèзà быëè ðàññчè-
òàíы зàâèñèмîñòè óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
Cd0,9Zn0,1Te:Al îò êîíцåíòðàцèè àëюмèíèÿ дî 
è ïîñëå îбëóчåíèÿ дëÿ ðàзíыõ óðîâíåé ýíåðãèè 
ãëóбîêîãî дîíîðà Edd, ïðåдñòàâëåííыå íà рис. 3 
(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3, a è êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 3, б 
ðàññчèòàíы дëÿ óêàзàííыõ зíàчåíèé Edd, ïîëó-
чåííыõ ïóòåм èзмåðåíèé). Äåфåêòíыé ñîñòàâ 
мàòåðèàëà ïîêàзàí â òàбëèцå.

Из ïðèâåдåííыõ дàííыõ ñëåдóåò, чòî óдåëь-
íîå ñîïðîòèâëåíèå мàòåðèàëà, òàê жå êàê è â 
[9],  ïîñëå мàëîé дîзы γ-îбëóчåíèÿ îбðàзцà óâå-
ëèчèâàåòñÿ. Эòè ðåзóëьòàòы ñîãëàñóюòñÿ òàê-
жå ñ ðåзóëьòàòàмè ðàбîòы [12], ãдå быëî зàðå-
ãèñòðèðîâàíî óâåëèчåíèå ρ íà íàчàëьíîм ýòàïå 
γ-îбëóчåíèÿ. 

Êàê âèдíî èз ðèñ. 3, ãðàфèêè зàâèñèмîñòè 
ρ(NAl) îбëóчåííыõ îбðàзцîâ ñдâèãàюòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèю ñ èñõîдíымè â ñòîðîíó бîëьшèõ êîíцåí-
òðàцèé àëюмèíèÿ, чòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âыâîдàмè 
ðàбîò [2, 3], ãдå èññëåдîâàëàñь дåãðàдàцèÿ дå-
òåêòîðíыõ ñâîéñòâ Cd0,9Zn0,1Te ïîд âîздåéñòâè-
åм ðåíòãåíîâñêîãî îбëóчåíèÿ. Зíàчèò, åñëè êîí-
цåíòðàцèÿ ëåãèðóющåãî àëюмèíèÿ íåдîñòàòîч-
íî âåëèêà, òî â ïðîцåññå ýêñïëóàòàцèè мîжíî ïî-
ëóчèòь ïðåждåâðåмåííîå ñíèжåíèå ρ, ïðèâîдÿ-

щåå ê óâåëèчåíèю òîêîâ óòåчêè è óмåíьшåíèю 
îòíîшåíèÿ ñèãíàë/шóм, чòî âызыâàåò дåãðàдà-
цèю ðåãèñòðèðóющåé ñïîñîбíîñòè дåòåêòîðà. В 
[9] дëÿ íåîбëóчåííîãî îбðàзцà быëà зàфèêñèðî-
âàíà ýíåðãèÿ ãëóбîêîãî дîíîðà Edd=0,554 ýВ è 
ρ=7,5∙109 Ом∙см, а для облученного — Edd=0,792 ýВ è 
ρ=5,6∙1010 Ом∙см. Однако, судя по кривой 1 íà 
ðèñ. 3, a, ïðè òåõ ïàðàмåòðàõ è ñîñòàâå дåфåê-
òîâ èñõîдíîãî îбðàзцà, ïðè êîòîðыõ ïðîâîдè-
ëèñь èзмåðåíèÿ, ïîчòè íåâîзмîжíî ïîëóчèòь åãî 
âыñîêîîмíîå ñîñòîÿíèå ïðè ëюбîм óðîâíå ëå-
ãèðîâàíèÿ зà èñêëючåíèåм îчåíь óзêîé îбëàñòè 
ïðè NAl=2,37∙1014 ñм–3, êîãдà ρ=2,6∙109 Ом∙см. 
Пðè ýòîм óêàзàííîå âыñîêî îмíîå ñîñòîÿíèå ñðà-
зó жå дåãðàдèðóåò â õîдå îбëóчåíèÿ, чòî ïðî-
òèâîðåчèò ýêñïåðèмåíòó, ãдå ρ óâåëèчèâàåòñÿ. 
Пðèчèíîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ðåзóëьòàòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåâîзмîжíîñòь òîчíîãî èзмåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê è ñîñòàâà дåфåêòîâ CdZnTe ñ ïîмîщью 
ñîâðåмåííыõ мåòîдèê, î чåм ãîâîðèëîñь âышå. 
В ñâÿзè ñ ýòèм îïåðèðîâàòь òîчíымè зíàчåíèÿ-
мè êîíцåíòðàцèè è ýíåðãèè дåфåêòîâ íåò ñмыñ-
ëà, дîñòàòîчíî ëèшь êàчåñòâåííî ðàññмîòðåòь 
дèíàмèêó ïîâåдåíèÿ ðàдèàцèîííыõ дåфåêòîâ.

В мîдåëèðóющóю ïðîãðàммó â êàчåñòâå èñ-
õîдíыõ дàííыõ быëè ââåдåíы ýêñïåðèмåíòàëь-
íî èзмåðåííыå õàðàêòåðèñòèêè дåфåêòîâ мà-
òåðèàëà дî è ïîñëå îбëóчåíèÿ, ïðèâåдåííыå â 
òàб ëèцå. Вычèñëÿëèñь зàâèñèмîñòè óдåëьíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêжå ýффåêòèâíîñòè η ñбî-
ðà зàðÿдîâ, дðåéфóющèõ èз ñåðåдèíы мåжýëåê-
òðîдíîãî ïðîñòðàíñòâà дåòåêòîðà, îò êîíцåíòðà-
цèè ëåãèðó ющåãî àëюмèíèÿ. 

Из ïðèâåдåííыõ íà рис. 4, а ðåзóëьòàòîâ мî-
дåëèðîâàíèÿ âèдíî, чòî óдåëьíîå ñîïðîòèâëå-
íèå мàòåðèàëà âîзðàñòàåò íå òîëьêî â ïðîцåññå 
îбëóчåíèÿ, íî è â òåчåíèå ïîñëåдóющåãî мåñÿ-
цà. Òî жå ñàмîå мîжíî ñêàзàòь è î ñдâèãå ãðà-

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cd0,9Zn0,1Te:Al îò êîíцåíòðàцèè ëåãèðóющåãî Al â èñõîдíîм 
мàòåðèàëå (a) è ïîñëå γ-îбëóчåíèÿ дîзîé 2,7 êГð (б) дëÿ ðàзíыõ óðîâíåé ýíåðãèè Edd, îòñчèòыâàåмыõ îò 

зîíы ïðîâîдèмîñòè (â ýВ):
1 — 0,554; 2 — 0,604; 3 — 0,654; 4 — 0,704; 5 — 0,754; 6 — 0,792; 7 — 0,821; 8 — 0,842

à) б) 

1010

108

106

104

102

ρ,
 О

м
∙с

м

              1              2              3              4
NAl,1015 ñм–3

4
3
2
1

8
   7
   6
   5

1010

108

106

104

102

ρ,
 О

м
∙с

м

              1              2              3              4
NAl,1015 ñм–3

4
3
2
1

8
     7
     6
     5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 1
17

ÑåíÑîýëåêòðîíèêà

ISSN 2225-5818

фèêîâ зàâèñèмîñòè ρ(NAl) â ñòîðîíó бîëьшèõ 
зíàчåíèé NAl.

Эффåêòèâíîñòь ñбîðà зàðÿдîâ дåòåêòîðà íà 
îñíîâå íåîбëóчåííîãî Cd0,9Zn0,1Te:Al êîððåëè-
ðóåò ñ åãî óдåëьíым ñîïðîòèâëåíèåм: ñîõðàíÿåò 
âыñîêèå зíàчåíèÿ íå òîëьêî â âыñîêîîмíîé îб-
ëàñòè (ρ≈109 Ом∙см), но и в области значений 
ρ ≈ 106 — 107 Ом∙см, и значительно деградирует 
ïðè ðåзêîм ïàдåíèè ρ дî íèзêîîмíыõ âåëèчèí 
(êðèâàÿ 1 íà ðèñ 4, б). Чòî êàñàåòñÿ îбëóчåííîãî 
мàòåðèàëà, â íåм  ýффåêòèâíîñòь ñбîðà зàðÿдîâ 
ñîõðàíÿåòñÿ âыñîêîé âî âñåé èññëåдóåмîé îбëà-
ñòè êîíцåíòðàцèé Al (êðèâыå 2, 3), à зàмåòíîå 
åå ñíèжåíèå (ïðèмåðíî дî 0,4) ïðîèñõîдèò ïðè 
зíàчèòåëьíî бîëьшèõ, чåм ïîêàзàíî íà ðèñóí-
êå, êîíцåíòðàцèÿõ àëюмèíèÿ (NAl≈1016 ñм–3). 

Òàêèм îбðàзîм, ðåãèñòðèðóющèå ñâîéñòâà дå-
òåêòîðà íà îñíîâå Cd0,9Zn0,1Te:Al мîãóò óõóд-
шèòьñÿ óжå íà íàчàëьíîé ñòàдèè åãî ýêñïëóà-
òàцèè òîëьêî ëèшь èз-зà ñíèжåíèÿ óдåëьíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (èз-зà ñмåщåíèÿ êðèâîé ρ(NAl) 
âïðàâî), чòî âызîâåò óâåëèчåíèå òîêîâ óòåчêè 
è зàмåòíîå óõóдшåíèå îòíîшåíèÿ ñèãíàë/шóм. 
Эффåêòèâíîñòь жå ñбîðà зàðÿдîâ дåòåêòîðà, îб-
ëóчåííîãî мàëîé дîзîé γ-êâàíòîâ, дàжå íåñêîëь-
êî óâåëèчèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèю ñ íåîбëóчåííым. 

Выводы
Òàêèм îбðàзîм, íà îñíîâàíèè àíàëèзà ðåзóëь-

òàòîâ ïðîâåдåííыõ èññëåдîâàíèé мîжíî зàêëю-
чèòь ñëåдóющåå.

1. Òîчíîå èзмåðåíèå õàðàêòåðèñòèê âñåõ óðîâ-
íåé дåфåêòîâ â âыñîêîîмíîм è ñèëьíîêîмïåíñè-
ðîâàííîм CdZnTe íå ïðåдñòàâëÿåòñÿ âîзмîжíым 
ñ ïîмîщью ñîâðåмåííыõ мåòîдèê, îñíîâàííыõ 
íà зàïèñè ñïåêòðîâ â шèðîêîм òåмïåðàòóðíîм 
èíòåðâàëå, ïîñêîëьêó ïðè ýòîм âîзíèêàюò ðàз-
ëèчíыå êâàзèðàâíîâåñíыå ñîñòîÿíèÿ, îïðåдåëÿ-
ющèå ðàзëèчíыå ïàðàмåòðы óðîâíåé. Измåðåíèå 
жå õàðàêòåðèñòèê ãëóбîêèõ óðîâíåé, êîòîðыå ðå-
àëьíî âëèÿюò íà зàõâàò íîñèòåëåé зàðÿдà, îñó-

щåñòâëÿåòñÿ ïðè òåмïåðàòóðàõ, бëèзêèõ ê ðà-
бîчèм òåмïåðàòóðàм дåòåêòîðà, чòî дåëàåò âîз-
мîжíым èññëåдîâàíèå êàчåñòâåííыõ èзмåíåíèé 
ñâîéñòâ дåòåêòîðà, ðàбîòàющåãî ïîд âîздåéñòâè-
åм èîíèзèðóющåãî èзëóчåíèÿ.

2. Нà ðåãèñòðèðóющèå ñâîéñòâ дåòåêòîðà íà 
îñíîâå Cd0,9Zn0,1Te îòðèцàòåëьíî âëèÿåò ïîâы-
шåííàÿ êîíцåíòðàцèÿ âàêàíñèé цèíêà, êîòîðàÿ 
мîжåò âîзíèêíóòь êàê íà ñòàдèè èзãîòîâëåíèÿ, 
òàê è ïîд âîздåéñòâèåм γ-îбëóчåíèÿ â ïðîцåññå 
ýêñïëóàòàцèè.

3. Пðè îбëóчåíèè дåòåêòîðà íà îñíîâå 
Cd0,9Zn0,1Te:Al â ïðîцåññå ýêñïëóàòàцèè зàâè-
ñèмîñòь óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò êîíцåí-
òðàцèè ëåãèðóющåãî àëюмèíèÿ NAl ñмåщàåòñÿ 
â ñòîðîíó бîëьшèõ êîíцåíòðàцèé Al, ò. å. ïðî-
èñõîдèò дåãðàдàцèÿ åãî ñâîéñòâ. Эòî èмååò мå-
ñòî â ñëóчàå мàëыõ зíàчåíèé NAl, ïðèчåм íà íà-
чàëьíîм ýòàïå îбëóчåíèÿ ïðîèзîéдåò ñíèжåíèå 
òîëьêî óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à ýффåêòèâ-
íîñòь ñбîðà зàðÿдîâ мîжåò дàжå íåмíîãî ïîâы-
ñèòьñÿ. Пðè дîñòàòîчíî âыñîêîм óðîâíå ëåãèðî-
âàíèÿ íà íàчàëьíîм ýòàïå îбëóчåíèÿ ïðîèñõî-
дèò óâåëèчåíèå è óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ мà-
òåðèàëà, è ýффåêòèâíîñòè ñбîðà зàðÿдîâ дåòåê-
òîðà íà åãî îñíîâå.

Чòî êàñàåòñÿ дàëьíåéшèõ èññëåдîâàíèé, 
òî ïîñêîëьêó ñîâðåмåííыå дåòåêòîðы ðàбîòà-
юò â óñëîâèÿõ îбëóчåíèÿ è òÿжåëымè чàñòèцà-
мè, ïðåдñòàâëÿåò èíòåðåñ èзóчåíèå èзмåíåíèé 
ñâîéñòâ дåòåêòîðà íà îñíîâå CdZnTe ïîд âëèÿ-
íèåм бîмбàðдèðîâêè íåéòðîíàмè ñ цåëью ñðàâ-
íåíèÿ ïîëóчåííыõ ïðè ýòîм ðåзóëьòàòîâ ñ âы-
âîдàмè è ðåзóëьòàòàмè íàñòîÿщåãî èññëåдîâà-
íèÿ, à òàêжå [2, 3].
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ÄЕÒЕÊÒОРНІ ВЛАСÒИВОСÒІ Cd0,9Zn0,1Te:Al ПІÄ ВПЛИВОМ 
ГАММА-ОПРОМІНЕННЯ МАЛОЇ ÄОЗИ

Проведено аналіз та вказано можливі причини змін характеристик глибоких рівнів у високоомному 
Cd0,9Zn0,1Te:Al під час γ-опромінення та протягом пострадіаційної релаксації. досліджено залежність 
властивостей плоскопаралельного детектора на основі Cd0,9Zn0,1Te:Al від концентрації та рівня енергії 
глибокого донора, а також від ступеня легування алюмінієм. Визначено умови деградації реєструвальних 
властивостей детектора на початковому етапі його експлуатації під впливом агресивного радіаційного 
середовища.
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DETECTOR PROPERTIES OF Cd0,9Zn0,1Te:Al UNDER THE INFLUENCE 
OF LOW DOZE GAMMA IRRADIATION

Clarification of the influence of defects on detecting properties of CdZnTe detectors and understanding of 
the behavior of defects under the influence of aggressive radiation environment are very important to improve 
detector performance. The objective was to study the charges collection efficiency and the resistivity of 
Cd0,9Zn0,1Te:Al detectors operating under the influence of low dose γ-radiation. The study was carried out 
by computer simulation, where initial data were provided by the experiment results of other researchers. 
The possible reason for the change of measured signatures of defect levels in high resistance Cd0.9Zn0.1Te:Al 
during gamma irradiation and 1 month later is the change in compensation degree of the material. The 
changes in the properties of Cd0.9Zn0.1Te:Al detector have been researched depending on the concentration 
and energy level of the deep donor for different concentrations of deep acceptors, as well as on the degree of 
alloying with aluminum. The negative factor for registering properties of Cd0.9Zn0.1Te:Al detector is increased 
concentration of zinc vacancies, which may arise at manufacturing stage and under influence of γ-irradiation 
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during operation. The degradation of properties of irradiated detector may occur due to the offset dependence 
of the resistivity on the aluminum dopant concentration N(Al) towards to higher concentrations of Al when 
the value of doping is not enough large. only resistivity will be reduced and charge collection efficiency may 
increase. The increase in resistivity of Cd0.9Zn0.1Te and charges collection efficiency of the detector occur 
when there is a sufficiently high level of doping the material with aluminum.
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Пðîàíàëізîâàíî фізèчíі îñíîâè ñòâîðåííÿ íàïіâïðîâідíèêîâèõ 
òåíзîðåзèñòèâíèõ дàòчèêіâ мåõàíічíèõ âåëèчèí. Нàâåдåíî 
õàðàêòåðèñòèêè òåíзîðåзèñòîðіâ íà îñíîâі íèòêîïîдібíèõ 
êðèñòàëіâ êðåмíію, ãåðмàíію òà ñïîëóê А3В5 òà ðåзóëьòàòè 
дîñëіджåíь âïëèâó åëåêòðîííîãî îïðîміíåííÿ íà âëàñòèâîñòі 
íèòêîïîдібíèõ êðèñòàëіâ êðåмíію. Рîзãëÿíóòî òåõíîëîãічíі 
îñíîâè âèãîòîâëåííÿ дàòчèêіâ мåõàíічíèõ âåëèчèí íà îñíîâі 
íèòêîïîдібíèõ êðèñòàëіâ êðåмíію дëÿ ðізíèõ òåмïåðàòóð-
íèõ діàïàзîíіâ, à òàêîж їõ êîíñòðóêòèâíі îñîбëèâîñòі. Оïè-
ñàíî дàòчèêè òèñêó ðізíîãî ïðèзíàчåííÿ òà їõíі õàðàêòåðè-
ñòèêè, à òàêîж дàòчèêè зóñèëëÿ і ïðèñêîðåííÿ. Рîзãëÿíó-
òî мîжëèâîñòі ñòâîðåííÿ бàãàòîфóíêціéíèõ дàòчèêіâ дëÿ 
âèміðюâàííÿ мåõàíічíèõ і òåïëîâèõ âåëèчèí.
Äëÿ íàóêîâèõ, іíжåíåðíî-òåõíічíèõ ïðàціâíèêіâ і ñòóдåíòіâ, ÿêі íàâчàюòьñÿ зà 
íàïðÿмîм “Міêðî- òà íàíîåëåêòðîíіêà”, à òàêîж шèðîêîãî зàãàëó ñïåціàëіñòіâ ó 
ãàëóзі ñåíñîðíîї åëåêòðîíіêè òà міêðîåëåêòðîíіêè.


