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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Лазерні методи обробки матеріалів знаходять 
все більш широке застосування в процесах виготовлення мікро- 
електронних приладів. Широкі діапазони аміни енергетичних і прос­
торово-часових характеристик випромінювання оптичних квантових г е ­
нераторів (ОКГ), простота спряження лазерного обладнання з вакуум­
ним технологічним устаткуванням дозволяє проводити обробку надзви­
чайно широкого класу м атеріалів  в умовах високого вакууму.

Особливо інтенсивно вивчаються фізичні механізми і практичні 
аспекти нерезонансного впливу лазерного випромінювання на напів­
провідникові матеріали. Така зацікавленість викликана тим, щр п ід  
впливом висококонцентрованого випромінювання лазера в матеріалах 
виникають фізичні процеси і явища, які призводять до модифікаці ї 
структури і електрофізичних властивостей. В першу чергу сюди СЛІД 
віднести:

- імпульсний лазерний відпал іонно-імплантованих напівпровід­
ників;

- одержання омічних контактів;
- лазерне легування і формування бар'єрних структур;
- створення в кристалах гетерних шарів;
- структурні перетворення (аморфізація або кристалізація мате­

р іа л ів ) п ід впливом випромінювання;
- досягнення умов, за  яких розчинність легуючої домішки значно 

перевищує рівноважну;
Велику практичну зацікавленість викликають дослідлення' взаемо- 

д і ї  потужного лазерного випромінювання^з кристалами та еп ітаксій - 
ними шарами (CdHg)Te (KPT) у  зв 'я зку  з проблемами відпалу радіа­
ційних дефектів в іонно-імплантованих шарах, формуванням бар'єрних 
структур і модифікацією електрофізичних властивостей цих матеріа­
лів . Однак перші спроби в цьому напрямку були не настільки успіш­
н і, як у  випадку обробки класичних напівпровідників -  германію, 
кремнію чи арсеніду галію. Основна причина полягає в тому, що про­
менева д ія  на кристали КРТ може супроводжуватися процесами перева­
жаючого випаровування одного з  компонентів (як  правило, Hg) з  ут ­
воренням власних електрично активних дефектів. З іншого боку, дос­
лідження цих процесів, стимульованих потужним світловим випроміню­
ванням, є важливим для визначення граничних режимів фотоприймачів 
на основі КРТ в умовах сильного електромагнітного збурення, визна­
чення ролі електрично активних дефектів, які при цьому утворюють­



ся, у формуванні бар'єрних структур, а також гетерування сторонніх 
домішок та точкових дефектів.

Об'єктами досліджень були обрані:
- монокристалічні зразки телуриду ртуті п і р типу провіднос­

т і ;
- власнодефектні монокристалі чн і зразки та епітаксійні шари 

(CdHg)Te складу 0,19<х<0,46 п і р  типу провідності;
- власнодефектні і леговані сріблом монокристалі чн і зразки 

телуриду кадмію р ізн о ї кристалографічної ор ієнтації.
В дисертаційній роботі ставилося за  мету на основі комплексних 

досліджень нерівноважних процесів нагріву, плавлення і кристалі- 
заці ї приповерхневих шарів кристалів системи CdTe-HgTe імпульсами 
лазерного випромінювання м ілісекундної та наносекундної тривалості 
встановити закономірності структуроутворення, еволюції дислокацій­
ної субструктури і з м і н и електрофізичних властивостей кристалів в 
зон і впливу, прогнозувати шляхи практичного використання нерівно- 
важних процесів і станів, стимульованих лазерним випромінюванням, 
для цілеспрямованої модифікації структури і властивостей досліджу­
ваних м атеріалів .

Для досягнення ц іє ї  мети:
- проведені експериментальні дослідження динаміки імпульсного 

променевого нагріву, плавлення і кристалізації монокристалічного 
телуриду ртуті;

- методами рентгенівської фотоелектронної і оже-спектроскопії 
досліджені з м і н и  хімічного складу і встановлені співвідношення 
компонентів в приповерхневих шарах опромінених зразків HgTe, CdTe 
і твердих розчинів на їх основі;

- досліджені процеси дефектоутворення, еволюції дислокаційної 
субструктури монокристалів телуриду р тут і, телуриду кадмію і твер­
дих розчинів (CdHg)Te та зміна мікротвердості цих зразків п ісля  
імпульсної лазерно ї обробки (ІЛ О );

- дослідж ені спектри фотолюмінесценції та криві термостимульо- 
ваного струму в опроміненому телуриді кадмію;

- досліджені електрофізичні властивості приповерхневих шарів 
(CdHg)Te, що піддавалися впливу лазерних імпульсів, та р-п струк­
тур на основі КРТ, отриманих лазерною обробкою;

-  розроблено нові способи формування інверсних шарів у власно- 
дефектному телуриді кадмію-ртуті та методи інтенсифікації і опти- 
м іза ц ії технологічних процесів виготовлення напівпровідникових 
структур з застосуванням лазерної техн ології.
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Наукова новизна роботи
1. Вивчені закономірності процесів плавлення-кристал і заці і 

легко дисоціюючих сполук телуриду ртуті і твердих розчинів телури­
ду кадмію-ртуті п ід  дією імпульсного лазерного випромінювання. 
Встановлений механізм утворення комірчатих структур та дендритної 
кристалізаці ї опромінених шарів при густийах енергі ї вище порого- 

вих.
2. Досліджені зміни співвідношення компонентів в приповерхне­

вих шарах HgTe - CdTe до і після І Ж). Встановлені термодинамічні 
умови, енергетичні та.часові режими ІЛО, щр забезпечують збережен­
ня ст ех іом е тр ії та структурної досконалості опромінених шарів.

3. Досліджена еволюція дислокаційної субструктури на поверхні 
і по глибині зони впливу ІЛО на кристали системи HgTe-CdTe. Нака­
зана принципова можливість та встановлені умови керування товщиною 
зони з  підвищеною густиною дефектів з метою створення гетерних ша­
рів.

4. Вперше встановлено кореляції між характером змін мікротвер­
д ост і, низькотемпературними спектрами фото- і термостимульованої 
люмінесценції та розподілом дислокацій, генерованих лазерним опро­
міненням в кристалах КРТ.

Практичне значення роботи полягає в створенні нових лазерних 
методів формування якісних, фоточутливих в ІЧ-області спектру ба­
р’ єрних структур на основі КРТ та гетерних шарів заданої товщини.

В тому числі:
-  Запропонований спосіб створення інверсних шарів у  власноде- 

фектному телуриді кадмію-ртуті, який об'єднує в єдиний технологіч­
ний цикл ізотермічний відпал в насичених парах ртуті та ІЛО.

-  Запропоновані способи керування глибиною термічного впливу 
лазерного випромінювання, ар поєднують лазерну обробку з дією при­
кладеного температурного, магнітного і електричного полів , опромі­
нення при падінні променя ОКГ під різними кутами до поверхні.

Новизна розроблених методик захищена трьома авторськими с в і­
доцтвами на винаходи.

На захист виноситься:
1. Ф і з и ч н і закономірності кінетики імпульсного лазерного на­

гр іву , плавлення і кристалізаці ї приповерхневих шарів монокриста­
л ів  HgTe та твердих розчинів (CdHg)Te.

2. Ф ізико-технологічні закономірності формування в кристалах 
(CdHg)Te імпульсним лазерним випромінюваням областей з підвищеною 
концентрацією дислокацій.



3. Фізична модель і методика формування р-п структур в моно­
кристалах і епітаксійних шарах власнодефектних твердих розчинів 
(CdHg)Te під дією імпульсного лазерного випромінювання.

4. Фізичні закономірності впливу температурного, магнітного і 
електричного полів на ефективність лазерної обробки монокристалів 
системи HgTe-CdTe та характер модифікації структури і властивостей 
цих матеріалів  п і д д і є ю  лазерного випромінювання.

Апробація результатів роботи 
Основні результати дисертаційної роботи доповідалися і обгово­

рювалися на Всесоюзних науково-технічних конференціях: "Застосу­
вання лазер ів  в науці і техн іц і”  ( Ленінград, 1980, 1981, 1988, 
1989 p .p . ) ,  IV Всесоюзній конференції "Потрійні напівпровідники та 
їх  застосування" (Кишинів, 1983 p . ) ,  Всесоюзній нараді "  Фізика та 
технічне застосування напівпровідників А  ̂ В  ̂ "  (Вільнюс, 1983 p . ) ,  
V II Всесоюзній конференції з процесів росту і синтезу напівпровід­
никових кристалів і плівок ( Новосибірськ, 1986 p . ) ,  Всесоюзному 
симпозиумі "Напівпровідники з вузькою забороненою зоною і нап і вме­
тали" (Л ьв ів , 1986 p . ) ,  Всесоюзному семінарі з фізики і х ім і ї  на­
півпровідників (Павлоград, 1 9 8 7 р .), I I I  Всесоюзній конференції 
"Застосування лазерів в технології та системах передачі і обробки 
інформації”  (Таллін, 1987 p . ) ,  I I I  Всесоюзній конференції "Засто­
сування лазер ів  в народному господарстві" (Шатура, 1989 p . ) ,  Рес­
публіканській конференції "Фізика і х і м і я поверхні і границь роз­
д іл у  вузькощілинних напівпровідників" ( Львів, 1990 p . ) .

Матеріали, шр ввійшли в дисертацію, доповідалися на наукових 
семінарах Інституту прикладних проблем механіки і математики ім . 
Я.С. Підстригача АН України та Інституту прикладної фізики Львів­
ського державного університету ім. І. Я Франка.,

Публікаці ї. Результати дисертаційної роботи опубліковані в 27 
друкованих працях. Список публікацій, щр відображають основний 
зм іст досліджень, наведений в кінці автореферату.

Об'єм і структура дисертаційної роботи. Дисертаційна робота 
складається із  вступу, шести розділів, висновків і списку цитова­
ної літератури (121 найменування). Зміст роботи викладено на 166 
сторінках машинописного тексту, включаючи 52 малюнки і 1 таблицю.

У вступі обгрунтована актуальність дисертаційної роботи, вка­
зана ї ї  мета і основні завдання: зформульована наукова новизна і
практична ц інн ість отриманих результатів, наведені основні наукові 

положення дисертації, шр виносяться на захист. Коротко розкрито 
основний зм іст розділів .
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В першому розд іл і наводиться огляд літературних даних по взає^ 
моді і імпульсного лазерного випромінювання з напівпровідниковими 
матеріалами. Обговорюється адіабатичне та дифузійне наближення 
теплової моделі, а також роль атермічних факторів при лазерному 
в ідпалі. Зроблено висновок про те, шр домінуючим механізмом, який 
визначає характер з м і н  властивостей напівпровідникових м атеріалів  
при д і ї  потужного імпульсного випромінювання лазера, є нагрів ре­
човини (теплова модель). Наведені результати теоретичних та експе­
риментальних досліджень процесів, щр протікають при лазерному в ід ­
палі іонно-імплантованих шарів в напівпровідниках, аналізуються 
відомі шляхи практичного застосування лазерної обробки напівпро­
відникових матеріалів з метою формування бар'єрних структур, ом іч­
них контактів та створення гетерних шарів.

В другому р озд іл і описана методика підготовки зразків, схема 
стенду для лазерної обробки напівпровідникових кристалів і дос­
лідження динаміки процесів нагріву, плавлення і кристалізаці ї. 
Структура і морфологія поверхні до і п ісля  опромінення досліджува­
лася методами рентгенографії, оптичної і електронної спектроско­
пі ї. Для дослідження елементного складу поверхні та приповерхневих 
областей застосовувалися методи рентгенівської фотоелектронної 
спектроскопії, електронної оже-спектроскопії, електронно-зондового 
та рентгенівського мікроанапізів з використанням найсучаснішо і 
апаратури: спектрометра НР-5950А; скануючого електронного мікро­
скопа Jamp-10s; електронно-зондового мікроаналізатора Camebax та 
рентгеноспектрального мікроаналізатора Superprobe-773 фірми Jeo l. 
Наведений опис лабораторних стендів, апаратури та методик дос­
лідження фотолюмінесцентних, електрофізичних, фотоелектричних та 
механічних властивостей приповерхневих шарів до і після опромінен­
ня, а також вимірів термостимульованих струмів в них.

В третьому р озд іл і наводяться результати експериментальних до­
сліджень динаміки імпульсного термопроменевого нагріву, плавлення 
і кристалізац ії монокристалічного телуриду ртуті. Експериментально 
встановлені величини порогу оптичної ст ій кост і (Е  ) досліджуваних 
зразків. Показано, пр Е^ залежить в і д якост^ п і д г о т о в к и  поверхні, 
ї ї  ор ієнтац ії і має значення: 1 ,5 -1 ,7  Дж/см для HgTe; 2,4 - 2 ,5
Дж/см для (CdHg)Te (х -0 ,2 ) і 2 ,8 -2 ,9  Дж/см для CdTe.

Встановлено, що плавлення поверхневого шару починається з за ­
тримкою ~0,5 мс п ісля початку д і ї  лазерного імпульсу, а розплав 
існує ще до ~3 мс п і с л я  її закінчення. Одержані експериментальні 
дані дали можливість оцінити швидкості термопроменевого нагріву і
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кристалі з а д і  і приповерхневого mgpy кристалів системи ^H gTe-CdTe, 
які становлять відповідно  -1 ,2 -1 0  К/с та ( 0 , 5 - 0 , 7 ) - 1 0  м/с.

При лазерній обробці кристалів HgTe розплавлений приповерхне­
вий шар завади збагачений телуром за  рахунок втрат б ільш летючо і 
компоненти - ртуті. Відхилення в ід  стех іом етр ії призводить до 
к р и с та л іза ц ії в інтервалі температур, яка в нерівноважних умовах 
(в и со к і швидкості охолодження) викликає концентраційне переохолод­
ження розплаву. Завдяки виникненню концентраційної нестійкості на 
границі р о зд ілу  твердої і рідкої фаз, фронт кристал ізац ії має ко- 
м ірчату структуру. Границі комірок внаслідок сегрегаційних проце­
с ів  збагачуються телуром. При зм ін і режимів опромінення в сторону 
зменшення градієнтів температури і швидкості кри стал ізац ії, спо­
стер іга ється  збільшення розмірів комірок, щр дає можливість досяг­
нути умов, за  яких кристалізація відбувається без утворення комір- 
чато ї структури.

При падінні лазерного випромінювання під кутами, які в ідр ізня­
ються в ід  нормальних, і густинах е н е р г ії - (1 ,5  -1 ,8 ) Дж/см на пе- 
рекристалізованій  поверхні HgTe, внаслідок інтерференційних явищ, 
спостерігаю ться лін ійні періодичні структури з  характерним масшта­
бом, близьким до довжини хвилі ОКГ. Низький енергетичний поріг ут­
ворення таких структур дає перевагу HgTe над іншими матеріалами 
при формуванні на них дифракційних граток. „

Збільшення густини енергії лазерного випромінювання до 5 Дж/см" 
і вище, призводить, окрім плавлення, до інтенсивного випаровуван­
ня. Такі процеси, в свою чергу, стимулюють термопроменеве травлен­
ня поверхні і збільшення швидкості кристалізац ії розплаву за раху­
нок охолодження поверхні при випаровуванні. Комірчатий р іст  зміню­
ється  на дендритний - утворюються так звані "етовпчаті" структури.

Методами рентгенівської фотоелектронної та оже-спектроскопі і 
досліджено зміни хімічного складу і співвідношення компонентів 
приповерхневих шарів в опромінених зразках. З ан алізу  отриманих 
спектр ів  випливає, що окрім основних елементів, на поверхні зраз­
к ів  до і п ісля  опромінення завжди присутній вуглець у вигляді ад­
сорбованих атомів. При лазерній перекристалізац ії на повітрі по­
верхня частково окислена з утворенням, переважно, двоокису телуру. 
В ідзначено, що здатність поверхні до адсорбції відносно вуглецю 
знижується після лазерної обробки в порівнянні з хім ічно полірова­
ною поверхнею, чи природи і ми сколами на '•60-70%.

На поверхні зразків КРТ після хім ічного травлення в бром-ме- 
та н ол і, а також після опромінення КРТ і CdTe лазерними імпульсами
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наносекундної тривалості, незалежно від виду попог^д*»"'-'і п ідготов­
ки, спостерігається утворення П Л І В К И  телуру товщиною до 1,5 нм, 
завдяки стимульований їло  процесам дисоціації матеріалу, дифузії 
та десорбц ії атомів Hg і Cd. Лазерне опромінення цих матеріалів в 
режимі в ільно ї ген ерац ії не призводить до такого ефекту.

Металографічні дослідження та рентгеноспектральний мікроаналіз 
поперечних сколів  перекристалізованих мілісекундними лазерними ім­
пульсами в вакуумі зразк ів  КРТ виявили області з різною структурою 
та співвідношенням компонентів. Поверхневий шар розупорядкований 
до глибини 5-8 мкм, з  утворенням, при цьому, аморфної та полікрис­
талі чної фаз і характеризується значним (до 15%) надлишком телуру 
та кадмію при в ідпов ідн ій  втраті ртуті. За ним розміщений шар гли­
биною до 70 мкм з такими ж параметрами елементарної кристалічної 

гратки, як і до опромінення.
При опроміненні в насичених парах ртуті (Т=500-600 К) процеси 

розкладання сполуки, втрати ртуті і розупорядкування приповерхне­

вого шару не відбуваються.
Рекристалізація приповерхневих шарів КРТ лазерними імпульсами 

наносекундної тривалості, на відміну від опромінення в режимі 
в ільн о ї генерац ії, не призводить до змін елементного складу.

Четвертий р озд іл  присвячений дослідженню процесів дефектоутво- 
рення і еволюці ї дислокаційної субструктури в кристалах HgTe, CdTe 
і (CdHg)Te, підданих імпульсній лазерній обробці. Показано, шр при 
густинах енергій близьких до порога оптичної с т і й к о с т і кристалів, 
недосконалості їх  кристалічної будови та просторово-часова-неодно­
р ідн ість  випромінювання призводять до geH epjpiї в приповерхневому 
об 'єм і дислокацій з концентрацією до 10 см , монотонно спадаючою 
з глибиною. Утворення дислокацій обумовлюється термомеханічними 
напруженнями, щр виникають внаслідок значних градієнтів  температу­
ри (д о  10 К/мкм) та нерівномірного теплового розширення кристалу в 
зоні впливу лазерного випромінювання. Механічні напруження, при 
певних величинах густини ен ер г ії лазерного випромінювання, можуть 
перевищити межу м іцності матеріалу і призвести до порушення ц іл іс ­
ності зразків. Розтріскування йде по кристалографічно орієнтованих 
площинах. Попередній п ід ігр ів  зразків перед опроміненням до тем­
ператури пластичної деформаці ї практично усуває процеси тріщиноут- 
ворення.

Методами селективного травлення, оптичної і електронної м і­
кроскопії сколів  та поперечних шліфів, оплавлених лазерним випро­
мінюванням кристалів КРТ, виявлена приповерхнева область глибиною
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до 10 мкм а п о о ч і й н о ю  густиною дислокацій '10 см . За нею розмі­
щена область сильної пластичної деформації з монотонним зниженням 
концентрації дислокацій до в и х і д н о ї . Товщина її зростає до 70 мкм 
З ростом густини енергії І температури попереднього Підігріву,

Л і н і й н і дефекти структури не генеруються лазерними імпульсами 
наносекундної тривалості, а товщина переплавлено; зони при цьому 
режимі опромінення не перевищує -1 ,5  мкм.

Зміна енергетичних режимів ІЛО і температури попереднього п і­
д ігр ів у  кристалів дає можливість ефективно і цілеспрямовано керу­
вати глибиною залягання збуреного приповерхневого шару з  підвище­
ною концентрацією дефектів з метою створення гетерних шарів та 
зміною глибини залягання інверсних структур, що формуються. Ство­
рений п ісля  д і ї лазерного випромінювання шар з підвищеною густиною 
дислокацій в CdTe: Ag в процесі відпалу на протязі 72 годин при 
600 К призводить до с у т т є в о ^ бпер^розподілу і^шце^траці ї атомів 
ср ібла  по товщині шару - з 2*10 см до 3,1*10 см в незбуреній 

частині кристалу.
Непрямим підтвердженням гетеруючої д і ї  збуреного шару є суттє­

ве, до трьох разів , збільшення мікротвердості поверхні CdTe: Ag, 
опроміненого при 600 К. "Атмосфера Котрелла", утворена з атомів 
ср ібла , утруднює міграцію дислокацій під дією зконцентрованого на­
вантаження і зміцнює вихідний матеріал.

Досліджено спектри фотолюмінесценці ї та криві термостимульова- 
ного струму в опромінених зразках CdTe. Підтверджено ч і т к и й  взає­
мозв 'язок інтенсивностей п ік ів  ( 1 ,4-1,42 ) еВ при 77 К та 1,47 еВ 
при 4 ,2  К з концентрацією дислокацій, індукованих лазерною дією. 
Характер кривих термостимульованого струму вказує на те , щр в 
зразках CdTe після опромінення змінюється механізм захоплення 
н о с іїв  на енергетичних рівнях в забороненій зоні.

При опроміненні зразків HgTe-CdTe без попереднього п ід ігр ів у  
м ікротвердість приповерхневих областей зростає в середньому на 20- 
30%, внаслідок генерац ії підвип^ної густини лін ійних дефектів і ,  
починаючи з глибини 5-8 мкм залишається практично незмінною. У по­
передньо п ід ігр іт и х  до опромінення кристалів розподіл мікротвер­
дості по глибині в і д поверхні за  своїм характером аналогічний роз­
поділу густини дислокацій - ^постерігається монотонний спад з  усе ­
редненим градієнтом ~0,6 '10 Па/мкм. З аналізу температурних за ­
лежностей мікротвердості визначені температури крихко-пластичних 
переходів для досліджуваних зразків. При лазерній обробці HgTe, 
(CdHg)Te (х -0 ,1 -0 ,2 ) і CdTe, п ід ігр ітих  перед опроміненням відпо-



відно до 400, 400-450 і 500-600 К, тріщиноутворення практично не 
спостері гається.

П'ятий розділ присвячений дослідженню електрофізичних власти­
востей приповерхневих шарів після ІЖ) і бар'єрних структур на о с ­
нові (CdHg)Te.

Експериментально встановлено, що додаткова концентрація акцеп­
торів в приповерхневому шарі зростає з і  зб ільш ення^густи^ енер­
г і ї  лазерного випромінювання і досягає значень 10 - 10 см
При цьому в кристалах КРТ з електронним типом провідності можна 
досягнути інверс ії типу провідності.

Найбільш ймовірним механізмом ін верс ії типу провідності припо­
верхневих шарів власнодефектних твердих розчинів (CdHg)Te при ІЛО 
є генерація власних електрично активних дефектів структури і за­
гартування їх нерівноважної високотемпературної концентрації в зо­
н і впливу лазерного випромінювання. Цей процес протікає переважно 
за рахунок іо н іза ц ії існуючих в кристалі нейтральних комплексів 
(типу атом телуру - вакансія ртуті - атом телуру ), генерацією но­
вих пар вакансія - міжвузловий атом, а такаж швидкоплинного проце­
су дифузії вакансій ртуті з поверхні в об 'єм  кристалу

Запропоновано спосіб формування інверсних шарів у власнодефект- 
ному телуриді кадмію-ртуті. Процес створення п і p-областей в 
напівпровідниковій пластині з довільною вихідною концентрацією 
власних електрично активних дефектів проводиться в єдиному техно­
логічному циклі у  два етапи. їй  першому етапі тривалістю 50-100 
годин проводиться ізотермічний відпал в насичених парах ртуті при 
температурі 520-720 К, що забезпечує одержання n-типу провідності 
по всьому перерізу пластини. Після цього, імпульсним лазерним вип­
ромінюванням поверхня пластини перегрівається на 100-200 К вище 
температури ізотермічного відпалу. Такий режим ІЛО не призводить 
до генерації дислокацій в приповерхневому шарі. Процес завершуєть­
ся охолодженням контейнера у воді. При опроміненні поверхні ( 2-ий 
етап) в приповерхневому шарі формується область p-типу провідності 
за рахунок загартування високотемпературної концентрації власних 
електрично активних дефектів ( вакансій ртуті ) ,  щр є результатом 
особливостей Р-Т-Х діаграми станів власнодефектних твердих розчи­
нів (CdHg)Te.

Вольт-амперні характеристики зформованих р-п структур мають 
вигляд типових ді одних ВАХ, а характер залежностей ємності від ве­
личини зворотнього зміщення вказує на різкий профіль розподілу 
концентрації н ос іїв  на межі р-п переходу. Пробій в зформованих р-п
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переходах визначається в основному тунельним механізмом.
Глибина залягання р-п переході-в, визначена за характером роз­

под ілу термо-е. р. с. по поверхні 7-градусних косих шліфів, стано- 
-вить 7-10 мкм. для режиму в ільно ї генерац ії та ~-1,5 мкм для режиму 
модульованої добротності.

Зформовані структури є фоточутливими в ІЧ -області спектру, а 
максимуми фоточутливості відповідають складу матеріалу до опромі­
нення.

Характер розподілу термо-е. р. с. , результати дослідження кон­
центраційних профілів методом ефекту поля в електролітах та ан аліз  
донорно-акцепторних станів вказують на те, що при опроміненні в 
умовах, які призводять до генерації підвищеної концентрації дисло­
кацій, але зменшують вихід ртуті, утворюються приповерхневі струк­
тури типу n-р -р (для р-КРТ) або n-р  -п  (для п-КРТ).

В шостому розд ілі наведено результати досліджень впливу зов­
нішніх полів  (електричного і магнітного) та геом етр ії опромінення 
на процеси модифікації властивостей кристалів системи CdTe-HgTe і 
ефективність лазерної обробки матеріалів.

Показано, що використовуючи ефект квантування енергі ї електро­
н ів і збільшення ширини забороненої зони вузькозонних напівпровід­
ників у сильному магнітному полі, можна суттєво змінювати коеф іц і­
єнт поглинання кристалів КРТ (g<0,2|ji) на довжині хвилі СО^- ^азер^ 
(1 0 ,6  мкм), наприклад, в ід  -10 см ( х-0,17, Н=0 ) до 10 см
(при Н-120 КЕ)., що відповідає з м і н і глибини проникнення випроміню­
вання Від 10 до 10 см. 3 5

Прикладене до зразка електричне поле (10 -10 В/см), в залеж­
ності в ід  його напрямку, збільшує, або зменшує приповерхневу кон­
центрацію н ос іїв  за рахунок викривлення енергетичних зон ( ефект 
поля ) .  Зміна напруженості і напрямку електричного поля дає можли­
в ість  керувати не тільки розігрівом широкозонного КРТ довгохвильо­
вим ( 10,6 мкм ) лазерним випромінюванням, але й глибиною області 
термічного впливу випромінювання. Енергію випромінювання, що по­
глинається, можна концентрувати в приповерхневому шарі, на випадок 
необхідності проведення відпалу іонно-імплантованих шарів, або ло ­
кальність впливу зменшувати, шр необхідно для запобігання е р о з і ї  
поверхні при ІЖ) сполук, які легко ДИСОЦІЮЮТЬ.

Встановлено, щр лазерна обробка напівпровідникових пластин, 
при падінні променя під кутом 10-70 градусів до поверхні, забезпе­
чує "надлишковий" нагрів мішені, що дає можливість зменшити 
енергозатрати та керувати глибиною залягання р-п переходів.



На основі одержаних результатів  досліджень запропоновано спо­
соби лазерної обробки напівпровідникових пластин в магнітною- та 
електричному полях.

Приведено схеми реалізац і ї запропонованих способів.
Основні результати і висновки

В дисертаційній роботі вивчено нерезонансний вплив потужного 
імпульсного лазерного випромінювання м ілісекундної та наносекунд- 
ної тривалості на структуру і електрофізичні властивості монокрис­
талів  та епітаксійних шарів телуриду ртут і, телуриду кадмію і 
твердих розчинів (CdHg)Te.

Досліджено динаміку нагр іву, плавлення і кри стал ізац ії, проце­
си структуроутворення, еволюцію дислокаційної субструктури, морфо­
лог і ї поверхні, механічні та  електрофізичні властивості модифіко­

ваних лазерним випромінюванням шарів.
На основі одержаного експериментального матеріалу можна зроби­

ти наступні узагальнення та висновки.
1. Для твердих розчинів системи HgTe-CdTe існують три харак­

терні інтервали густин е н е р г ії  лазерного випромінювання м іл іс е ­
кундної тривалості, які відрізняються характером термопроменевого 
впливу та особливостями формування структури опроміненого припо­
верхневого шару кристалу:

а - очистка поверхні і генерація електрично активних дефектів 
акцепторного типу;

б - плавлення і кристалізац ія приповерхневого шару з утворен­
ням комірчатої або ’ стовпчатої’ структури;

в - дисоціація сполуки, випаровування та світлотерм ічне трав­
лення поверхні.

2. Tegepay^fl дислокацій в приповехневому шарі кристалу (густи ­
ною до 10 см ) і іх  розпод іл т існо  пов'язані з недосконалостями 
кристалічної будови вихідного матеріалу та термомеханічними напру­
женнями, що наводяться лазерним випромінюванням на межі збуреного 
та незбуреного шарів і вихідного матеріалу.

3. Трціноутворення в опроміненому шарі можна позбутися шляхом 
попереднього п ід ігр ів у  зразк ів  до температури пластичної деформа­
ц і ї ,  завдяки релаксації термомеханічних напружень.

4. Утворення комірчатих структур на перекристалізованій лазе- 
ромо поверхні досліджуваних зразк ів  HgTe зумовлене появою надлиш­
кового телуру і концентраційним^переохолодженням розплавленого ша­
ру в умовах високих (до  0 ,7 *10  м/с) швидкостей кристал ізац ії. На 
межах комірок в наслідок сегрегаційних явищ матеріал збагачується 
телуром.
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5. Конфігурація комірчатої структури поверхні HgTe залежить 
в ід  густини ен ер г ії лазерного випромінювання та вихідної темпера­
тури зразк ів . При інтенсивностях випромінювання вище 5 Дж/см ко- 
мірчатий р іст  змінюється на дендритний, супроводжуючись утворенням 
"стовпчатих" структур та ростом крихкості матеріалу за  рахунок 
значних втрат ртуті.

6. Пере кристалізований в вакуумі приповерхневий шар КРТ роз- 
упорядкований до глибини 5 - 8  мкм і характеризується суттєвим (до 
15%) надлишком Те та Cd при відповідній втраті ртуті. Лазерна об­
робка зразк ів  в насичених парах ртуті при ідентичних умовах лазер­
ного опромінення блокує процеси дисоц іац ії та втрати ртуті.

7. Кристалізація розплаву, утвореного при д і ї  на КРТ лазерних 
ім пульсів  наносекундної тривалості не супроводжується генерацією 
додаткової концентрації лінійних дефектів і в об ’ ємі еп ітаксійно 
пере кристалізованого шару не спостерігається зміна елементного 
складу.

8. Додаткова ку^енц^аці^ акцепторів в опромінених зразках КРТ
досягає значень 10 -10 см . При цьому в кристалах n-КРТ в ідбу­
вається інверсія типу провідності приповерхневого шару з утворен­
ням р-п структур, максимум фоточутливості яких відповідає складу 
вихідного матеріалу.

9. При фіксованій густині ен ер г ії лазерного випромінювання по­

єднання ІЛО з дією прикладеного температурного, електричного чи 
магнітного полів дає можливість керувати товщиною модифікованого 
шару з високою густиною лінійних дефектів.

10. Утворений в зоні лазерної д і ї  шар з високою густиною л ін ій ­
них дефектів є ефективним стоком для гетерування 'фонових' домішок 
в телуриді кадмію.
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