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Представлены результаты по взаимодействию инфракрасного лазерного излучения (~ω � Eg и плотно-
стью мощности W, не превышающей порог теплового разрушения кристаллов) с низкоомным p-CdZnTe
(4 ≤ ρ ≤ 25 Ом · см). Показано, что лазерностимулированные дефекты, в зависимости от времени взаимодей-
ствия и W, до достижения стабильного состояния проходят две неравновесные стадии, в пределах которых
свойства кристаллов частично релаксируют к первоначальному состоянию или к стабильному состоянию
соответственно. В стабильном состоянии оптическое пропускание (λ ≤ 20 мкм) и удельное сопротивление
достигает значений, которые удовлетворяют требованиям, предьявляемым к подложкам CdZnTe для HgCdTe
ИК-фотоприемников. Лазерностимулированные преобразования в решетке рассматриваются в модели,
которая предполагает генерацию активированных центров в объеме и их миграцию увлечением свободными
носителями в электрическом поле лазерной волны.

PACS: 61.72.Yx, 81.40.Tv

1. Введение

Монокристаллы теллурида кадмия и твердых рас-
творов на основе CdZnTe широко используются в
инфракрасной (ИК) и радиационной фотоэлектронике.
Наибольшее применение Cd(Zn)Te находит в качестве
подложек для эпитаксиальных слоев CdHgTe как актив-
ных элементов ИК-детекторов спектрального диапазона
(λ = 3−5 и 8−14 мкм). Независимо от области примене-
ния пластины CdZnTe должны обладать низкой плотно-
стью дислокаций, высоким оптическим пропусканием и
удельным сопротивлением, низкой концентрацией оста-
точных электрически активных примесей. Технологиче-
ски воспроизводимо получать кристаллы с высокими
параметрами представляется весьма трудной задачей
из-за проблем контроля межфазной границы твердое
тело–жидкость. Ретроградная растворимость теллура в
CdTe приводит к возникновению преципитат и включе-
ний при охлаждении кристаллов от температуры роста
до комнатной температуры. А высокое давление паров
компонентов Cd и Zn создает условия для нарушения
стехиометрии.

Одним из наиболее важных параметров, особенно
при создании обратно освещаемых многоэлементных
фокальных матриц на основе CdHgTe, является оп-
тическое пропускание τ подложек Cd(Zn)Te. Реально
наблюдаемое пропускание τ кристаллов Cd(Zn)Te ниже
максимально возможного τ ≈ 70% в диапазоне длин
волн λ = 1.5−30 мкм с большим разбросом по площади
пластин и длине слитка. Низкое значение коэффици-
ентов пропускания τ в основном связывают с погло-
щением на свободных носителях (дырки в p-CdTe) [1]
или с поглощением включениями теллура [2]. Основным
способом повышения τ является термообработка пла-
стин в атмосфере насыщенных паров Cd, Zn [3–5]. Этот
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процесс происходит, однако, при достаточно высоких
температурах (T > 773 K) и длительном времени от-
жига. Результат не всегда оказывается положительным,
причиной чему являются изменения в подрешетке халь-
когена, вакансии которой также являются электроактив-
ными. Кроме того, процесс диффузии Te в значительной
степени зависит от присутствия в атмосфере метал-
лической компоненты [5]. Термообработка полупровод-
никовых кристаллов является традиционным методом
влияния при всех ее разновидностях, без которой в боль-
шинстве случаев, и не только в применении к объемным
кристаллам, до настоящего времени нельзя обойтись.
Нетехнологичность термообработки и трудоемкость это-
го процесса стимулирует в свою очередь поиск новых
методов влияния, которые не разрушают кристалл, но
дают возможность контролированно изменять его объ-
емные свойства и получать полупроводниковые пласти-
ны с заданными параметрами. Развитие таких подходов в
технологии очень важно и с точки зрения выхода годных
для практического применения кристаллов. Достаточно
хорошо известно, что селективное воздействие на ком-
плексы собственных или примесных дефектов в объеме
кристалла в известных подходах является не реальным,
поскольку блокировать массоперенос той или иной
компоненты при одновременном массопереносе другой
диффузионными механизмами маловероятно. С другой
стороны, пример такого селективного воздействия на
точечные и пространственные дефекты был продемон-
стрирован в целой серии работ по взаимодействию
лазерного излучения с кристаллами полупроводниковых
соединений различных групп [6–9].

Особенность такого взаимодействия состоит в том,
что лазерное излучение, которое используется для воз-
действия, должно обязательно удовлетворять требова-
нию относительно соотношения ширины запрещенной
зоны полупроводникового кристалла Eg и энергии кван-
та лазерного излучения ~ω. Использование лазерного
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излучения в области прозрачности матрицы кристалла
(~ω ≤ Eg) реализует возможность взаимодействия излу-
чения с различного рода дефектами, которые сосредо-
точены в объеме. Отличительная особенность взаимо-
действия состоит в том, что лазерностимулированные
изменения зависят не только от плотности мощности ла-
зерного излучения и длительности лазерного импульса,
как это имеет место, когда ~ω ≥ Eg, но и от оптических
параметров кристалла, а также от природы тех дефектов,
с которыми это взаимодействие происходит. Плотность
мощности излучения W в этом случае не должна пре-
вышать пороговую, при которой происходит тепловое
разрушение кристалла. Практически в процессе взаи-
модействия есть возможность контроля происходящих
изменений по основным параметрам, включающим тем-
пературу образца и удельное сопротивление.

В предлагаемой работе приведены результаты вли-
яния лазерного излучения из области прозрачности
матрицы (~ω � Eg) кристаллов Cd(Zn)Te на их элек-
трофизические и оптические свойства. Проведены ис-
следования оптического пропускания τ (λ), фотолюми-
несценции (ФЛ), термостимулированной проводимости
(ТСП) и температурной зависимости удельного сопро-
тивления ρ(T). Облучение кристаллов, которые разме-
щались на массивном держателе с высокой теплопро-
водностью, проводилось в естественных условиях при
комнатной температуре (T = 300 K). Плотность мощно-
сти излучения W была ниже порога теплового разру-
шения поверхности образцов Tmax = (1−R)Wγπ1/2/2K,
где R — коэффициент отражения (RCdTe = 0.21), W —
плотность мощности, γ — радиус гауссового пуч-
ка (γ = 0.5 см), K — коэффициент теплопроводности
(KCdTe = 0.075 Дж с−1см−1K−1). Температура кристал-
лов контролировалась в процессе облучения и не пре-
вышала T ≤ 470 K.

2. Образцы для исследований

Для проведения исследований использовались мо-
нокристаллы Cd1−xZnxTe (0 ≤ x ≤ 0.01), выращенные
вертикальным методом Бриджмена в стеклоуглеродных
контейнерах диаметром 40 мм. Исходные компоненты
имели чистоту 6N. Выращенные слитки состояли из
нескольких монокристаллических блоков. Из них вы-
резались монокристаллические пластины (111) ориен-
тации и толщиной 1−1.5 мм. Затем они подвергались
двухсторонней химико-механической полировке. Отпо-
лированные пластины разрезались на образцы разме-
ром 1×10 мм для исследования электропроводности и
ТСП и 5×10 мм для исследования оптических свойств.
Контакты для проведения электрофизических исследо-
ваний наносились химическим или термическим оса-
ждением Au. Удельное сопротивление образцов при
комнатной температуре, которые были специально ото-
браны для таких исследований, находилось в пределах
5−50 Ом · см. Интерес к этой группе кристаллов воз-
никает по той простой причине, что, как правило, они
составляют значительную часть выращенного слитка и
практически к дальнейшему применению не пригодны.

3. Электрофизические свойства

Обычно даже в самых совершенных кристаллах при-
сутствуют остаточные примеси с акцепторными уровня-
ми в запрещенной зоне Ea = 0.06−0.15 эВ, которые и
определяют их проводимость. Происхождение уровней
неизвестно и зачастую приписывается собственным де-
фектам или остаточным неконтролируемым примесям.
В случае неконтролируемых примесей, когда достигнута
максимальная степень очистки материала, изменение
концентрации носителей тока и удельного сопротивле-
ния возможно как благодаря нейтрализации их электри-
ческой активности, так и компенсации в послеростовых
процессах обработки. Какой из этих механизмов реали-
зуется сказать трудно, поскольку внешнее воздействие
в любом проявлении практически никогда не бывает
селективным, а воздействует на всю гамму точечных
дефектов в решетке. Резонансные методы возбуждения
собственных и точечных дефектов лазерным излучением
в области прозрачности кристаллической решетки тео-
ретически рассматривались [10] для полупроводников и
диэлектриков при облучении кристаллов светом с часто-
той, равной собственной частоте локальных колебаний.
Достаточно легко достичь увеличения диффузии для
легких примесей, например, для Li (ω2 = (1/m+ 2/M)k,
где m и M — масса примесного и собственного атома,
соответственно, k — константа силы связи), и крайне
затруднительно для собственных компонентов решетки.

В нашем случае в процессе взаимодействия лазерного
ИК излучения с кристаллом такой механизм возможен,
но он не является определяющим, поскольку концен-
трация неконтролируемых примесей, которые участвуют
в фотостимулированной диффузии, должна быть, как
минимум, на порядок выше экспериментально опреде-
ленной, к тому же для высокой эффективности этот
механизм нуждается в понижении температуры.

Рассмотрим более подробно динамику изменения
удельного сопротивления. Воздействие излучения в те-
чение непродолжительного времени приводит к изме-
нению удельного сопротивления кристаллов в иссле-
дуемом интервале температур. Увеличение удельного
сопротивления превышает 2−3 порядка величины при
комнатной температуре и 4–8 при азотной температу-
ре (рис. 1) за время, которое значительно ниже, чем в
традиционных методах термического отжига. Скорость,
с которой происходит изменение удельного сопротивле-
ния, зависит от плотности мощности лазерного излу-
чения, электрофизических параметров кристалла и от
внешних факторов, при которых происходит взаимодей-
ствие излучения с кристаллом. В частности, кристаллы с
нарушениями кристаллической структуры (блочные или
поликристаллические) менее чувствительны к воздей-
ствию электромагнитного поля волны лазерного излу-
чения. В кристаллах с удельным сопротивлением выше
ρ ≥ 5 · 103 Ом · см для изменения удельного сопротив-
ления плотность мощности лазерного излучения W
требует значительного повышения или дополнительного
подогрева кристалла при неизменной W. Температура
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Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления монокристал-
лов p-CdZnTe от времени взаимодействия с ИК-лазерным
излучением (кривые 1 и 2) и от времени изотермического
отжига (кривые 3, 5 — 473 K; кривые 4–6 — 673 K).

кристаллов, которая достигается при внешнем подогреве
и воздействии лазерного излучения, не должна выходить
за приведенные выше пределы.

Обращает на себя внимание тот факт, что удельное
сопротивление в кристаллах с коэффициентом пропуска-
ния в длинноволновой области спектра меньше τ ≤ 10%
увеличивается монотонно, а в кристаллах с большим
коэффициентом пропускания проходит через минимум
и только после этого начинает экспоненциально возрас-
тать в определенном временном интервале, после чего
зависимость становится степенной. Область степенной
зависимости характерна для обоих типов кристаллов.
Незначительное увеличение плотности мощности лазер-
ного излучения W приводит опять к экспоненциальному
характеру ρ(t) с последующим переходом к области сте-
пенной зависимости (рис. 1). Минимум на кривых ρ(t)
при этом не наблюдается.

На этом же рисунке представлена зависимость ρ(t)
для образца, который был термически отожжен в ана-
логичных условиях при температуре отжига T = 473 и
673 K. Видно, что удельное сопротивление после отжига
остается неизменным.

В совершенных монокристаллах Cd1−xZnxTe, в об-
ласти малых значений x, доминирующим механизмом
рассеяния носителей в области T > 100 K является

рассеяние на оптических фононах, поэтому подвижность
от температуры изменяется пропорционально T−3/2 [11].
Эффективные плотности состояний в свою очередь в
зоне проводимости Nc = 2(m∗nkBT/2π~)3/2 и валент-
ной зоне Nv = 2(m∗pkBT/2π~)3/2 пропорциональны T3/2

(m∗n и m∗p — эффективная масса электрона и дырки).
Тогда температурная зависимость удельного сопротив-
ления ρ = 1/(enµn + epµp) это экспоненциальная функ-
ция температуры (µn и µp — подвижности электронов
и дырок), и зависимости ρ(T) в координатах ln(ρ)
от 1000/T , представленные прямыми линиями, можно
использовать для определения энергии активации про-
водимости материала 1E.

На рис. 2 представлена типичная зависимость удель-
ного сопротивления от обратной температуры ρ(1/T)
для кристалла с разным временем облучения t и посто-
янной плотностью мощности излучения. По изменению
наклона видно, что энергетический спектр дефектов
претерпевает довольно существенные изменения.

До начала облучения в исследуемых кристаллах
обычно наблюдается только один наклон в зависимо-
сти ρ(1/T), которому соответствует энергия активации
Ea1 ≈ 0.14 эВ. Несмотря на то, что кристаллы получены
из шихты с чистотой 6N, нельзя однозначно утверждать,
что уровень Ea1 ≈ 0.14 эВ в исходном кристалле принад-
лежит собственным дефектам, например вакансиям Cd.

Рис. 2. Температурная зависимость удельного сопротивления
монокристаллов p-CdZnTe. 1 — до взаимодействия с лазерным
излучением; 2, 3 — после взаимодействия; 4, 5 — после релак-
сации и дооблучения.
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Плотность состояний на уровне, о чем свидетельствует
величина ρ300 K, не ниже 5 · 1015 см−3, что сравнимо по
концентрации с неконтролируемыми примесями.

В кристаллах, подверженных воздействию лазерно-
го излучения, на начальном этапе взаимодействия со-
вершенно четко видно, что на зависимостях ρ(1/T)
проявляются уже два наклона с энергией активации,
равной, как и до облучения, половине энергии иони-
зации (1E = Ea/2), поскольку степень компенсации
и в этом случае низкая. Наклон в области низких
температур соответствует Ea2 = Ev + 0.20 эВ, а вто-
рой — Ea3 = Ev + 0.36 эВ. Со временем облучения в
зависимостях ρ(1/T) проявляется только один наклон
Ea4 = Ev + 0.49 эВ.

Более полную информацию о перестройке энергетиче-
ского спектра дефектов в зависимости от дозы облуче-
ния можно получить из исследования положения уровня
Ферми EF в зависимости не только от температуры T,
но и от дозы лазерного облучения (Wt). Поскольку
концентрация акцепторных центров, которые создают
уровни вблизи валентной зоны, выше собственной кон-
центрации носителей тока, положение уровня Ферми
определяется концентрацией этих центров. Лазерности-
мулированная компенсация смещает уровень Ферми при
комнатной температуре в глубь запрещенной зоны. Со
временем облучения EF пересекает Ea1, Ea2 и Ea3, что
объясняется уменьшением концентрации соответствую-
щих дефектов и увеличением степени компенсации.

Свойства кристаллов остаются стабильными во вре-
мени, если действие лазерного излучения прекратить
на стадии, близкой к насыщению (ts). Если же облу-
чение прекратить на участке роста ρ(t) в интервале
0 ≤ t ≤ ts/2, то тогда наблюдается частичная релаксация
генерированных дефектов. Времена релаксации дости-
гают нескольких суток, после чего свойства кристалла
стабилизируются. Эффект релаксации выражен тем ярче,
чем выше плотность мощности излучения.

Если остановить лазерностимулированный процесс
генерации дефектов в момент времени ts/2 ≤ t ≤ ts,
то на протяжении некоторого времени θ концентра-
ция дефектов донорного типа продолжает расти, что
значительно углубляет компенсацию, но никогда не
достигается уровень ρs, соответствующий ts. Только в
результате дополнительного облучения с той же плотно-
стью мощности W можно достичь уровня ρs. На раннем
этапе отжига зависимость 8(θ) (8 =

(
p0−p(θ)

)
/p0)

определяет долю пар, разделенных неким критическим
расстоянием, равным радиусу ловушки.

Релаксационные процессы в облученных кристаллах
наблюдались ранее в полупроводниковых кристаллах
узкощелевых соединений IV–VI группы Периодической
системы [12].

Наличие линейных участков (рис. 3) в релаксацион-
ной кривой зависимости доли отожженных дефектов
8(θ−1/2) (t > ts/2) является свидетельством присут-
ствия в кристаллической решетке коррелированных пар
вакансия (MV) — межузельный атом Mi . Два линейных

Рис. 3. Зависимость доли отожженных дефектов 8 от времени
θ−1/2 в монокристаллах p-CdZnTe, подверженных воздействию
ИК-лазерного излучения. 1 — ts/2 ≤ t ≤ ts, 2 — t ≤ ts/2.

участка 8(θ−1/2) можно связать с рекомбинацией Mi в
двух зарядовых состояниях (M1,M2) или рекомбинацией
Mi с вакансией в двух зарядовых состояниях. Исходя
из того, что процесс релаксации происходит при низкой
температуре, следует ожидать низких значений энергии
активации 1Q рекомбинации M1 и M2. Различие в
энергии активации 1Q можно оценить по наклонам
γ зависимости 8(θ−1/2), поскольку отжиг проводит-
ся при одной и той же (T = 300 K) температуре —
1Q = 2kBT ln(γ1/γ2) ≈ 0.2 эВ, а диффузия по быстрому
каналу превышает медленный в D1/D2 = 2.3 · 103. На-
клон γ3, наблюдающийся в кристаллах для t < ts/2, бли-
зок к γ1, что соответствует быстрому каналу диффузии.

Возникновение коррелированных пар обычно наблю-
дается при облучении кристаллов, например, потоком
электронов с энергией порядка 1 МэВ [13], когда поток
электронов передает решетке минимальную энергию Td,
которая необходима для того, чтобы атом покинул узел
обратной решетки. Механизм возникновения лазерно-
стимулированных коррелированных пар отличен от того,
которым описывается возникновение радиационных де-
фектов, и не связан с преодолением барьера Td, который
составляет несколько электронвольт [14].

Релаксацию электрофизических свойств в этой связи
можно рассматривать как процесс аннигиляции активи-
рованных неравновесных точечных дефектов Cd(Zn)Te,
генерированных лазерным излучением, которое проис-
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ходит в результате обычного термического отжига при
комнатной температуре. Этот механизм будет рассмот-
рен далее.

Зависимость удельного сопротивления от темпера-
туры ρ(T) кристаллов после облучения (t ≤ ts/2) и
последующей релаксации претерпевает изменения. В ко-
ординатах ρ(1/T) после релаксации проявляется два
участка, соответствующих энергии активации Ea2 и
Ea4. Низкотемпературная область ρ(T) определяется
Ea2-уровнем в запрещенной зоне. Величина удельного
сопротивления в низкотемпературной области имеет
меньшее, а при высоких температурах более высокое
значение, чем до релаксации, что также можно связать с
двумя каналами рекомбинации неравновесных центров.
Причем рекомбинация на Ea4 является преобладающей.
В дооблученных кристаллах до ts (рис. 2, кривая 5) про-
исходит увеличение ρ, и релаксация не наблюдается, а в
зависимостях ρ(T) проявляется только один наклон Ea4.

4. Оптическое пропускание

Анализ спектров поглощения теллурида кадмия
p-типа проводимости наталкивается на определенные
трудности, вызванные не только наличием большой
плотности точечных и протяженных дефектов, но также
и особенностями зонной структуры валентной зоны.
В теллуриде кадмия валентная зона имеет сложную
структуру и состоит из подзон легких и тяжелых
дырок, которые вырождены в центре зоны Бриллю-
эна. В образцах с низким значением удельного со-
противления можно ожидать проявления резонансного
характера поведения диэлектрической проницаемости,
обусловленной переходами дырок между ветвями Vlh

и Vhh валентной зоны в области частот, соответству-
ющих энергетическому расстоянию между ветвями в
местах их пересечения с уровнем Ферми. Кроме того,
с увеличением степени вырождения гофрированность
изоэнергетических поверхностей тяжелых дырок может
приводить к сильному размытию высокочастотного края
полосы поглощения [15]. Кристаллы для оптических
исследований вырезались из тех же слитков, что и для
исследования электрофизических свойств, а в некоторых
случаях исследования оптических и электрофизических
свойств проводились на одних и тех же образцах. Как
указывалось выше, исходные кристаллы имели удельное
сопротивление не ниже ρ ≥ 4.5 Ом · см. Эксперимен-
тальные значения уровня Ферми (EF � 5kBT) указыва-
ют на то, что газ носителей является невырожденным
в исходных кристаллах, и тем более в кристаллах
после воздействия лазерного излучения. В этом случае
спектральные зависимости коэффициента поглощения и
зависимость величины пропускания можно трактовать
без привлечения механизма межподзонных переходов в
валентной зоне.

Наряду с исследованием спектральной зависимости
оптического пропускания τ (λ), как определяющего па-
раметра качества кристаллов, основное внимание уделя-
лось определению τ20 на длине волны λ = 20 мкм.

Рис. 4. Изменение оптического пропускания τ20 в зависи-
мости от времени t взаимодействия ИК-лазерного излучения
с монокристаллами p-CdZnTe. Номера кривых соответствуют
представленным на рис. 1.

Рис. 5. Изменение спектральной зависимости оптического
пропускания τ кристалла p-CdZnTe, подверженного воздей-
ствию лазерного (W = const) ИК-излучения. 1 — до воздей-
ствия (t = 0), 2 — t = 3.5 ч, 3 — t = 7 ч.

На рис. 4 представлены зависимости τ20 от времени
взаимодействия лазерного излучения с кристаллами, у
которых значения ρ соответствуют приведенным на
рис. 1. Поведение τ20(t) имеет качественно подобные
зависимости для всех кристаллов. Характер зависимости
τ20(t) отличается только в области малых времен t, когда
наблюдается уменьшение τ20. Обычно область падения
τ20 наблюдается в кристаллах с изначально относитель-
но высоким значением τ20. После области падения про-
исходит монотонный рост τ20 с последующим переходом
в область, близкую к насыщению для данной плотности
мощности лазерного излучения W. С увеличением W
ход зависимости τ20(t) повторяется и характерен для
кристаллов независимо от величины исходного ρ и τ20.
Для достижения области максимального и стабильного
во времени пропускания τ20 необходимо время, которое
не превышает t = 10−15 ч.
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Рис. 6. Зависимость оптического пропускания τ20 от удельного
сопротивления ρ монокристаллов p-CdZnTe. 1–6 — расчет-
ные зависимости τ20(ρ) для подвижности носителей µ300,
см2В−1с−1: 1 — 25, 2 — 30, 3 — 35, 4 — 40, 5 — 45,
6 — 77. Закрытые точки — экспериментальные значения
не подверженных воздействию ИК-лазерного излучения, а
открытые точки (кривая 7) — экспериментальные значения
подверженных воздействию ИК-лазерного излучения монокри-
сталлов CdZnTe.

Анализ спектральных зависимостей τ (λ) для облучен-
ных кристаллов указывает на изменения не только в
величине пропускания. Спектральная зависимость τ (λ)
в результате облучения претерпевает существенные
изменения (рис. 5). Спектральная область прозрачно-
сти кристалла со временем облучения расширяется до
λ ≥ 23 мкм при одновременном увеличении пропуска-
ния τ (λ) во всей спектральной области. Четко выражен-
ный максимум τ (λ) за краем фундаментального погло-
щения с увеличением времени взаимодействия t доволь-
но быстро расширяется, переходя в плато τ (λ) = const.
Величина пропускания τ (λ) после воздействия лазер-
ного излучения близка к своему теоретическому пре-
делу. Следует также отметить, что для исследования
оптического пропускания кристаллы после лазерного
воздействия не подвергали ни механической, ни хими-
ческой полировке, что обычно является необходимой
процедурой при использовании термического отжига для
удаления поверхностного слоя [16].

По известной величине пропускания τ (λ), при ис-
пользовании хорошо известных выражений для опре-
деления величины коэффициента оптического поглоще-
ния с учетом многократного отражения τ = (1− R)2

× exp(−αd)/1− R2 exp(−2αd) и поглощения свободны-
ми носителями тока α(λ) = pe3λ2/4π2c3nε0µm∗2opt, где
p — концентрация дырок, e — заряд электрона,
c — скорость света в вакууме, ε0 — диэлектри-
ческая проницаемость, λ — длина волны, m∗opt =
= (m1/2

lh + m1/2
hh )/(m3/2

lh + m3/2
hh ) — эффективная масса для

двух зон, вырожденных в точке k = 0, mlh = 0.103m0 —
эффективная масса легких и mhh = 0.70m0 — масса тя-
желых дырок (m0 — масса свободного электрона), была
определена зависимость оптического пропускания τ (ρ)

от удельного сопротивления ρ300 при комнатной тем-
пературе. Полученные из оптических измерений значе-
ния τ (t) хорошо качественно согласуются с электрофи-
зическими данными. Однако следует отметить, что на-
блюдать корреляцию зависимостей ρ(t) и τ (t) возможно
только в длинноволновой области спектра, где достичь
теоретического предела оптического пропускания τ (λ)
затруднительно. В этой связи наиболее корректной для
сравнения с электрофизическими свойствами является
спектральная область за пределами λ ≥ 20 мкм, когда в
экспериментальных спектрах τ (λ) наблюдается значи-
тельное уменьшение пропускания, что дает возможность
проследить зависимость τ (ρ) для кристаллов с разными
значениями подвижности µ300 носителей. Сопоставление
экспериментальных данных по электрофизике и оптиче-
ским исследованиям и сравнение с рассчитанными зна-
чениями τ (ρ) удовлетворительно согласуются для необ-
лученных кристаллов (рис. 6) с характерными для них
значениями µ300 ≈ 35−50 см2 В−1с−1. На этом же рисун-
ке приведена зависимость τ (ρ) для облученного кри-
сталла (кривая 7). Экспериментальная зависимость τ (ρ)
(кривая 7) пересекает расчетные кривые τ (ρ), что
указывает на возрастание подвижности свободных дырок
при комнатной температуре в процессе воздействия
лазерного излучения. В кристаллах с изначально вы-
соким пропусканием на длине волны λ = 10 мкм по-
движность увеличивается от µ300 ≈ 20 см2 В−1с−1 до
µ300 ≈ 62 см2 В−1с−1 и до µ ≈ 60 см2 B−1c−1 в кри-
сталлах с низким τ10 пропусканием. Приведенные на
рис. 6 расчетные кривые τ (ρ) с учетом поглоще-
ния свободными носителями являются предельными
для данных значений подвижности. Видно, что для
ρ300 = 200 Ом · см максимально достижимое оптическое
пропускание τ = 0.61 возможно только для предель-
ной подвижности µ300 = 77 см2 В−1с−1. Незначительное
уменьшение подвижности до µ300 = 50 см2 В−1с−1 тре-
бует повышения удельного сопротивления более чем в
2 раза. Однако ситуация существенно упрощается для
ρ300 > 103 Ом · см, когда величина подвижности уже не
является определяющей.

В кристаллах до облучения механизм поглощения,
по-видимому, является смешанным. Однако после воз-
действия лазерного излучения влияние нарушений кри-
сталлической структуры на величину коэффициента
оптического поглощения в спектральной области, где
τ = const = 0.64, является пренебрежимо малым.

По полученным результатам однозначно можно утвер-
ждать, что лазерностимулированные изменения в кри-
сталле происходят в объеме и в основном связаны
с уменьшением концентрации носителей тока благода-
ря компенсации электроактивных собственных дефек-
тов собственными компонентами и неконтролируемыми
примесями, которые активированы лазерным излучени-
ем, а также приводят к улучшению кристаллической
структуры, что способствует увеличению подвижности
носителей тока.
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5. Обсуждение экспериментальных
результатов

Система точечных дефектов в теллуриде кадмия и
твердых растворов на его основе в сторону увеличения
ширины запрещенной зоны представляется достаточно
сложной и не до конца выясненной. Практически вся
совокупность собственных дефектов является электро-
активной и может находиться в разных зарядовых со-
стояниях [17,18]. Концентрация вакансий собственных
компонентов определяется энергией образования вакан-
сий в подрешетке металла и халькогена. Равновесную
концентрацию невзаимодействующих вакансий можно
определить, минимизируя термодинамический потенци-
ал [19] 8 = Hi Ni−TSi + 8e, где Hi — энтальпия об-
разования i дефекта с концентрацией Ni , Si — энтро-
пия и 8e — электронная часть термодинамического
потенциала, которую необходимо учитывать в случае
электроактивных вакансий, поскольку химический по-
тенциал свободных носителей сильно зависит от их
концентрации. Совместное решение с уравнением элек-
тронейтральности позволяет определить температурную
зависимость концентрации вакансий металла и халько-
гена, а при данной температуре и известных значениях
энтальпий образования (HM

V = 0.8 эВ, HCh
V = 1.1 эВ) [20]

дефектов получить зависимость концентрации вакансий
от положения химического потенциала.

Оценки показывают, что концентрация вакансий кад-
мия в силу особенностей технологического процесса
является не постоянной по длине слитка. В зоне кри-
сталлизации (T ≈ 1370 K) концентрация вакансий будет
максимальной NCd

V ≈ 4 · 1018 см−3, в то же время за
зоной кристаллизации температура кристалла ниже на
200 K. В этой температурной зоне кристалл находится
значительное время, что аналогично термоотжигу, кото-
рый способствует значительному уменьшению концен-
трации вакансий NCd

V ≈ 5 · 1015 см−3, т. е. соответствует
концентрации неконтролируемых примесей.

Примеси I группы (Cu, Ag, Na, Li) в CdTe являются
амфотерными и в зависимости от места локализации
в решетке проявляют акцепторные, а точнее псевдо-
донорные свойства, поскольку на месте Cd компенси-
руют одну дырку от вакансии, и донорные свойства в
междоузлии [21,22]. Неконтролируемые элементы тре-
тьей группы должны проявлять донорные [23] свойства
независимо от места локализации в решетке. Тем не
менее кристаллы CdTe и CdZnTe с малым содержанием
цинка непосредственно после выращивания обладают
дырочным типом проводимости, что практически пол-
ностью исключает влияние неконтролируемых примесей
III группы на тип проводимости. Концентрация же
вакансий как в металлической, так и в подрешетке
халькогена определяется только температурой роста
или послеростовой термообработки. Непосредственно в
процессе роста слиток находится в атмосфере обеих
компонентов или под давлением инертного газа, что
способствует сохранению концентрации вакансий, опре-
деляемой термодинамическими параметрами.

С другой стороны, в CdZnTe наиболее благоприятные
условия для легирования существуют только для Na.
Во всех остальных случаях достаточно высока веро-
ятность образования комплексов и даже фрагментов
кристаллических структур Mn–Te, поскольку преоблада-
ющая часть примесей вступает в химическую связь с
халькогеном (например, Cu2Te, Ag2Te и т. д.) и имеют
удельную теплоту образования меньшую, чем матрица
кристалла CdTe [24]. Координация атомов примеси при
этом практически всегда отличается от координации в
кристалле-матрице. Кроме того, большое значение име-
ет различие в радиусах взаимозамещаемых компонентов
и их энергетические характеристики в одноэлементном
состоянии. Целенаправленное легирование той или иной
примесью, особенно из расплава, не проясняет ситуацию
в отношении ее поведения в решетке как легирую-
щей, поскольку и в этом случае также происходит
образование комплексов, о которых говорилось выше.
Кристаллический примесный комплекс будет устойчив
в данном растворителе, если прочность связи в нем
выше, чем в комплексе Mn–Te со структурой кристалла-
матрицы. Аналогичная ситуация возникает и для при-
месей III и VII группы Периодической системы [25,26].
При этом нельзя также исключать наличие в составе
кристаллических комплексов кадмия и цинка, а также
включений теллура [27,28].

Таким образом, для анализа полученных результа-
тов по лазерностимулированным преобразованиям в
p-CdZnTe есть все основания рассматривать не только
систему собственных дефектов, а и наличие кристалли-
ческих комплексов сложного состава, что существенно
усложняет идентификацию дефектов в кристалле.

Электрофизические и оптические исследования
кристаллов p-CdZnTe с удельным сопротивлением
20 ≤ ρ ≤ 102 Ом · см, подверженных лазерному воздей-
ствию, показывают на уменьшение ρ и оптического
пропускания τ в кристаллах в начале облучения,
что является следствием увеличения концентрации
свободных носителей. Источником концентрации дырок
могут быть неконтролируемые примеси и вакансии,
входящие в состав кристаллических комплексов, кото-
рые под действием лазерного излучения диссоциируют
и поставляют в решетку одиночные электроактивные
центры. Термический распад комплекса VCd−Cdi

и появление в решетке изолированной вакансии и
межузельного кадмия, в результате чего увеличивается
концентрация дырок, поскольку зарядовое состояние
вакансии и межузельного кадмия разное, исключают
эксперименты по термическому отжигу (рис. 1).
Лазерностимулированный распад VCd−Cdi комплекса в
холодной матрице также является маловероятным.

Минимумы 1ρ(t) и 1τ (t) дают значение неэлектро-
активных дефектов Nne ≈ 1015−1016 см−3. По зависи-
мостям ρ(T) кристаллов с разной дозой облучения
можно утверждать, что концентрация мелких акцеп-
торов в p-CdZnTe, которая определяла проводимость
исходных кристаллов с дозой облучения, перестала
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быть доминирующей во всей области температур ис-
следования. Понятно, что кристаллы с концентрацией
носителей того же порядка или выше, что и Nne,
не „отреагируют“ на лазерностимулированный распад
комплексов (рис. 1, кривая 5). Такой механизм может
объяснить только увеличение концентрации дырок, в
результате чего концентрация дырок должна выйти на
насыщение на уровне концентрации комплексов, что
находится в противоречии с экспериментальными ре-
зультатами. Генерация дефектов в междоузлии и ком-
пенсация вакансий в процессе лазерного воздействия
происходят одновременно, но только на начальном этапе
облучения преобладают акцепторные центры, источник
которых (комплексы неконтролируемых примесей) ис-
тощается с увеличением дозы облучения, после чего,
для данной W, генерация донорных центров становится
преобладающей. Возрастание ρ и τ есть следствие
увеличения концентрации донорных центров в решетке с
одновременной компенсацией вакансий металла при вза-
имодействии примесных кристаллических комплексов с
лазерным ИК излучением.

Существенный разброс энергетического положения,
например уровней вакансий Cd, позволяет отнести все
энергии активации именно этому дефекту. Как из-
вестно, вакансии кадмия приписываются три зарядо-
вых состояния [17]. Кроме вакансий Cd, только Cu
(Ea = Ev + 0.37 эВ), как неконтролируемая примесь, по-
падает в этот энергетический интервал [17,18]. Нельзя
также исключать существование наблюдаемых дефектов
в кристалле до воздействия лазерного излучения, кото-
рые проявляются в результате компенсации собствен-
ных дефектов генерацией новых дефектов донорного
типа, например межузельного Cdi , энергетический уро-
вень которого находится под дном зоны проводимости
ECd = Ec−(0.54−0.64) эВ [29–31]. В температурной за-
висимости ρ(1/T) этот уровень кадмия в p-CdZnTe не
будет проявляться.

Поэтому, скорее всего, в результате воздействия
лазерного излучения происходит заполнение вакансий
кадмия металлическими компонентами, что и приводит
к понижению концентрации дырок и к изменению плот-
ности состояний в запрещенной зоне на уже существо-
вавших и генерированных уровнях дефектов. Однако,
по-видимому, и антиструктурные дефекты TeCd, CdTe, а
также Tei нельзя исключать, рассматривая компенсацию
в CdTe.

Механизм массопереноса в кристалле при взаимо-
действии кристаллических включений с лазерным ИК-
излучением из области прозрачности (~ω � Eg) имеет
сложный характер. Эффективность такого взаимодей-
ствия зависит от природы кристаллических комплексов,
их концентрации и параметров лазерного излучения [9].
Появление активированных атомов в решетке из вклю-
чений определяется термодиффузионным механизмом.
Разогрев включений происходит благодаря особенно-
стям поглощения лазерного излучения включениями в
матрице кристаллической решетки. Неоднородное рас-
пределение включений в кристаллической решетке спо-
собствует тому, что поглощают излучение только те

включения Rinc, концентрация которых в той или иной
части образца, сравнимой с длиной волны лазерного
излучения λL в кристалле ((Rinc + d)� λL, где d —
расстояние между включениями), велика [29]. Сечение
поглощения σinc = 64/411(µ/~ω)2 · Sinc таких включе-
ний может на 2 порядка [32] превышать их геомет-
рические размеры Sinc. В этом случае и температура
1Tinc = σinc ·W/3KRinc включений также возрастает, что
увеличивает массоперенос из включений в матрицу.
Активированные атомы в решетке находятся в элек-
тромагнитном поле лазерной волны EL, которое влияет
непосредственно на движение активированной частицы,
если она заряжена, а также при взаимодействии свобод-
ных носителей с частицами, независимо от того заряже-
на она или является нейтральной. Скорость генерации
дефектов, или, если быть более точным, концентрации
генерированных электроактивных дефектов, зависит от
концентрации носителей тока и их подвижности [9],
что также подтверждается экспериментами по взаимо-
действию ИК-лазерного излучения с полуизолирующими
кристаллами, в том числе и CdTe.

Необходимо также отметить, что полученные резуль-
таты удовлетворительно согласуются с исследованиями
низкотемпературной фотолюминесценции (ФЛ) в об-
лученных кристаллах p-CdZnTe. Генерация донорных
центров, компенсация вакансий кадмия и уменьшение
концентрации сложных кристаллических комплексов
проявляются в увеличении более чем на 2 порядка
интенсивности ФЛ связанного экситона на нейтральном
доноре D0X, существенном уменьшении интенсивности
в области DAP-переходов и в возникновении серии LO
фононных повторений.

6. Заключение

Представленные в работе экспериментальные резуль-
таты убедительно показали, что в низкоомных полупро-
водниковых кристаллах p-CdZnTe при стационарном об-
лучении лазерным излучением (~ω � Eg) с плотностью
мощности W ниже порога теплового разрушения возни-
кают точечные дефекты, компенсирующие электроактив-
ное действие вакансий в металлической подрешетке.

Перераспределение и генерация дефектов в поле
лазерной ИК волны имеет объемный характер, что
проявляется в увеличении оптического пропускания от
τ ≈ 0.04 в спектральной области 2.5 ≤ λ ≤ 23 мкм прак-
тически до теоретического предела τ ≈ 0.64, определя-
емого поглощением на свободных носителях.

Процесс лазерностимулированной генерации дефек-
тов определяется нетепловым механизмом и приводит
к возникновению коррелированных пар с разным за-
рядовым состоянием точечного дефекта и разной кон-
центрацией последних. В определенном интервале дозы
облучения наблюдаются три состояния, два из кото-
рых являются неравновесными, которые релаксируют с
течением времени до промежуточных состояний выше
начального и ниже конечного стабильного во времени
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по двум каналам, в соответствии с зарядовыми состоя-
ниями. Энергия активации по двум каналам отличается
на 1Q = 0.2 эВ, а коэффициент диффузии по быстрому
каналу в D1/D2 = 2 · 103 раз превышает медленный.

Источником лазерностимулированных точечных де-
фектов в образце являются области скопления суб-
микронных включений ((Rinc + d)� λL) с плотностью,
достаточной для получения локального электрического
поля включения, близкого к EL. Миграция индуциро-
ванных дефектов в решетке происходит в результате
возникновения в кристалле активированных состояний
атомов и их увлечения свободными носителями тока в
поле лазерной волны EL.
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Abstract The results on interaction of laser radiation (~ω � Eg)
and with power density W lower than the threshold of ther-
mal breakdown of the crystals with low-resistivity p-CdZnTe
(4 ≤ ρ ≤ 25 Ohm · cm) are presented. It was shown, that laser-
stimulated defects as depended on interaction time and W, up
to the reaching of the stable state, undergo two non-equilibrium
stages, within them the properties of crystals are partially relaxing
towards the initial state or to the stable state. In the stable
state optical transmission (λ ≤ 20 µm) and specific resistance
reach values, which satisfy the demands which are applied to the
CdZnTe substrates for HgCdTe photodetectors. Laser-stimulated
transformations in the lattice are considered in the model, which
supposes the generation of the activated centers in the volume and
their migration by carrying away by free carries in electric field of
laser wave.
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