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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми.

Специфічні властивості лазерного випромінювання (висока інте­
нсивність, монохроматичність, короткочасність та локальність дії) 
знаходять все більм широке застосування на практиці для модифіка­
ції характеристик матеріалів, в тому числі і напівпровідників. Ви­
вчення впливу лазерного випромінювання на дефектну структуру на­
півпровідників є частиною фундаментальної проблеми взаємодії поту­
жних потоків енергії з речовиною. Інтерес до процесів лазерного 
дефектоутворення викликаний також необхідністю з'ясування причин 
деградації напівпровідникових елементів лазерної техніки і можли­
вістю використання опромінення для направленої зміни параметрів 
матеріалів.

Велику практичну зацікавленість викликають дослідження взає­
модії потужного лазерного випромінювання з кристалами та епітаксі- 
йними шарами (ЕШ) твердих розчинів (TP) Hgi-xCdxTe (KPT), які пе­
реважно використовуються в сучасній промисловості для виготовлення 
фотоприймачів в інфрачервоній (14) ділянці спектра. Актуальність 
цих досліджень обумовлена, в першу чергу, підвищенням вимог до 
просторової впорядкованості компонентів TP1 д о вмісту точкових та 
макродефектів, фоточутливості матеріалу.

Однак перші спроби лазерної модифікації властивостей KPT бу­
ли не настільки успішними, як у випадку обробки класичних напівп­
ровідників - германію, кремнію чи арсеніду галію. Одна з основних 
причин полягає в тому, що променева дія на кристали KPT може суп­
роводжуватися процесами переважаючого випаровування одного з ком­
понентів ( як правило, Hg) з утворенням власних електрично актив­
них дефектів. He повністю з'ясовано залежність результатів лазер­
ної обробки від вихідної структури напівпровідників, немає одноз­
начності в питаннях щодо накопичення дефектів, променевої стійкос­
ті, перерозподілу компонентів сполук при дії імпульсів лазерного 
випромінювання наносекундної тривалості. Останнє має велике значе­
ння у зв'язку з можливістю зміни складу TP в приповерхневій облас­
ті. He без протиріч висвітлюється можливість направленої зміни фо­
тоелектричних властивостей телуридів кадмію-ртуті при наносекунд- 
ному лазерному опроміненні, хоча вказаний режим обробки дозволяє 
уникнути прогрівання об' ему матеріалу і трансформує властивості 
лише тонкого приповерхневого’шару. ^

Дослідження процесів, стимульованих потужним гвітловим випро- 
мінюванням, є важливим для встановлення домінуючих механізмів ла­
зерного дефектоутворення в налівдіровідниках, визначення граничних
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режимів фотоприймачів на основі KPT в умовах сильного електромаг­
нітного збудження, вивчення ролі електрично активних дефектів, що 
при цьому утворюються, у формуванні бар' єрних структур, а також 
гетеруванні сторонніх домішок та точкових дефектів.

Робота виконувалась згідно з постановами Президії AH України 
N321 від 29. 03. 91 р. "Дослідження динаміки нерівноважних дефектів, 
що обмежують функціональні параметри вузькощілинних напівпровідни­
кових матеріалів та структур в процесі їх природної та стимульова­
ної деградації" та N165fl від 24. 07. 93 р. "Розробка технології ви­
готовлення дослідних зразків радіаційних напівпровідникових прий­
мальних елементів сенсорів УФ, видимого, 14 та рентгенівського ви­
промінювання для систем контролю об' єктів у зоні ЧАЕС".

Мета роботи. На основі комплексних досліджень впливу імпуль­
сів лазерного випромінювання наносекундної тривалості на TP 
Hgi-xCdxTe різної вихідної будови вивчити закономірності дефектоу­
творення та можливості цілеспрямованої модифікації структури та 
властивостей досліджуваних матеріалів.

Для досягнення мети ставилися такі залачі:
1. Дослідження впливу дефектів, утворених під дією лазерного 

випромінювання потужністю як нижче, так і вище порога плавлення 
матеріалу, на фотоелектричні властивості TP КРТ.

2. Вивчення змін морфології поверхні та структури TP KPT та 
Hgi-xMnxTe, підданих дії наносекундних імпульсів лазерного випро­
мінювання в широкому діапазоні густин енергії.

3. Встановлення зв' язку результатів експериментальних дослід­
жень фотоелектричних та електрофізичних властивостей з вихідною 
дефектною структурою матеріалу при лазерному опроміненні.

4. Вивчення особливостей фотопровідності полікристалічних 
плівок КРТ, одержаних на альтернативних підкладках із GaAs та сап­
фіру, при високих рівнях лазерного збудження.

5. Аналіз технологічних режимів наносекундної лазерної моди­
фікації властивостей TP KPT для оптинізації їх фотоелектричних ха­
рактеристик.

Qfi' екти дослідження.
Для розв' язання поставлених задач об' єктами досліджень були 

обрані епітаксійні шари та полікристалічні плівки TP KPT різного 
складу, які були вирощені на підкладках з CdTe та альтернативних 
підкладках із сапфіру і GaAs, а також монокристали твердих розчи­
нів Hgi-xCdxTe та Hgi-xMnxTe. Крім того вивченню підлягали полі­
кристалічні плівки CdTe, що були одержані на сапфірових підкладках 
і відрізнялись за товщиною та розміром кристалічних зерен.



Наукова новизна роботи
1. Експериментально визначено порогові густини енергії імпу­

льсів випромінювання рубінового лазера наносекундної тривалості, 
що призводять до зміни морфології поверхні TP KPT та Hgi-xMnxTe в 
залежності від складу зразків.

2. Показано, що обробка ЕШ KPT з комірковою будовою наносеку- 
ндними лазерними імпульсами, як з допороговою, так і надпороговою 
інтенсивністю, викликає збільшення фоточутливості матеріалу та мо­
дифікацію виду спектра фотопровідності (ФП), що зумовлено відпові- 
відно геттеруючими властивостями меж комірок та зміною компонент­
ного складу приповерхневої області ЕШ КРТ.

3. Вперше показано роль лазерних ударних хвиль у підвищенні 
фоточутливості глибинних областей EI КРТ.

4. Показано, що лазерне опромінення кристалів HgMnTe n-типа з 
допороговою густиною енергії змінює фотоелектричні властивості за 
рахунок модифікації точково-дефектної структури приповерхневої об­
ласті. Стимульоване лазером дефектоутворення при надпорогових гус- 
тинах енергії лазерних імпульсів не викликає змін складу TP HgMnTe 
на відміну від КРТ, що підтверджує існування більш стійкого зв'яз­
ку HgTe в названому матеріалі.

5. Вперше досліджено вплив лазерного випромінювання наносеку­
ндної тривалості на інтенсивність l/f-шуму в монокристалах KPT та 
встановлено зв' язок між змінами частотних характеристик шуму і пе­
ребудовою точково-дефектної структури зразків.

в. Вивчено фотоелектричні властивості полікристалічних плівок 
KPT складу х = 0. 28, вирощених на підкладках із сапфіру і підданих 
збудженню лазерними імпульсами в широкому діапазоні густин енергії.

7. Вперше під час дослідження залежності лазерностимульованої 
ФП від інтенсивності випромінювання в полікристалічних шарах КРТ, 
вирощених на підкладках з GaAs, при високих рівнях збудження і лі­
нійній генерації ННЗ виявлено перехід від квадратичного до лілій­
ного каналу рекомбінації, що обумовлено впливом електрично актив­
них границь зерен.

Практичне значення роботи
1. Встановлено залежність результатів лазерного впливу від 

вихідної дефектної структури TP КРТ, що дозволило запропонувати 
спосіб збільшення фоточутливості та керування спектральним розпо­
ділом ФП ЕШ KPT з комірковою будовою, який полягає в обробці їх 
імпульсами лазерного випромінювання наносекундної тривалості в оп­
тимально вибраному діапазоні інтенсивності випромінювання.

2. Вивчено вплив наносекундного лазерного випромінювання на

5



6

швидкість поверхневої рекомбінації в TP KPT і МРТ. При цьому вста­
новлено, що компонентний склад TP HgMnTe, на відміну від КРТ, не 
змінюється. Показано можливість використання лазерної обробки для 
оптимізації параметрів приповерхневого шару названих кристалів.

3. Показано, що ефект збільшення l/f-шума, обумовлений виник­
ненням точкових дефектів в кристалах n-КРТ після лазерного опромі­
нення, може бути використано для контролю деградації елементів із 
KPT в ІЧ-фотоприймачах.

4. Проведено дослідження властивостей полікристалічних жарів 
КРТ, вирощених на підкладках із сапфіру, які, завдяки високій фо­
точутливості, перспективні для розробки "теплих" фотоприймачів се­
реднього ІЧ-діапазону.

Основні положення, в и с у н у т і на захист
1. Причиною суттєвого підвищення фоточутливості EI KPT з ко­

мірковою будовою при опроміненні їх наносекундними лазерними імпу­
льсами є гетерування електрично активних точкових дефектів на сто­
ки - межі комірок.

2. Зміна фотоелектричних характеристик кристалів KPT і MPT 
після опромінення наносекундними імпульсами рубінового лазера обу­
мовлена трансформацією дефектної структури приповерхневого шару. 
При цьому для TP KPT має місце ефект збільшення ширини забороненої 
зони внаслідок зміни компонентного складу цієї області.

3. Перехід від квадратичного до лінійного каналу рекомбінації 
при високих рівнях збудження і лінійній генерації ННЗ, виявлений в 
залежностях лазерно-стимульованої ФП від інтенсивності випроміню­
вання в полікристалічних шарах КРТ, вирощених на підкладках із 
GaAs, пов' язаний із впливом електрично активних міжзеренних гра­
ниць.

4. Результати впливу наносекундних імпульсів рубінового лазе­
ра на TP KPT залежать беспосередньо від вихідної структурної дос­
коналості об’ єктів дослідження.

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідалися та обго- 
ворювавалися на 3 республіканських і 11 міжнародних конференціях. 
У тому числі: Першій і Другій міжвузівських науково-методичних ко­
нференціях з проблем природничих наук (Полтава, 1992 і 1994); IV і 
V Міжнародних конференціях з фізики і технології тонких плівок 
(Івано-Франківськ, 1993 і 1995); II Українській конференції "Мате­
ріалознавство та фізика напівпровідників змінного складу" (Ніжин, 
1993); International Conference on Shallow Level Centers in Semi­
conductors (Berkley, CA,USA,1994); First International Conference 
on Material Science of Chalcogenide and Dianond-Structure Semico-



nduetors (Chernivtsi, Ukraine, 1994); The 186th Meeting of The 
Electrochemical Society, Inc. (Miami Beach, Fl. , USA, 1994); IUMRS 
International Conference on Electronic Materials (Taiwan, 1994); 
International Symposium "Heterostructures in Science and Techno­
logy" (Wurzburg, Germany, 1995); 187 Spring Meeting of The Elect­
rochemical Society, Inc. (Reno, Nevada, USA, 1995); International 
conference of SPIE (Kiev, 1995); The International School-Confe- 
rence on Physical Problems in Material Science of Semiconductors 
(Chernivtsi, Ukraine,1995); International conference of SPIE (Che­
rnivtsi, Ukraine, 1996).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 20 робіт, 
з яких 6 - статті в періодичних виданнях, 14 - тези доповідей на 
наукових конференціях.

Особистий внесок автора полягає у беспосередній участі в про­
веденні експериментальних та теоретичних досліджень, в обговоренні 
та аналізі результатів робіт, у постановці спільно з науковими ке­
рівниками конкретних задач досліджень. Інші співавтори робіт виро­
щували кристали або брали участь у проведенні вимірювань.

Структура і об' ем роботи. Дисертація складається із вступу, 
чотирьох розділів, висновків і списку цитованої літератури. Мате­
ріал викладений на 143 сторінках, включаючи 32 малюнки, 1 таблицю 
та бібліографію з 146 найменувнь.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ
У в с т у п і обгрунтовується актуальність теми дисертаційної ро­

боти, формулюється мета і задачі досліджень, вказується наукова 
новизна та практична цінність отриманих результатів, наведені ос­
новні наукові положення дисертації, до виносяться на захист. Рефе­
ративно викладений зміст дисертації та приведені відомості щодо 
апробації роботи.

У першому р о з д і л і  наведено аналіз стану досліджень взаємодії 
лазерного випромінювання з напівпровідниками. Дається огляд сучас­
них уявлень про різноманітні механізми дефектоутворення, стимульо­
ваного лазерним випромінюванням. Особливий наголос зроблено на пи­
таннях, які неоднозначно висвітлюються в літературі і потребують 
проведення подальших досліджень.

У д р у г о м у  розділі приводяться результати досліджень фотоелек­
тричних та електрофізичних властивостей ЕШ КРТ,а також зміни стру­
ктури та морфології поверхні при дії на них наносекундних імпуль­
сів лазерного випромінювання в широкому діапазоні густини енергії 
E 0. 02-0. 64 Дж/см2. Досліджувані в роботі епітаксійні шари п-типу 
були вирощені методом випаровування-конденсація-дифузія на підкла­
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дках CdTe з областями малої розорієнтації~20", мали ефективну ко­
нцентрацію електронів no®= 1.2-1016 ом-3 і рухливість Jioit= 6-Ю-4 
см2/В-с при Т=77 К. Електронно-зондовий мікроаналіз сколу зразків 
виявив варізонну область товщиною '70 мкм і квазіоднорідну “17 мкм 
зі складом х=0. 28. Профілі концентрацій Hg, Cd і Te були одержані 
експериментально та розраховані в рамках теоретичної моделі ізоте­
рмічної парофазної епітаксії, основним рівнянням якої є рівняння 
дифузії. Показано, що шляхом зміни значення градієнту складу TP 
можна одержати матеріал, фоточутливий лише в певній ділянці спект­
рального діапазону у відповідному атмосферному вікні.

Металографічними дослідженнями сколів зразків на глибині '50 
мкм було знайдено скупчення дефектів, які утворювали зону підвище­
ної рекомбінації ННЗ, що спричинювало спад фоточутливості в діапа­
зоні 2. 7-4. 0 мкм спектрів ФП, збуджуваних з боку підкладки. В цих 
спектрах проявлялися два максимуми, які були зумовлені фоточутли- 
востями перехідної CdTe-KPT і квазіоднорідної областей. Інтенсив­
ність першої була більша в '5 раз за величину довгохвильової (ДХ) 
смуги. Спектри ФП EI, освітлюваних з боку KPT мали о-подібний виг­
ляд, характерний для випадку підвищеної рекомбінації на поверхні.

Методами оптичної та електронної мікроскопії показано, що об­
робка ЕШ KPT з E < En«0. 16 Дж/см2 не призводить до порушень пове­
рхні. При опроміненні з E > En розвивається процес плавлення тон­
кого поверхневого шару. Кількісний рентгеноспектральний аналіз по­
казав, що склад х на поверхні опромінених з Е>Еп зразків змінюєть­
ся у бік зменшення HgTe. В спектрах комбінаційного розсіювання 
світла з'являються смуги, що відповідають кристалічному телуру. 
Виділення надлишкового Te, який являє собою тонку (~30 нм) плівку, 
відбувається внаслідок збіднення приповерхневої області TP ртуттю.

Обробка ЕШ імпульсами лазерного випромінювання з густиною 
енергії, що спричиняє плавлення поверхні, призводить до наступних 
змін у спектрах ФП, збуджуваних з боку КРТ: 1) зростання сигналу ФП 
в '25 раз у максимумі спектра; 2) зсув максимума і ДХ краю в коро­
ткохвильовий (KX) бік на ~26 меВ; 3) піднімання KX крила з тенден­
цією до формування плато на ділянці спектру 2. 0-4. 5 мкм. В спект­
рах зразків, освітлюваних зі сторони підкладки, таке опромінення 
викликає подальше зростання ДХ смуги і переважання її над інтенси­
вністю KX смуги.

Польова залежність коефіцієнта Холла R (H) при опроміненні ЕШ 
не змінюється, заливаючись типовою для п-KPT. Слабка залежність 
ефективної концентрації від температури в області низьких T вказує 
на сильно легований КРТ, в якому переважає домішкова провідність.
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Лазерне опромінення ЕШ з допороговою густиною енергії практично не 
впливає на величину і характер п оф(Т) і jien>(T). Звільнення E при­
зводить до зменшення концентрації і росту рухливості, які при E = 
= 0.64 Дж/см2 досягають значень пв«.= 1.5-1015 см~3 і JJe*= 2. 4 - Ю 5 
см2/В-с (Т=77 К). Падіння концентрації 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 є області малої розоріє- 
нтації, з наступною деактивацією дефектів (рекомбінацією). Друга 
причина зменшення пе® обумовлена тим, що в результаті поглинання 
лазерного випромінювання відбувається термічна і акустична актива­
ція меж комірок, що спричинює генерацію на них і в прилеглих до 
них областях вакансій ртуті. Останні є акцепторами і призводять до 
компенсації донорних центрів на межах комірок.

Модифікація електрофізичних параметрів внаслідок лазерности- 
мульованої десорбції і сегрегації на стоки міжвузлової ртуті, а 
також в результаті зміни електронного стану меж комірок через ге­
нерацію вакансій ртуті є основною причиною росту ФП при опромінен­
ні EI лазерними імпульсами з густиною енергії вище порогу плавлен­
ня матеріалу. KX зсув максимума і ДХ краю спектрів ФП ЕШ КРТ, як 
показали розрахунки, не може спричинюватись лише утворенням припо­
верхневого шару з більшою шириною забороненої зони, пов'язаного зі 
зміною складу TP та виникненням напруг в пружно деформованих обла­
стях. В результаті стимульованої лазером активації меж комірок ві­
дбувається підвищення фоточутливості глибинних шарів з більшою E , 
на що вказує незмінність положення ДХ краю і фоточутливості при 
стравлюванні опромінених зразків на глибину до 9 мкм. Теоретично 
доведено, що максимально активізуються ті області ЕШ, в яких зфор- 
мувався передній фронт лазерних ударних хвиль.

Рентгенівськими дифрактометричними і топографічними дослідже­
ннями встановлено зв' язок описаних вище змін властивостей ЕШ KPT 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 TP. Лазерне опромінення з різною густиною енергії не 
змінює структуру KPT на глибині ~20 мкм,а на топограмах, сформова­
них з глибини з ~3 мкм призводить до модифікації виду меж комірок, 
зміні їх контрасту, появі недифрагуючих областей. Це пов' язується 
з процесами сегрегації точкових дефектів до меж комірок і на інші 
протяжні дефекти, покращенням однорідності комірок, зняттям дефор­
маційних полів. Відсутність значних змін структури і "вуалі" на
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топограмах ЕШ після опромінення свідчать про збереження кристаліч­
ної фази на досліджуваній глибині ЕШ. Перекристалізація відбуває­
ться в області менше 1 мкм.

У третьому розділі представлені результати лазерного опромі­
нення імпульсами наносекундної тривалості монокристалів TP KPT 
складу х=0.2 та TP Hgi-xMnxTe (х=0. 11), що мали n-тип провідності. 
Експериментально визначена порогова густина енергії лазерного вип­
ромінювання для кристалів KPT названого складу, була близькою до 
значення, вказаного для ЕШ КРТ, і складала Еп=0. 14 Дж/см2 Плавле­
ння поверхні зразків MPT відбувалось при вищих густинах енергії 
(Е>0. 18 Дж/см2), що говорить про більшу променеву стійкість цього 
матеріалу. Лазерна обробка монокристалів KPT при допорогових гус­
тинах енергії (Еі«0. 05 Дж/см2) модифікувала структуру приповерхне­
вої області, про що свідчило зниження швидкості поверхневої реком­
бінації: для вихідних зразків швидкість рекомбінації на поверхні 
складала si=3. 5-Ю3 с-1, після опромінення їх з енергією Ei зна­
чення цієї величини знизилось до S2—8. 3 - Ю 2 с~1. При густинах 
енергії, близьких до порогового значення (Еге 0.12 Дж/см2), відбу­
валось зменшення сигналу ФП та зміщення максимума і ДХ краю спект­
ра в бік коротких хвиль, обумовлене зміною складу TP за рахунок 
змеиення вмісту HgTe та ущільненням приповерхневих шарів лазернос- 
тимульованими ударними хвилями. Про збільшення числа точкових де­
фектів (за припущенням вакансій Hg) свідчило також зростання інте­
нсивності І/f пуму, який описувався співвідношенням Хоуге, та змі­
щення його характеристик в сторону більї високих частот.

Опромінення кристалів MPT імпульсами лазера з допороговою гу­
стиною ернергії збільшувало фотопровідність в KX області. Це поя­
снювалось лазерним очищенням поверхні від окисних плівок, відпалом 
залишкових структурних недосконалостей, що приводило,в свою чергу, 
до зменшення швидкості поверхневої рекомбінації. У випадку, коли 
енергія лазерних імпульсів перевищувала поріг плавлення матеріалу 
(0. 18<Е<2. 32 Дж/см2), спостерігалось поступове зниження сигналу ФП 
на всьому проміжку фоточутливості (майже в 10 раз). Положення мак­
симума та ДХ краю спектра ФП при цьому залишалось сталим на відмі­
ну від кристалів та EI КРТ.

З поведінкою сигналу ФП корелюють температурні залежності ча­
су життя HH3 ~ . При опроміненні кристалів MPT з допороговими ене­
ргіями температурна характеристика мало відрізняється від такої 
для вихідних зразків, де в області власної провідності спостеріга­
вся задовільний збіг експериментально визначеного та теоретично 
розрахованого часу життя для процесу Оже-рекомбінації, а в області
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низьких температур (Т<190 К) рекомбінація відбувалась через доміи- 
ковий акцепторний рівень з енергією активації Еакі2 меВ. Після оп­
ромінення зразків зі зверхпороговими густинами енергії спостеріга­
лось зменшення в середньому на півпорядка та зміщення його тем­
пературної залежності в області власної провідності в сторну низь­
ких температур. Це свідчило про збільшення лазерностимульованих 
дефектів, в тому числі дислокацій, та про зростання концентрації 
ННЗ. Швидкість поверхневої рекомбінації, порівняно з допороговим 
опроміненням, зростала на порядок.

В четвертому розділі розглянуто залежність фотоелектричних 
властивостей від особливостей структури полікристалічних (ПК) ша­
рів КРТ, вирощених на альтернативних підкладках із сапфіру та GaAs, 
при високих рівнях лазерного збудження. Додатково вивчався харак­
тер ФП ПК плівок CdTe, які використовуються як буферні шари при 
епітаксіальному вирощуванні КРТ.

Дослідження спектрів ФП ПК шарів KPT n-типу (х=0. 28), одержа­
них на підкладках із сапфіру, показало, що фоточутливість зразків 
по порядку величини є аналогічною до кристалів і EI KPT того ж 
складу. Різкий ДХ край спектрів при T = 77 K та 300 K свідчив про 
високу однорідність шарів. В той же час область біля підкладки до­
сконаліша за структурою, на що вказував підйом KX частини та под­
війне розширення спектральних кривих при збудженні з боку підклад­
ки. Це викликано різницею між швидкостями рекомбінації на поверхні 
та в районі дифузійної границі KPT/CdTe.

Вивчення люкс-амперних характеристик (JlAX) ПК шарів KPT при 
обох варіантах збудження імпульсами Nd-лазера показало, що при не­
високих інтенсивностях лазера ЛАХ зразків лінійні, а за умов висо­
кої інтенсивності збудженя (І>102° см-2-с_1) ЛАХ стає сублінійною 
з нахилом ~1/3, характерним для механізме Оже-рекомбінації.

При вивченні фотоелектричних і електрофізичних властивостей 
ПК шарів KPT складу х=0. 8,які були вирощені методом випаровувдння- 
конденсація-дифузія на підкладках із GaAs з попередньо нанесеним 
буферним шаром CdTe, одержані наступні результати. Розподіл компо­
нентів TP по товщині шару KPT був неоднорідним, про що говорить 
поява характерного для CdTe максимуму та похилий ДХ край спектра 
ФП. З метою дослідження механізмів протікання струму аналізувались 
температурні залежності ефективних концентрації пе® та рухливості 
р вф, а також електропровідності о та сталої часу релаксації фото­
струму z  (T). В області високих температур залежності п(Т) і ff(T) 
мають активаційний характер з однаковою енергією активації Ea= 112 
меВ. При зниженні температури енергія активації п(Т) зменшується
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до Вл=32 меВ, а провідність задовільно описується співвідношенням 
Мотта, характерним для сильнолегованих напівпровідників. Локализо­
ван! стани поблизу рівня Фермі в нашому випадку мохуть утворюва­
тись дефектами структури (границями зерен). Розбіжності в темпера­
турних залежностях п і о пояснюються тим, що електропровідність 
визначається механізмом перенесення струму по міжзеренній границі, 
а концентрація, визначена з ефекту Хола, відображає механізм про­
тікання струму по зернам. Температурні залежності рухливості та 
часу релаксації не носять активаційного характеру, що може вказу­
вати на бар' єрний механізм ФП ПК шарів КРТ. Існуванням потенційних 
бар' єрів на границях зерен можна пояснити наявність довготривалих 
релаксацій ФП на сублінійних ділянках ЛАХ, виміряних при збудженні 
ПК жарів KPT імпульсами рубінового лазера при Т=300 К. При високих 
рівнях збудження і лінійній генерації ННЗ виявлено перехід від 
квадратичної до лінійної рекомбінації. Зміна механізмів рекомбіна­
ції та одночасне різке зниження т свідчить про зняття міжзеренних 
бар' єрів, які при невисоких рівнях збудження обмежували процеси 
генерації-рекомбінації ННЗ в межах зерен. Зняття бар' єрів дозволяє 
носіям струму рекомбінувати на міжзеренних границях. Зміна каналів 
рекомбінації та збільшення ФП може відбуватися за рахунок значного 
підвищення концентрації та частково рухливості ННЗ.

При вивченні спектрів ФП та ЛАХ полікристалічних плівок CdTe, 
які були вирощені на підкладках із сапфіру і мали розміри зерен 
від 0. 2 до 50 мкм, виявлено вплив розміру зерен полікристалів на 
фотоелектричні характеристики. Підвищення фоточутливості при лазе­
рному опроміненні світлом із області власного поглинання спостері­
галось для зразків обох типів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ TA ВИСНОВКИ 
У роботі вивчено вплив імпульсів випромінювання рубінового 

лазера тривалістю 20 не на дефектну структуру TP Hgi-xCdxTe різної 
вихідної будови. Досліджено зміни фотоелектричних та електрофізич­
них властивостей, які обумовлені модифікацією системи точкових де­
фектів при лазерному опроміненні TP. Згідно з науковими положення­
ми, висунутими на захист, на основі представленого експерименталь­
ного матеріалу і теоретичних розрахунків можна зробити такі узага­
льнення і висновки.

1. Порогова густина енергії лазерних імпульсів наносекундної 
тривалості для TP KPT (ігО. 2-0. 3), що призводить до порушення мо­
рфології поверхні, плавлення і зміни складу приповерхневого шару, 
складає En ~0. 16 Дж/см2.

2. Плавлення і перекристалізація TP KPT при обробці наносеку-
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ндними імпульсами лазерного випромінювання з E > En відбувається у 
приповерхневій області товщиною менше 1 мкм. При цьому на поверхні 
утворюється тонка (~30 нм) плівка телура.

3. Дія наносекундних імпульсів випромінювання рубінового ла­
зера на ЕШ KPT з комірковою будовою викликає збільшення фоточутли- 
вості, обумовлене сегрегацією дефектів на області малої розоріен- 
тації та зміною електронного стану границь комірок.

4. Обробка наносекундними лазерними імпульсами TP KPT призво­
дить до зміщення максимума та ДХ краю спектра ФП в KX сторону, що 
свідчить про збільшення ширини забороненої зони приповерхневої об­
ласті внаслідок зміни її складу до зменшення HgTe.

5. Лазерна активація та перебудова дефектної структури опро­
мінених EI на глибині, до значно перевищує глибину поглинання ла­
зерного випромінювання і довжину теплової дифузії, викликана пере­
важною дією лазерно-стимульованих ударних хвиль.

6. Лазерне опромінення більш досконалих за структурою криста­
лів KPT і Hgi-хМпхТе (хяО. 1) з допороговими густинами енергії не 
змінює фоточутливості зразків та сприяє покращенню стану їх пове­
рхні, що проявляється в зниженні швидкості поверхневої рекомбіна­
ції та збільшенні часу життя ННЗ.

7. Під дією лазерного випромінювання з пороговою густиною 
енергії в кристалах KPT генеруються дефекти (за припущенням вакан­
сії ртуті), які є причиною посилення І/f шуму.

8. Обробка кристалів MPT з густинами енергії E > En модифікує 
дефектну структуру, що проявляється у зменшенні часу життя ННЗ та 
зміні характеру його температурних залежностей. Наслідком цього є 
зниження фоточутливості матеріалу. Незмінність положення максимума 
та ДХ краю спектра ФП говорить про збереження складу TP.

9. Досліджено властивості нового матеріалу - полікристаяічних 
жарів КРТ, вирощених на підкладках із сапфіру, які можуть бути ви­
користані для виробництва "теплих" фотоприймачів середнього ІЧ-ді- 
апазону.

10. Перехід від квадратичної до лінійної рекомбінації при ви­
соких рівнях лазерного збудження і лінійній генерації ННЗ, виявле­
ний при вивченні ЛАХ полікристалічних шарів KPT/GaAs, пов' язаний з 
наявністю електрично активних міжзеренних границь і обумовлений 
зміною каналів рекомбінації ННЗ.

11. Виявлено вплив розміру зерен полікристалів на фотоелектри­
чні характеристики вихідних та опромінених лазерними імпульсами 
полікристалічних плівок CdTe, вирощених на сапфірових підкладках.
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