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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Вивчення впливу лазерного випромінювання на 

дефектну структуру напівпровідників є частиною фундаментальної про­

блеми взаємодії випромінювання з речовиною. Інтерес до процесів ла­

зерного дефектоутворення викликаний також необхідністю з’ясування 

причин деградації напівпровідникових елементів лазерноГтехніки 1 

можливістю використання опромінення для направленої зміни парамет­

рів матеріалів. Істотна залежність фотоелектричних та електрофізич­

них властивостей твердих розчинів (TP) ZnxCdj.x Se і CdxHgj_j( Те 

(КРТ) від ступеня структурної досконалості робить актуальною проб­

лему розробки способів активної дії на дефекти кристалічної решітки 

з метою зменшення їх концентрації, зниження електричної активності 

або контрольованої генерації дефектів певного тилу.

Лазерне опромінення, завдяки перевагам (короткочасність, висо­

кі інтенсивність, локальність) перед традиційними методами обробки 

напівпровідників.е ефективним способом зміни дефектної структури 1, 
відповідно, властивостей матеріалів. Все це, а також широке промис­

лове застосування досліджуваних в роботі матеріалів (ZnSe для оп­

тичних елементів лазерної техніки, ТР для фотоприймачів: ZnxCdj_xSe 

у видимій, a CdxH?1_ xTe в інфрачервоній (14) ділянці спектру) зумо­

влює ряд досліджень по даній проблемі. Але успішне практичне вико­

ристання їх результатів стримується недостатнім вивченням деяких 

аспектів. Зокрема, не з’ясовано залежність результатів лазерної об­

робки від вихідної структури напівпровідників, немає однозначності 

в питаннях щодо накопичення дефектів, променевої стійкості, переро­

зподілу компонентів сполук при дії імпульсів лазерного випромінюва­

ння (ІЛВ) наносекундної тривалості. Останнє має велике значення у 

зв’язку з можливістю зміни складу ТР в приповерхневій області. Ос­

кільки КРТ є основним матеріалом для фотоприймачів ІЧ-діапазону, то 

особлива увага приділяється проблемі модифікації його фотоелектрич­

них властивостей. Дані про можливість направленої зміни їх яри на- 

носекундному лазерному опроміненні практично відсутні, хоча вказа­

ний режим обробки дозволяє уникнути прогрівання об’єму матеріалу і 

змінює властивості лише тонкого приповерхневого шару.

Важливе значення має встановлення домінуючих механізмів лазер­

ного дефектоутворення в напівпровідниках. Для цього а роботі вико­

ристовувались широко- і вузькощілинні матеріали, що дя*п змогу роз­

глянути випадки дії лазерного випромінювання з області прозорості і 

з області фундаментального поглинання ТР.
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We-та роботи. Модификація системи дефектів структури ТР 

Zn^Cdj_^Se і CdxHgj_x Te ва допомогою опромінення наносекундними ім­

пульсам рубінового лазера для встановлення закономірностей дефек- 

тоутворення та направленно! з м і н и фотоелекгрических характеристик.
В дисертації ставилися такі задачі.

1. Дослідження впливу дефектоутворення, стимульованого лазер­

ним випромінюванням з інтенсивністю нижче порогу плавлення або руй­

нування матеріалу, на керівноважні процеси в TP ZnCdSe і CdHgTe.

2. Встановлення зв’язку рег-ультатів лазерного опромінення з 
в и х і д н о ю  дефектною структурою напівпровідників.

3. Вивчення структури і морфології ТР КРТ при дії наносекунд- 

вих ІЛВ в широкому діапазоні інтенсивності.

4. Аналіз вкладу конкуруючих процесів в дефектоутворення при 

лазерному опроміненні прозорих і сильнопоглинаючих напівпровідників,

5. Вивчення можливості цілеспрямованої зміни електрофізичних 1 
фотоелектричних властивостей досліджуваних ТР за допомогою ІЛВ.

Об’єкти дослідження. Для досягнення поставленої мети в роботі 

використовувались об'єкти різного типу: монокристали ТР ZnxCdj.x Se 

n-типу різного складу, включаючи промисловий ZnSe з різним рівнем 

фонових домішок, а також кристали, епітаксіальні шари (ЕШ) і плівки 

п- і p-типу ТР CdxHgj_x Te, що розрізнялись складом і структурною 

досконалістю.

Наукова новизна роботи.
1. Показало, що ріст фото-.і рівноважної провідності при опро­

міненні монокристалів ТР Zn^Cd^^Se з інтенсивністю нижче порогу 

руйнування або плавлення матеріалу викликаний утворенням точкових 

дефектів - мілких донорів і компенсуючих їх центрів фоточутливості,

2. Встановлено, во збільшення шириш: забороненої зони в припо­

верхневій області монокристалів Zn^Cdj.^Se, підданих впливу ІЛВ, 

пов'язано зі зміною складу ТР.

3. Вперше експериментально досліджено ефект збільшення стаціо­

нарно! фотопровідності (Ж).в високоомнизс спеціально нелегованих 

монокристалах Zn.Se після лазерного опромінення з допороговою інтен­

сивністю і встановлено авязок вказаного ефекту зі зміною точково- 

дефектної структури матеріалу.
4. Вперше виявлено зміщення максимумів спектрів ФП і-фотомаг- 

нітного ефекту (ФМЕ) 7 короткохвильовий СКХ) бік після обробки кри­

сталів КРТ n-типу наносекундними ІЛВ; показано, що КХ зсув обумов­

лений утворенням в приповерхневій області шару p-типу провідності 

ь більше», чим в об'ємі, шириною забороненої зона.
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5. Встановлено, що лазерне опромінення з допороговою інтенсив­

ністю модифікує точково-дефектну структуру тонкого високопровідвого 

n-шару на плівках КРТ p-типу аналогічно термовідиаду, а при̂вищих 

інтенсивностях Ш  призводить до створення приповерхневого р̂-вгару 

з більшою шириною забороненої зони.

6. Вперше показано, що обробка ЕШ КРТ з комірковою структурою 

наносекундними ІЛВ з інтенсивністю як. до, так і після плавлення по­

верхні ТР викликає зростання фоточутливості і кодифікацію виду спе­

ктру ФП, обумовлених гетеруючиш властивостями меж комірок та змі­

ною ширини забороненої зони приповерхневої області відповідно.

7. Вперше експериментально визначено порогову густину енергії 

імпульсів випромінювання рубінового лазера наносекунда! тривалос­

ті, то призводить до зміни морфологи поверхні ТР КРТ 1 виявлено 

виділення телуру на ній.

Практичне значення роботи.

1. Запропоновано спосіб керування фотоелектричними характерис­

тиками монокристалів ZnxCdj_x Se за допомогою опромінення ІЛВ, що 

дозволяв значно підвищити їх фоточутливість в широкому спектрально­

му діапазоні.

2. Виявлено, що ефект збільшення ®І в промислових спеціально 

нелегозаних монокристалах ZnSe при дії ІЛВ допорогової інтенсивнос­

ті викликаний утворенням точкових дефект і з структури і може бути 

застосований для контролю деградації оптичних елементів з ZnSe б 

лазерних установках.

3. Показано можливість направленої зміни фотоелектричних та 

електрофізичних параметрів кристалів CdxHgj„x Te шляхом їх обробки 

наносекундними ІЛВ; встановлено режими опромінення для оптимізаціІ 

цих параметрів і підвищення їх стабільності.

4. Встановлено залежність результатів лазерного впливу від ви­

хідної дефектної структури ТР КРТ, що дало змогу запропонувати спо­

сіб збільшення фоточутливості і керування спектральним розподілом 

ФП ЕШ КРТ з комірковою будовою, який полягає а обробці їх ІЛВ виз­

наченого діапазону інтенсивності.

Основні положення. висунуті яз захист. •

1. Дія наносекундних і«пульсов випромінювання рубінового лазе­

ра на монокристали ZrvXU.-Se призводить до збільшений рівноважно! 

провідності, ФП і ширини заборонено! зони, що зумовлено утворенням 

мілких донорів t компенсуючих їх центрі з фоточутливеє?і, а тачок 

зміною складу ТР.

2. Ефект збільшення стаціонарно! 4КІ, • сткмульевшш дояороговнм

І*-344в
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лазерним опроміненням, в високоомних спеціально нелегованих ионок-
і£ .а

ристалах ZnSe має місце при малій ( 4 10 см ) концентрації фоно­

вих домішок і спричинений перебудовою системи власних точкових де­

фектів структури.

З, Підвищення фоточутливості при лазерному опроміненні ЕЛІ КРТ 

8 комірковою будовою обумовлено гетеруючими властивостями меж комі­

рок і пов'язано з сегрегаціею домішок, власних точкових дефектів на 

стоки, якими служать області малої розоріентац»І, а також зі зміною 

електронного стану останніх.

4. Опромінення ТР КРТ ІЛВ наносекундно! тривалості призводить 

до збільшення ширини забороненої зони в приповерхневій області, по­

в'язаному зі зміною складу за рахунок лазерностимульовано! десорб­

ції ртуті, при цьому надлишковий телур виділяється на поверхні.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідалися 

на 2 Міжнародних, 10 Всесоюзних і 2 Республіканських конференціях. 

У тому числі: IX Республіканска школа-семінар "Спектроскопия моле­

кул и кристаллов" (Тернопіль, 1989), II Всесоюзний семінар "Примеси 

и дефекты в узкозонных полупроводниках" (Павлодар, 1989), I Всесою­

зна наукова конференція "Фотоэлектрические явления в полупроводни­

ках (Ташкент, 1989), Всесоюзна конференція молодих вчених і спеціа­

лістів з фізичної хімії "Физхимия-90" (Москва, 1990), VIII Всесоюз­

на конференція із взаємодії оптичного випромінювання з речовиною 

(Ленінград, 1990), Всесоюзний науковий семінар "Многослойные струк­

туры на основе узкозонных полупроводников" (Нукус, 1990), XII Все­

союзна конференція з фізики напівпровідників (Київ, 1990), 46-та 

науково-технічна конференція, присвячена Дню радіо "Актуальные про­

блемы развития радиотехники, электроники, связи" (Ленінград, 1991), 

X Міжнародна школа-семінар "Спектроскопия молекул и кристаллов" 

(Суми, 1991), Перша міжвузгвска конференція "Материаловедение и фи­

зика полупроводниковых фаз переменного состава" (Ніжин, 1991), Третя 

Всесоюзна науково-технічна конференція "Материаловедение халькоге- 

нидкых полупроводников" (Чернівці, 1991), Всесоюзна науково-техніч­

на конференція "Приборы с отрицательным сопротивлением и интеграль­

ные преобразователи на их основе" (Баку, 19911, II Всесоюзна науко­

ва конференція "Фотоэлектрические явления в полупроводниках" (Ашга­

бад, 1991), Міжнародна конференція з питань електронних матеріалів 

(Новосибірськ, 1992).
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 22 роботи, 

з них 9 - статті в періодичних наукових виданнях, 13 - тези допові­

дей на наукових конференціях.



- 5 -

Структура і об'єм роботи. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, висновків і списку використовувавої літератури. 

Матеріал викладений на 154 сторінках, включаючи 32 малюнки, 1 таб­

лицю і бібліографію із 154 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обгрунтовується актуальність теми дисертаційної робо­

ти, формулюється мета і задачі досліджень, вказується наукова нови­

зна та практичне значення отриманих результатів, перелічуються ос­

новні положення, висунуті на захист, реферативно викладений зміст 

дисертації і приводяться відомості щодо апробації роботи.

У першому розділі дається огляд теоретичних і експерименталь­

них робіт, присвячених взаємодії лазерного випромінювання з напів­

провідниками. Розглядаються різноманітні механізми дефектоутворен­

ня, стимульованого лазерним опроміненням. Аналізується вклад цих 

механізмів у процес перебудови дефектної структури у випадку прозо­

рих і сильнопоглинаючих матеріалів. Приводяться наявні в літературі 

і використовувані в роботі вирази, що описують процеси взаємодії 

лазерного випромінювання з твердим тілом.

Дефекти структури визначають основні фототоелєктричні та елек­

трофізичні властивості напівпровідникових сполук АгВ̂ та ТР на їх 

основі. Тому особлива увага приділяється можливостям направленого 

формування цих характеристик шляхом активного впливу на дефектну 

структуру досліджуваних в роботі матеріалів при лазерному опроміне­

нні. Приводяться результати досліджень, отримані різними методами, 

в тому числі й тими, що використовувались в роботі - методи ФП, ре­

лаксації ffll, фотолюмінесценції (ФЛ), термостимульованоІ провідності 

(ТСП), люксамперних характеристик (ЛАХ) фотоструму, комбінаційного 

розсіяння світла (КРС), ефекту Холла, ЇМЕ, електронно-зондового мі­

кроаналізу, рентгенівських дифрактометрі І і топографії, оптичної та 

електронної мікроскопи.

Розглядається стан питання обробки ТР Cd^H^j.^Te ІЛВ різної 

тривалості. Аналізуються механізми зміни фотоелектричних, електро­

фізичних і гальваномагнітних.властивостей при цьому. Відзначається, 

що основна роль в роботах надається тепловому механізму генерації 

електрично активних власних точкових дефектів. Приводяться резуль­

тати досліджень модифікації структури і морфології поверхні ТР КРТ 

при лазерному опроміненні. Акцентується увага на питаннях, які нео­

днозначно висвітлюються в літературі.

2 -3 4 4 »
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Другий розділ присвячений експериментальним дослідженням про­

цесів дефектоутворення при лазерному опроміненні монокристалів ТР 

ZnxCd^xSe різного складу, включаючи високоомні спеціально нелего- 

вані промислові кристали ZnSe, які відрізнялися концентрацією неко- 

нтрольованих домішок. Встановлено, що обробка вказаних ТР імпульса­

ми випромінювання рубінового лазера (з області прозорості) тривалі­

стю t = 20 не з густиною потужності нижче порогу плавлення або руй­

нування кристалів спричинює ріст темнової (С5Т ) і світлової ( G c6 ) 

провідності в 10-10^ раз. Для ZnSe спостерігається збільшення тіль­

ки 6СВ (в 10-100 раз), причому такий ефект притаманний лише криста­

лам з низьким рівнем фонових домішок.

Дослідження спектральних характристик Ш  ТР Z n ^ C d ^ S e  показа­

ло, що максимальний ріст фоточутливості відбувається в КХ ділянці 

від максимума ФП, який зміщується у бік коротких хвиль. Величина 

зсуву залежить від дози опромінення D (D - де Г-густина по­

тужності, а N - кількість імпульсів ІЛВ) і становила 3-10 нм. Від­

повідне зміщення мало місце і для лінії вільного екситону в спект­

рах ФЛ, які збуджувалися криптоновим (А - 647,1 нм ) лазером при 

77 К. Півширина лінії вільного екситону при цьому зменшується, що 

пов’язано з покращенням однорідності складу ТР поблизу поверхні.

Доволі значний зсув максимумів спектрів ФП і екситонної ФЛ у 

КХ бік після опромінення кристалів Zn^Cd^xSe зумовлений дефектоут- 

воренням, яке спричинює перебудову кристалічної решітки і формува­

ння у приповерхневій області шару з більшою шириною забороненої зо­

ни в зв'зку зі зміною складу ТР.Останнє підтверджується результата­

ми вимірювань спектрів КРС, що збуджувалися таким же чином як і ФЛ, 

тобто випромінюванням з області власного поглинання кристалів. При 

цьому реалізується умова резонансного КРС, в спектрах якого прояв­

ляються тільки повздовжні оптичні фонони. Оскільки Zn^Cd j_^Se хара­

ктеризуються одномодовим типом перебудови фононів, то спостерігає­

ться смуга L0 фонона, частотне положення якої залежить від складу 

ТР. Лазерне опромінення призводить до зміщення цієї смуги у бік ві­

льних частот ка~4 см"3 , що відповідає зростанню складу х на 3-5 X.

Представлені результати дозволяють стверджувати, що причиною 

збільшення ширини забороненої зони у приповерхневій області ТР є 

ебіднення II CdSe компонентою, можливо, внаслідок лазєрностимульо- 

ванс! дееобції атомів Cd і виділення надлишкового селену на поверх­

ні. З останнім пов’язується поява додаткової смуги б спектрах КРС’. 

Слід зазначити, що опромінення з густиною потужності вище порогу 

руйнування поверхні призводить до повернення максимумів ФЛ і КРС у
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вихідні положення. У цьому випадку відбувається вилучення не тільки 

атомів Cd. а і десорбція Zn і Se, отже, склад ТР не змінюється.

З метою вивчення процесів, що приводять до збільшення фоточут- 

ливості монокристаллів Zn ^ C d ^ S e  при обробці їх ІЛВ, здійснювалися 

вимірювання ТСП, ЛАХ фотоструму та ФЛ при високих рівнях збудження 

азотним (Л- 337,1 нм) лазером. На підставі результатів цих дослід­

жень аналізуються механізми зростання інтенсивності ФП. Встановле­

но, що вказаний ефект пов’язаний з утворенням мілких донорів (вака­

нсій Se) і компенсуючих їх центрів фоточутливості (вакансій Cd).

Зміни S T, ̂св , ширкни забороненої зони ТР ZnxCdj_x Se найбільш 

значні в області складу х < 0,54, що відповідає гексагональній мо­

дифікації кристалів, і зменшуються при наближенні х у бік ZnSe, а 

при х > 0,88 практично не спостерігаються. Ефект росту фоточутливо­

сті при лазерному опроміненні ZnSe має місце тільки для високоомних 

спеціально нелегованих кристалів з концентрацією залишкових домішок 

N -4 10^ см'З. Спектри ФП зразків з мінімальним рівнем домішок (N^  

-.10* см'̂) мали вигляд селективної смуги з максимумом, відповідним 

зона:-зонному поглинанню. Спектри кристалів з N ̂  10^ см'З поряд з 

власним максимумом ФП містили смугу з довгохвильового (ДХ) боку, 

яка пов'язана з домішковою провідністю. Лазерне опромінення призво­

дить до збільшення фоточутливості на всій ділянці спектру, .але пе­

реважно власної ФП, що спричинює модифікацію спектру цих кристалів 

до подібного спектрам максимально „чистих зразків.

Виявлені зміни ffll кристалів ZnSe зумовлені перебудовою системи 

точкових дефектів структури. На це вказує зменшення інтенсивності 

екситонної ФЛ, спектри якої збуджувалися азотним лазером при 77 К. 

Обробка ІЛВ з допороговою густиною потужності спричинює виникнення 

електрично активних дефектів і формування безекситонного шару в 

приповерхневій області кристалів. Збільшення концентрації точкових 

дефектів підтверджується змінами в спектрах КРС, що збуджувалися 

аргоновим лазером (Л - 514,5 нм ). Зокрема, незначний перерозподіл 

інтенсивностей L0 і ТО фононів, а також поява додаткових ліній з 

максимумами - 77 см"? і V2 - 117 сзГ1, обумовлених порушенням пра­

вил відбору. Саме розупорядкування решітки кристала, спричинене ро­

стом концентрації точкових дефектів, призводить до активізації аку­

стичних фононів в оптичному спектрі: ТА в особливій точці X зони

Бриляюена (Vі; ) і 2ТА в особливій точці L зони Бриллвена (\^).

При лазерному опроміненні кристалів ZnSe з низьким рівнем не- 

контрольованих домішок на фоні загального підвищення дефектності 

зростзе концентрація точкових дефектів, які є  центрами фсточутяиво-

2*-344в



- 8 -

сті. Останнє і служить основною причиною збільшення стаціонарної 

ФП. Незмінність темнової провідності СВІДЧИТЬ про те, що донорні 

центри при цьому повністю компенсуються акцепторами.

Вимірювання спектрів ФП при пошаровому стравлюванні опроміне­

них кристалів ZnxCdj_x Se і ZnSe показали, що перелічені вище зміни 

властивостей мають місце в приповерхневій області товщиною 12 мкм 

для ТР і 5 мкм для ZnSe. Фотострум визначається цим шаром. Відсу­

тність ефекту збільшення ФП при лазерній обробці кристалів ZnSe з 

N ^ 10і7 см'З пов’язана зі значним розмноженням дефектів внаслідок 

сильнішого поглинання випромінювання. Через вищу концентрацію зали­

шкових домішок можливе утворення не фоточутливих комплексів. Все це 

повинно призводити до зменшення часу життя та рухливості нерівнова- 

жних носіїв заряду (ННЗ) і, відповідно, падіння фотоструму, що й 

спостерігається в таких кристалах із зростанням дози опромінення.

У третьому розділі приводяться результати досліджень фотоелек­

тричних, електрофізичних, гальваномагнітних властивостей криста­

лів, епітаксіальних плівок і шарів СЗуН̂_хТе, підданих впливу на- 

носекундних ІЛВ в широкому діапазоні густини енергії. Показано, що 

зміна вказаних параметрів залежить від структурної досконалості ТР 

і '-визначається модифікацією системи дефектів.

Так, лазерна обробка кристалів Cd0/23Hgft77 Те n-типу високої 

структурної досконалості з густиною енергії нижче порогу плавлення 

призводить до магнітопольової залежності коефіцієнта Холла Rj/H) і 

КХ зміщенню максимумів ФП і на величину ~  10-15 мэВ. При цьому 

інтенсивність ФП падає, а сигнал ФМЕ збільшується. Поява залежності 

R x  від напруженості магнітного поля Н свідчить про утворення шару 

p-типу провідності і вбудованого р-n переходу, а зсув максимумів 

спектрів спричинений збільшенням ширини забороненої зони. Останнє 

зумовлено зміною складу ТР в приповерхневій області і напругами з 

ній внаслідок дії ударних хвиль, що виникають при опроміненні.

Модифікація характеристик кристалів КРТ викликана перебудовою 

точково-дефектно І структури ТР. Лазерне випромінювання призводить 

до десорбції міжвузлової ртуті (донорів) з утворенням збіднілого 

по основним носіям та інвертованого шару. При більших дозах ІЛВ ві­

дбувається подальше вилучення атомів ртуті, що спричинює ріст кон­

центрації акцепторів (вакансій Hg). Останнє підтверджується значним 

(в ~ ICO разів) збільшенням сигналу ФМЕ. Підвищення дефектності ма­

теріалу зумовлює падіння інтенсивності ФП. Вказані зміни мають міс­

це в приповерхневій області кристалів, стравлювання якої відновлює 

характеристики ТР. Приводяться результати досліджень впливу ІЛВ на
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дифузійно товсті і тонкі зразки, а також на кристали КРТ після ме­

ханічної обробки поверхні. Для цих випадків аналізуються енергетич­

ні діаграми приповерхневого шару кристалів, приводяться зираги для 

струму ФМЕ у рамках моделі двошарової структури.

Ефективна дія ІЛВ наносекундної тривалості на точково-дефектну 

структуру тонкого шару ТР внаслідок малої глибини впливу дозволяє 

модифікувати властивості епітаксіальних плівок КРТ, в яких характер 

розподілу домішок і власних точкових дефектів по товщині неоднорід­

ний, особливо в приповерхневій області. При вирощуванні таких плі­

вок на поверхні, як правило, утворюється збагачений ртуттю високо- 

провідний шар, який внаслідок більшого відношення рухливосте» елек­

тронів і дірок (Д//1̂  >> 1) спотворює результати контролю електро­

фізичних параметрів. Існуваня такого шару підтверджувалось даними 

вимірювань магнітопольових залежностей коефіцієнта Холла R X(H) і 

відносної поперечної електропровідності М(Н) епітаксіальних плівок 

Cdo,2fH?o,73Te Р"™ПУ товщиною ~ 18 мкм, отриманих на підлодках 
CdTe. Вигляд залежності RX(H) вихідних зразків був подібний до ви­

гляду притаманного модельним п-р-п структурам, для яких величина і 

немонотонна залежність R*(H) пов’язані із впливом n-шару. Величина 

і характер залежності М(Н) були типові для кристалів n-CdxH?1.x Te.

Обробка плівок КРТ ІЛВ з допороговою густиною енергії призво­

дить до появи ходу залежності RX(H), характерного для кристалів р- 

типу. Слабка магнітолольова залежність М(Н) зразків після опроміне­

ння відповідає М(Н) кристалів зі змішаною провідністю. Такі ж зміни 

вказаних параметрів відбуваються в результаті стравлювання вихідних 

плівок на ~ 3  мкм, що служить додатковим доказом існування припове­

рхневого провідного шару. Лазерне випромінювання, модифікуючи точ­

ково-дефектну структуру цього шару, в результаті десорбції атомів 

ртуті переводить його з п- в p-тип провідності. Обраховано, що цьо­

му відповідає ріст концентрації акцепторів (вакансій Hg) на величи­

ну, яка може бути отримана для об'єму КРТ при стаціонарному нагрі­

ванні зразків в насичених парах ртуті до температур, які досягають­

ся при лазерній обробці ( ~  400-500 °С).

При збільшенні дози опромінення коефіцієнт RX(H) стає додатнім 

з усьому діапазоні Н, зростає і виходить на насичення зі збільшен­

ням Н. Така залежність характерна для двошарової р+ -р структури, 

утворення якої підтверджується ростом нахилу залежності М(Н) в об­

ласті сильних полів. На основі отриманих даних, в рамках моделі 

двошарової структури, обраховані параметри основних і неосновних 

носіїв заряду в об'ємі плівки, п- і р̂-шарі.



Дослідження ФП показало, що при дозах опромінення, які призво­

дять до утворення р+ -шару, фоточутливість епітаксіальних плівок па­

дає, а ДХ край спектру зміщується у КХ бік. ач і у випадку з крис­

талами, останній ефект обумовлений напругами і формуванням шару з 

більшою шириною забороненої зони Eg у зв’язку зі зміною складу ТР.

Ефект збільшення Eg при обробці ІЛВ спостерігається на всіх 

досліджуваних ТР КРТ, а зміна фоточутлквості значним чином залежить 

від вихідноГ будови матеріалу. Так, при опроміненні ЕШ з комірковою 

структурою в широкому діапазоні густини енергії Ей0,01-0,64 Дж/см2 

спостерігалось збільшення сигналу ФП до 20-30 раз. ЕШ, вирощені ме­

тодом '’випаровування-кокденсація-дифузія" на підложках СсіТе з обла­

стями малої розоріентатІ 20^  мали ефективну концентрацію елект­

ронів пе<р« 1,2-1017 см'’ і рухливість/*е<р“ 6-Ю3 смг/В-с при 77 К. 

Еелектронно-зондовий мікроаналіз сколу зразків виявив варізонну об­

ласть —  70 мкм і квагіоднорідну ~1 7  мкч зі складом k j  0,28. Мета- 

лографічкими дослідженими сколів на глибині ~  50 мкм було показано 

скупчення дефектів, які обумовлювали зону підвищеної рекомбінації 

БЕЗ, що спричинювало спад фоточутливості в діапазоні 2,7-4,0 мкм 

спектрів ФП, збуджуваних в і сторони підложки. Таким чином, в цих 

спектрах проявлялися дві смуги, зумовлені фоточутливостями перехід­

ної CdTe - Cd^Hgj.^Te і квазіоднорідної областей. Причому інтенсив­

ність перші була більша в ^ 5  разів за величину ДХ смуги. Спектри 

т  ЕШ, освітлюваних з боку КРТ мали S'-подібний видгляд, характерний 
для випадку підвищеної рекомбінації в області сильного поглинання.

При дії на ЕШ ІЛВ з допороговою густиною енергії спостерігає­

ться збільшення сигналу ФП в обох випадках освітлення зразків. Оп­

ромінення призводить до ДХ зміщення червоної межі спектру ФП, збуд­

жуваного зі сторони КРТ, і до відносного росту ДХ смуги в спектрі 

ФП ЕШ, освітлюваних зі сторони підложки. Вказані ефекти зумовлені 

модифікацією точково-дефектоІ структури приповерхнезого збагаченого 

р?у*тю вару (аналогічно ялівкам р-КРТ), відпалом залишкових струк­

турних кедосконалостей і напруг. При цьому на кривих кінетика ФП

(збудження імпульсами лазера на склі з Nd тривалістю 20 нсЬ що

складалися з двох ділянок, відповідаючих швидкому ( < 2«10* с) і

повільному (гп« 0 , 2  мкс) каналам рекомбінації, зростає вклад оста­

нньої компоненти в загальний характер релаксації фотоструму.

Обробка Ш Ш  з густино» енергії, що спричинює плавлення по­

верхневого дару, призводить до таких змін в спектрах ФП, збуджува­

них з боку КРТ: і) зростання сигналу <ЙІ в ~  25 раз в максимумі спе­

ктру; 2) зсув ьзаксимума і ДХ краю у КХ бік ка -~22 мэВ; 3) підніма­

- 10
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ння КХ крила з тенденцією формування плато на ділянці спектру 2,0 - 

4,5 мкм. В спектрах ФП зразків, освітлюваних зі сторони підложки, 

таке опромінення зумовлює подальший ріст ДВ смуги і переважання II 

над інтенсивністю КХ смуги.

На відміну від рсзлянутих вище кристалів, залежність R^(H) при 

опроміненні ЕШ не змінюєтья і залишається типовою для n-КРТ. Це 

свідчить про збереження типу провідності приповерхневої області ТР 

при лазерній обробці. Слабка залежність ефективної концентрації від 

температури (в області низьких Т) вказує на сильно легований КРТ, в 

якому переважає домішкова провідність.За виглядом температурної за- 

леженості рухливості, представленій у подвійних логарифмічних коор­

динатах, оцінювались механізми розсіяння зарядів. Для вихідних зра­

зків основну роль грає розсіяння на сплавному потенціалі і на Вайс- 

берговських неоднорідностях. Домінуючим є останній механізм, харак­

терний для сильно легованих напівпровідників, а також для тих, що 

мають протяжні дефекти, які створюють області просторового заряду.

Лазерне опромінення ЕШ з допороговою густиною енергії практич­

но не впливає на величину і характер пС(?(Т) іуче?(Т). Збільшення Е 

призводить до зменшення концентрації і.росту рухливості, які при 

Е «0,64 Дж/см2, досягають значень пер- 1,5-10^ см"̂ і JJeip - 2*10^ 

см2/В-с (Т - 77 К). Падіння концентрат.І може бути обумовлено двома 

причинами. Перша пов’язана з гетеруючими властивостями меж комірок

і, стимульованою лазером-, сегрегацією електрично активних домішок 

та власних точкових дефектів на стоки, якими служать області малої 

розоріентаШІ, з наступною деактивацию дефектів (рекомбінацією). 

Друга причина зменшення п обумовлена тим, що в результаті погли­

нання лазерного випромінювання відбувається термічна і акустична 

активація меж комірок, що спричинює генерацію на них і в прилеглій 

до них області вакансій ртуті. Останні, будучи акцепторами, призво­

дять до компенсації донорких центрів на межах комірок.

Про покращення однорідності опромінених ЕШ КРТ свідчать резу­

льтати температурних залежностей холовської рухливості. З Підвищен­

ням густини енергії ІЛВ змінюється характер залежності /^*(Т), на 

якій внаслідок перерозподілу вкладів механізмів розсіяння, в облас­

ті високих І з’являється ділянка, що відповідає механізму розсіюва­

ння на теплових коливаннях решітки, характерному для структурно до­

сконалих матеріалів. Де свідчить про зменшення областей просторово­

го заряду внаслідок компенсації дефектів донорного• типу на межах 

комірок вакансіями ртуті, які утворюються при лазерному опроміненні
Модифікація електрофізичних параметрів внаслідок лазеркоетшу-
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льоваяоІ десорбції і сегрегації на стоки міжвузлової ртуті, а також 

в результаті зміни електронного стану меж комірок через гененерацію 

вакансій ртуті, е основною причиною росту ФП при опроміненні ЕШ ІЛВ 

з густиною енергії вище порогу плавлення КРТ. КХ зсув максимума і 

ДХ краю ФП Ш КРТ, як показали розрахунки, не може спричинюватися 

лише утворенням приповерхневого шару з більшою шириною забороненої 

зони, пов’язаного 8 дією ударних хвиль і з м і н о ю  складу ТР. На це 

вказує також незмінність положення ДХ краю і фоточутливості при 

стравлюванні опромінених зразків на глибину ~  9 мкм. В результаті 

стимульованої лазером активації меж комірок відбувається підвищення 

фоточутливості глибинних шарів, з більшою Eg. Утворення плато в спе­

ктрах ФП ЕШ п і с л я  опромінення зумовлено наявністю в приповерхневій 
області вбудованого електричного поля, яке ефективно розділяє НИЗ.

у четвертому розділі вивчається вплив наносекундних ІЛВ на мо­

рфологію поверхні і структуру ТР CdxHe^_x Te. Методами оптичної і 

електронної мікроскопії показано, що обробка всіх досліджуваних ТР 

КРТ з Е < Еп я; 0,16 Дж/сма не призводить до порушень поверхні. При 

опроміненні з Е > Еп розвивається процес плавлення тонкого поверх­

невого шару. Перекристалізований матеріал має вигляд острівців, які 

із збільшенням густини енергії заповнюють всю зону лазерної дії. 

Утворення острівців починається близько різного роду макродефектів, 

які є центрами підвищеного поглинання випромінювання. Кількісний 

рентгеноспектральний анаді8 показав, що склад х на поверхні опромі­

нених з Е > £п зразків відрізняється у бік зменшення ртуті. Через 

малу товщину модифікованого лазером шару зміну х по сколу електрон- 

но-зондовим методом не виявлено. Слід в і д м і т и т и , що для ЕШ і плівок 
КРТ до опромінення значення складу приповерхневої області, виміряні 

безпосередньо на поверхні і по сколу зразків, не співпадали, що зу­

мовлено наявністю збагаченого ртуттю шару, характерного, як вказу- 

лося вище, для таких зразків. Лазерна обробка їх в результаті коди­

фікації структури цього вару знімала різницю вимірювань х.

Опромінення ТР КРТ 8 Е > Еп призводить до появи смуг з спектрі 

КРС, що відповідають кристалічному телуру. Виділення надлишкового 

Те відбувається в результаті збіднення приповзрхневої області ТР 

ртуттю. Дослідження елементного складу на поверхні опромінених ТР 

не виявили неодаорідностей, більших за похибку методу. Не було зна­

йдено аномалій х і на мікрофотографіях поверхні в режимі характери­

стичних рентгенівських променів. Утворений лазерним опроміненням 

телур являв собою тонку ( ~  1-3 нм) плівку.

Рентгенівськими дифрактометричними і топографічними досліджен-
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ними встановлено зв'язок описаних вище змін властивостей ЕШ КРТ з 

перебудовою реальної структури приповерхневої області при лазерній 

обробці, в залежності від дози опромінення відбувалася модифікація 

кривих дифракційного качання, зумовлена зміною складу і структурної 

досконалості ТР. На топограмах, сформованих з глибини ~3 і -~20 мкм, 

спостерігалася коміркова будова ЕШ, що свідчить про стовпчату стру­

ктуру. Лазерне опромінення з різною густиною енергії не змінює 

структуру КРТ на глибині ~  20 мкм, а на топограмах з ~ 3  мкм приз­

водить до модифікації виду меж комірок, появі недифрагуючих облас­

тей, зміні контрасту комірок і площі знімку. Це пов’язується відпо­

відно з процесами сегрегації точкових дефектів до меж комірок і на 

інші протяжні дефекти, покращенням однорідності комірок, зняттям 

деформаційних полів. Відсутність значних змін структури і "вуалі” 

на топограмах НИ після опромінення свідчать про збереження кристалі­

чної фази на досліджуваній глибині ЕШ при опроміненні. Перекриста­

лізація відбувається в області менше 1 мкм.

Аналізується вплив особливостей структури ТР КРТ на фотоелект­

ричні властивості при дії наносекундних ІЛВ. Наязність областей ма­

лої розоріентації в ЕШ, їх гетеруючі властивості обумовлюють ріст 

фоточутливості при лазерній обробці.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У роботі вивчено вплив імпульсів випромінювання рубінового ла­

зера тривалістю 20 не на дефектну структуру ТР ZnxCdj.^Se і 

CdxHgj_x Te. Досліджено зміни фотоелектричних та електрофізичних 

властивостей, обумовлені модифікацією системи точкових дефектів при 

лазерному опроміненні ТР. Згідно з науковими положеннями, висунути­

ми на захист, на основі широкого експериментального матеріалу і те­

оретичних розрахунків можна зробити такі узагальнення та висновки.

1. Дія ІЛВ на монокристали ТР ZnxCdj,ySe з густиною потужності 

нижче порогу плавления або руйнування матеріалу призводить до збі­

льшення фото- і рівноважної провідності. Зміни вказаних величин но­

сять пороговий характер і відбуваються в приповерхневій області 

кристалів. Причиною зростання фоточутливості е утворення власних 

точкових дефектів, що являють собою вакансії металу, компенсовані 

донорами.

2. Обробка ТР ZnxCdj_xSe наносекундними ІЛВ викликає збільше­

ння ширини забороненої зони Eg в приповерхневому шарі кристалів, що 

підтверждується зміщенням максимумів ФП, ФЛ в КХ сторону спектрів
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і зсувом LO фонона в спектрі КРС. Зміна Eg зумовлена збільшенням 

складу цього шару внаслідок збіднення його CdSe і має місце (як і 

ріст фоточутливості) в області х < 0,54, що відповідає гексагональ­

ній модифікації кристалів.

3. Опромінення високоомних спеціально нелегованих монокриста­

лів ZnSe наносекундними імпульсами випромінювання рубінового лазера 

з допороговою густиною потужності веде до збільшення стаціонарної 

ФП. Вказаний ефект спостерігається лише для високоомних кристалів з 

низьким рівнем (4 10iS а і3 ) фонових домішок і пов’язаний з перебу­

довою системи власних точкових дефектів структури. Ріст концентра­

ції дефектів в приповерхневій області кристалів спричинює зменшення 

інтенсивності ФЛ і появу додаткових ЛІНІЙ в спектрі КРС, обумовле­

них активизацією акустичних фононів через порушення правил відбору.

4. Дія наносекундних імпульсів випромінювання рубінового лазе­

ра на ТР Cd^Hgj.^Te призводить до утворення в приповерхневій облас- 

ті-шару з більшою, ніж у вихідному матеріалі, шириною забороненої 

зони, що підтверждуеться зміщенняі»» максимумів і ДХ країв спектрів 

ФП та ФМЕ у бік коротких довжин хвиль. Вказані ефекти зумовлені на­

пругами, збільшенням складу ТР в цій області, а в варізонних шарах 

також зміною зони фоточутливості.

5. Опромінення кристалів n-CdxHgj_xTe наносекундними ІЛВ вик­

ликає інверсію типа провідності приповерхневого шару, на що вказу­

ють підсилення магнітопольових залежностей коефіцієнта Холла і зро­

стання сигналу ЇМЕ. Утворення р-шару зумовлено збільшенням концент­

рації точкових дефектів акцепторного типу (вакансій ртуті) внаслі­

док лазерної десорбції атомів ртуті.

6. Лазерна обробка з допороговою густиною енергії модифікує 

точково-дефектну структуру збагаченого ртуттю тонкого високопровід- 

ного n-шару, властивого епітаксіальним плівкам і шарам C d ^ H g ,Те, 

аналогічно термовідпалу, покращуючи тим самим однорідність припове­

рхнево І області, а при більших гуситах енергії Е призводить до ут­

ворення в р-плівках приповерхневого р+-шару.

7. Опромінення ТР CdxHgj_xTe наносекундними ІЛВ веде до змен­

шення інтенсивності ФП в структурно досконалих матеріалах і підви­

щення фоточутливості в ЕШ з комірковою структурою. Зростання ФП зу­

мовлено гетеруючою дією областей малої розоріентації відносно елек­

трично активних доміикових і власних точкових дефектів, so спричи­

нює сегрегацію їх на стоки - межі комірок. При цьоиу відбувається 

зміна електронного стану останніх, яка проявляється у перебудові 

механізмів розсіяння носіїв зарядів.
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8. Порогова густина енергії ІЛВ наносекундної тривалості для 

ТР CdxH?j.xTe (х «  0,2-0,3), що призводить до порушення морфологи 

поверхні, плавлення і зміни складу приповерхневого шару, складає 

Е„si 0,16 Дж/смг.
9. Плавлення і перекристалізація ТР CdxHgj_xTe при обробці на- 

наносекундними ІЛВ з Е > Еп відбувається у приповерхневій області 

товщиною менше 1 мкм. При цьому на поверхні утворюється тонка (~30 

нм) плівка телуру, обумовлюючи появу смуг у спектрі КРС з характе­

ристичними частотами, що відповідають Те.

10. Показана можливість направленої зміни фотоелектричних і 

електрофізичних параметрів фоторезистивного матеріалу CdxHgj_x Te 

за допомогою опромінена наносекундними ІЛВ, встановлені оптимальні 

режими лазерної обробки, що підвищують фоточутливїсть і стабіль­

ність характеристик ЕШ КРТ.
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