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Поверхностные дефекты в эпитаксиальных слоях твердых растворов CdxHg1-xTe, 
создаваемые мягким рентгеновским излучением 
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Показана возможность селективного поверхностного дефектообразования при облучении 
мягким рентгеновским излучением эпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe за счет избирательного 
воздействия излучения на отдельные атомы поверхности. 
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Введение 
 

Мягкое рентгеновское излучение (МРИ) 
принадлежит диапазону длин волн 0,15–30 нм 
(энергия кванта в диапазоне  0,04–10 кэВ). В по-
лупроводниковых материалах данному интервалу 
энергий соответствуют субвалентные состояния 
кристаллов и уровни энергии внутренних оболо-
чек их ионного остова. Поглощение МРИ проис-
ходит в тонком приповерхностном слое и носит 
преимущественно фотоионизационный характер, в 
связи с чем вопрос о дефектообразовании с его 
участием в полупроводниковых материалах обыч-
но не рассматривается. Тем не менее, ранее было 
показано, что облучение МРИ с энергией кванта в 
области 50250 эВ монокристаллов и эпитакси-
альных слоев твердых растворов CdxHg1-xTe с со- 
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ставом x  0,2 приводит к изменению морфологии 
поверхности [1, 2] и ряда поверхностных их ха-
рактеристик [3].  

Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния МРИ с бо́льшими (чем в [1–3]) значе-
ниями энергии квантов на поверхностные свой-
ства эпитаксиальных слоев этих твердых 
растворов и на природу радиационного дефекто-
образования в них. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Облучению подвергались слои Hg0,81Cd0,19Te, 
полученные методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии на подложке GaAs (310). Cостав активной 
области структуры – х = 0,194, суммарная ее тол-
щина составляла около 7 мкм, состав варизонного 
защитного слоя на поверхности – хв = 0,45, его 
толщина – dв = 0,3 мкм. Структуры подвергались 
облучению при комнатной температуре. Активная 
область структуры имела электронный тип прово-
димости с концентрацией носителей 2,721015 см-3 
при 77 К. 

В [1, 2] в качестве источника МРИ исполь-
зовалось тормозное излучение плазмы, генериру-
емое лазерным импульсом от поверхности Al-ми- 
шени с энергией кванта в интервале 50250 эВ. 
Измерения гальваномагнитных свойств облучен-
ного материала показали, что объемные концен-
трация и подвижность носителей заряда в них в 
пределах погрешности измерений не изменялось 
[3]. Для расширения диапазона спектра в область 
квантов с бо́льшим значением энергии в настоя-
щей работе использовалось МРИ, создаваемое при 
генерации плазмы лазерно-индуцированной ваку-
умной искры, содержащей кванты с энергией в 
диапазоне 0,58 кэВ [4]. Излучение генерирова-
лось импульсом YAG:Nd-лазера, работавшим в 
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режиме модулированной добротности (длина вол-
ны  = 1,06 мкм, длительность импульса   15 нс, 
плотность мощности лазерного излучения на ми-
шени P  1010 Вт/см2), которое фокусировалось на 
материал катода электрического разрядника. 
Электроды размещались в вакуумной камере и с 
помощью малоиндуктивного вакуумного токового 
ввода были подключены к батарее конденсаторов 
с запасаемой энергией 0,5 Дж. Импульсы разряда 
батареи и лазера были синхронизированы.  

Спектр генерируемого излучения содержит 
две составляющие: тормозное излучение плазмы и 
характеристическое излучение, возникающее при 
рекомбинации возбужденных ионов катода, и про-
стирается до 8 кэВ (см. рис. 1). Для отсечки низко-
энергетического МРИ нами использовался специ-
альный фильтр, спектр пропускания которого 
представлен на рис. 1. Рассчитанные дозы облуче-
ния исследуемых образцов составляли до 9 мДж 
см-2, что сопоставимо с данными [1, 2], при этом 
длительность рентгеновского импульса 
t  100 нс. 
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Рис. 1. Спектральное распределение МРИ лазерно-
идуцированной разрядной плазмы и спектр пропускания 
майларового фильтра. 

 
Исследования вольт-фарадных характери-

стик облученных образцов проводились на авто-
матизированной установке спектроскопии адмит-
танса наногетероструктур на базе криостата Janis и 
измерителя иммитанса Agilent E4980A (темпера-
турный диапазон 8–475 К, разрешение по емкости 
и нормированной на частоту проводимости до 1 фФ 
в диапазоне частот 20 Гц – 2 МГц) по методике 
[5]. Установка позволяла проводить измерения 
емкости и проводимости МДП-структур в зависи-
мости от напряжения смещения, частоты тестово-
го сигнала и температуры. Для создания МДП-
структур на облученные образцы наращивался ди-
электрический слой Al2O3 толщиной около 70 нм 
поверх варизонного слоя. 

Измерения показали, что в исследуемых об-
разцах происходит изменение электрофизических 
характеристик МДП-структур, что проявляется, в 
частности, в увеличении концентрации электронов 
от 2,721015 см-3 до 5,741015 см-3 при 77 К, а так-
же к уменьшению произведения дифференциаль-
ного сопротивления области пространственного 
заряда МДП-структур в сильной инверсии на пло- 
щадь электрода от 13,64 Омсм2 до 2,16 Омсм2. 
Воздействие МРИ на n-Hg0,81Cd0,19Te приводит 
также к существенному изменению характера ги-
стерезиса, накоплению положительного заряда в 
диэлектрике и отрицательному значению напря-
жения плоских зон. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Глубина проникновения МРИ в материал 
составляет 100–1500 нм. Основную роль во взаи-
модействии с МРИ играют эффекты возбуждения 
электронов оболочек атомного остова, которые 
приводят к интенсивному внешнему фотоэффекту 
и созданию сильного электрического поля в при-
поверхностной области [6]. При этом энергии 
освобождающихся электронов не достаточно для 
ударного смещения ионов решетки и непосред-
ственного образования радиационных дефектов: 
энергия фотоэлектронов в нашем эксперименте не 
может превышать 8 кэВ, в то время как для этих 
целей их энергия должна быть не менее 200 кэВ 
[7]. Мы полагаем, что образование точечных де-
фектов в наших экспериментах является следстви-
ем релаксации электронных возбуждений, меха-
низмы которой рассмотрены в [8, 9]. Известно, что 
генерация неравновесных носителей заряда в по-
лупроводниках может стимулировать миграцию 
дефектов и примесей и структурные изменения, в 
том числе генерацию точечных и более сложных 
дефектов. 

При поглощении рентгеновского кванта 
возбуждается электрон из внутренней оболочке 
иона, вследствие Оже-процессов электронная ва-
кансия заполняется и возникает многозарядный 
ион. Торможение фотоэлектронов приводит к до-
полнительной ионизации атомов. В результате 
формируется группа многозарядных ионов одина-
кового знака, в которой в результате кулоновского 
отталкивания может произойти выход иона из узла 
решетки в междоузлие, т. е. рождение точечного 
дефекта. Вероятность процесса возрастает при 
наличии в кристалле примеси [8, 9]. Подобные яв-
ления были ранее обнаружены, например, при об-
лучении рентгеновским излучением в InSb и CdS 
[10]. 
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Рис. 2. Спектральные коэффициенты поглощения β эле-
ментов Hg, Cd, Te и W [11]. 

 
В диапазон энергии квантов, генерируемых 

в условиях нашего эксперимента, попадают внут-
ренние уровни энергии ионов остова [11]: MI–MV 
иона Hg2+ (3,56–2,29 кэВ), LI–LIII иона Te2- (4,2– 
4,8 кэВ) и Cd2+ (3,5–4,2 кэВ) (рис. 2). Как следует 
из этого рисунка, интенсивность поглощения МРИ 
ионами ртути на порядок выше, чем ионами кад-
мия и теллура. Благодаря этому в условиях нашего 
эксперимента создаются условия для практически 
избирательного воздействия на определенный 
сорт ионов многокомпонентного кристаллическо-
го материала, в нашем случае – на ион ртути и, как 
следствие, либо генерации дополнительных его 
дефектов, либо изменению зарядового состояния 
межузельной ртути. В этом состоит принципиаль-
ное отличие настоящего эксперимента от [1, 2], 
когда излучение поглощалось всеми ионами, обра-
зующими твердый раствор. Таким образом, про-
цесс дефектообразования в рассматриваемых 
условиях может включать в себя как генерацию 
новых точечных дефектов, так и модификацию их 
существующего фона. 

Влияние дефектов ртути на объемные свой-
ства твердого раствора CdxHg1-xTe достаточно хо-
рошо изучено в [12]. В условиях нашего экспери-
мента появление дефектов предполагается в 
тонком приповерхностном слое. Предварительные 
исследования, выполненные ранее на эпитакси-
альных слоях р-CdxHg1-xTe с составом х  0,23 [13], 
показали, что в материале после облучения МРИ 
возрастает поверхностная концентрация дырок 
примерно на 10 %, что согласуется с гипотезой о 
том, что облучение приводит к селективной гене-
рации вакансий ионов ртути. Как было отмечено 
выше, в настоящем эксперименте облучение МРИ 
n-Hg0,81Cd0,19Te приводит к росту концентрации 
свободных электронов от 2,721015 см-3 до 
5,741015 см-3 при 77 К. 

Полученные результаты могут быть связаны 
с генерацией вакансий ртути с переводом ионов 
ртути в междоузлие. В эпитаксиальных слоях с 
дырочной проводимостью увеличение концентра-
ции дырок может рассматриваться как прямое 
следствие роста числа вакансий ртути, сопровож-
даемое нейтрализацией межузельной ртути за счет 
образования ею комплексов с атомами неконтро-
лируемой примеси, т.к. вакансия ртути является 
дефектом акцепторного типа для CdxHg1-xTe. В 
слоях n-Hg0,81Cd0,19Te первоначальная концентра-
ция носителей определяется неконтролируемой 
примесью и дефектами структуры, включая ком-
плексы дефектов и сверхстехиометрическую меж-
узельную ртуть. Т. к. в условиях нашего экспери-
мента МРИ поглощается селективно ионами 
ртути, находящимися как в узлах решетки, так и в 
междоузлиях, и сопровождается изменением их 
зарядового состояния, то следствием этих процес-
сов может быть нейтрализация вакансий ртути и 
образование комплексов дефектов на основе меж-
узельной ртути донорного типа. Для построения 
более точной модели процессов дефектообразова-
ния в настоящее время неизвестны некоторые па-
раметры, такие как, например, время жизни до-
полнительно ионизированного атома в 
возбужденном состоянии, типы примесных ком-
плексов, образуемых межузельными атомами и их 
стабильность. Однако полученные эксперимен-
тальные результаты подтверждают предположе-
ние о процессе селективного дефектообразования 
в приповерхностной области эпитаксиальных слои 
твердого раствора CdxHg1-xTe, вызванных облуче-
нием мягким рентгеновским излучением специ-
ально выбранного спектрального состава. 

Как известно, кристаллы со структурой сфа-
лерита обладают свойством полярности, вслед-
ствие чего некоторые свойства их поверхности 
зависят от ее кристаллографической ориентации. 
В [14, 15] показано, что эффекты, обусловленные 
полярностью, наблюдаются и в твердых растворах 
CdxHg1-xTe. Поэтому можно предположить, что 
интенсивность поверхностного дефектообразова-
ния в них под действием МРИ будет зависеть от 
ориентации поверхности эпитаксиальных слоев и 
монокристаллов. 

 
 

Заключение 
 

Показано, что действие МРИ на твердые 
растворы CdxHg1-xTe носит поверхностный харак-
тер, причем путем подбора спектрального состава 
излучения может быть достигнуто селективное 
воздействие на атомы отдельных элементов, вхо-
дящих в состав облучаемого материала, и генера-
ции дефектов, предположительно, в результате 
релаксации возбуждения электронной системы. 
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Указанный эффект приводит к изменению свойств 
примесно-дефектной системы приповерхностного 
слоя полупроводника и границы раздела диэлек-
трик-полупроводник. 
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