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Влияние режимов ионно-лучевого травления на процесс  

радиационного нагрева CdxHg1-xTe 
 

Н. Х. Талипов, А. В. Войцеховский
 

 

Представлены расчеты нагрева кристалла CdxHg1-xTe (КРТ) с x = 0,22 в процессе ионно-

лучевого травления (ИЛТ) низкоэнергетическими ионами Ar
+
. Показано, что при хорошем те-

пловом контакте кристалла и охлаждаемого столика установки нагрев КРТ не превышает 

0,2 
о
С. В случае полного отсутствия теплового контакта образца и столика радиационный 

нагрев кристалла может превышать 120 
о
С. Проведено сравнение нагрева КРТ в процессе ИЛТ 

Ar
+
 и ионной имплантации аргона. 

 

Ключевые слова: CdHgTe, радиационные дефекты, ионно-лучевое травление, ионная имплантация, 

инфракрасные фотодетекторы. 

 

Введение 
 

Узкозонные твердые растворы CdxHg1-xTe 

(KPT) заняли в настоящее время доминирующее 

положение в области создания широкоформатных 

матричных инфракрасных фотодетекторов c наи-

высшими параметрами по сравнению с другими 

узкозонными полупроводниками и структурами на 

основе квантовых ям [1 3]. Ионно-лучевое трав-

ление (ИЛТ) и ионно-реактивное травление низко-

энергетическими ионами с энергией 0,2  

2,0 кэВ являются в настоящее время базовыми 

технологиями создания приборных структур в 

микро- и наноэлектронике, в том числе и на КРТ 

[4]. Данные технологии стали применяться при 

изготовлении многоэлементных фотоприемников 

на основе объемных кристаллов и гетероэпитак- 

сиальных структур КРТ p-типа как альтернатива 

ионной имплантации при формировании n–p-пере- 

ходов [5 8]. 

Известно, что ионно-лучевое травление КРТ 

р-типа приводит к in-situ формированию n
+
–n –p-

структуры при комнатной температуре [9]. Меха- 
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низм формирования n
+
–n –p-структуры под дейст-

вием низкоэнергетических ионов Ar
+ 

обусловлен 

генерацией междоузельных атомов ртути (IHg), ко-

торые диффундируют в объем вакансионно-

легированного кристалла р-КРТ и заполняют соб-

ственные вакансии, в результате этого за счет фо-

новых донорных примесей образуется слаболеги-

рованный n -слой [10]. Формирование n
+
–n –p-

структуры в процессе ИЛТ Ar
+
 либо имплантации 

ионов B
+
 обусловлено одним и тем же диффузи-

онным механизмом IHg, а глубина слаболегирован-

ного n -слоя существенно зависит как от режимов 

ионной бомбардировки поверхности [11], так и от 

температуры подложки КРТ [12].  

При создании фотодиодов на основе гетеро-

эпитаксиальных структур р-КРТ, выращенных ме-

тодом молекулярно-лучевой эпитаксии (ГЭС КРТ 

МЛЭ) с типичной толщиной рабочего слоя 6 10 мкм, 

особенно важно контролировать глубину n -слоя, 

чтобы не было сквозной p  n конверсии структу-

ры во всем рабочем слое, а n–p-переход собирал 

фотоносители не только латерально с диффузион-

ной длины, но и фронтально из поглощающего 

слоя, лежащего под n–p-переходом. В случае же 

сквозной конверсии всей гетероструктуры, n–p-пе- 

реход будет вертикальным и, следовательно, он 

будет собирать фотоносители только латерально. 

Вертикальные n–p-переходы неприемлемы 

для широкоформатных матриц на основе ГЭС КРТ 

МЛЭ, в которых, наряду с рабочим р-слоем для 

уменьшения поверхностного сопротивления и 

предотвращения эффекта «бублика» на изображе-

нии, предлагается создавать подслой n-типа с по-

мощью легирования индием в процессе выращи-

вания гетероэпитаксиальных структур [13]. 
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Поэтому представляет интерес определение тем-

пературы КРТ в процессе ИЛТ.  

Целью данной работы является представле-

ние результатов расчетов температуры кристалла 

Cd0,22Hg0,78Te при различных режимах ионно-

лучевого травления Ar
+
. 

 
 

Потери энергии ионов Ar
+
 в Cd0,22Hg0,78Te 

 

Ионы, бомбардирующие поверхность КРТ 

при ИЛТ с энергиями 0,5 1 кэВ, проникают на 

глубину всего лишь единиц нанометров, то есть 

всего на несколько постоянных решетки, которая 

для Cd0,22Hg0,78Te составляет 0,646 нм [14]. На-

пример, рассчитанные методом SRIM-2013 (Stop-

ping Range in Material, http://www.srim.org) про-

ецированный пробег Rp и страгглинг Rp ионов 

Ar
+ 

с энергией Е = 0,5 кэВ в КРТ имеют значение 

Rp ± Rp = 2,6 ± 1,6 нм. При обработке КРТ низко-

энергетическими ионами происходит распыление 

поверхности материала [15]. Согласно расчетам 

SRIM-2013, для КРТ на один падающий ион Ar
+
 с 

Е = 0,5 кэВ приходится в среднем 3 распыленных 

атома Hg, 0,5  Cd и 1  Te, при этом среднее ко-

личество образовавшихся вакансий за счет сме-

щенных атомов решетки (в основном это атомы 

Hg, у которых пороговая энергия смещений наи-

меньшая: Еd(Hg) = 2,2 эВ [16]; Еd(Cd) = 5,8 эВ и 

Еd(Te) = 7,8 эВ [17]) в каскаде соударений в при-

поверхностном слое КРТ толщиной Rp ± Rp со-

ставляет 52 вакансий/ион, тогда как при энергии 

ионов Ar
+
 100 кэВ имеем Rp ± Rp = 86 ± 47 нм  

и число образовавшихся вакансий составляет  

7460 вакансий/ион. 

На рис. 1 приведены рассчитанные методом 

SRIM-2013 в единицах (ат/см
3
)/(ат/см

2
) распреде-

ления по глубине z внедренных в Cd0,22Hg0,78Te с 
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Рис. 1. Рассчитанное методом SRIM-2013 распределение 

по глубине атомов Ar (кривая 1), смещенных атомов  

Hg (2), Te (3) и Cd (4) в Cd0,22Hg0,78Te при внедрении ионов 

Ar+ с энергией 0,5 кэВ в процессе ИЛТ. 

энергией 0,5 кэВ атомов Ar и смещенных атомов 

Hg, Те и Cd. Как видно из рис. 1, максимум сме-

щений атомов в Cd0,22Hg0,78Te приходится на окре-

стность Rp, и количество смещенных атомов Hg на 

порядок превышает количество смещенных ато-

мов Сd и в 6 раз  атомов Te. 

Следует отметить, что отношение неупругих 

Se и упругих Sn потерь энергии ионов Ar
+
 в решет-

ке КРТ при Е = 0,5 кэВ имеет значение Se /Sn = 

= 0,37, то есть ядерные потери превышают иони-

зационные. В случае низкоэнергетического ионно-

лучевого травления (Е = 0,5 кэВ) средний размер 

разупорядоченной области, вмещающей в себя все 

смещенные из узлов кристаллической решетки 

атомы, охватывает объем ~2 нм
3
, который зани-

мают всего 6 7 элементарных ячеек. Если разупо-

рядоченные области, которые локализуется в по-

верхностном слое глубиной до 8 нм, куда 

проникают ионы Ar
+ 

(см. рис. 1), представить в 

виде сферического образования, то их средний 

радиус будет ~1 нм, сопоставимый с постоянной 

решетки. Очевидно, что разупорядоченные облас-

ти такого маленького размера не могут трансфор-

мироваться в крупные структурные дефекты (для 

их образования просто не хватит «строительного» 

материала из смещенных междоузельных атомов и 

вакансий) и, на наш взгляд, они «самоотжигают-

ся» при взаимной аннигиляции дефектов в течение 

времени релаксации ~10
9
 c [18] (релаксация энер-

гии происходит за время периода тепловых коле-

баний решетки ~10
12

 c). При этом некоторое ко-

личество междоузельных атомов Hg могут не 

встроиться обратно в решетку КРТ и  

(в отсутствие крупных дефектов-стоков) начинают 

быстро диффундировать в объем кристалла на 

большую глубину, вследствие чего происходит  

p  n конверсия и формируется n
+
–n –p-струк- 

тура. Оставшиеся от релаксации разупорядочен-

ных областей кластеры, состоящие из небольшого 

количества вакансий и междоузельных атомов, в 

процессе ИЛТ формируются в мелкие дислокаци-

онные петли [19]. 

Следует иметь в виду, что не все упругие 

потери энергии ионов Ar
+
 идут на дефектообразо-

вание. На смещение атомов решетки идет только 

та часть энергии в каскаде соударений, которая 

превышает пороговую энергию Ed, а оставшаяся 

довольно значительная доля упругих потерь энер-

гии, которая меньше Ed, передается фононам, то 

есть идет на возбуждение тепловых колебаний.  

В конечном итоге, в тепло превращается и та часть 

энергии, которая пошла на ионизацию, поскольку 

характерное время передачи энергии от электронной 

подсистемы к ионной составляет ~10
13

10
12

 с [20], 

что соизмеримо с временем торможения ионов 

(~10
13

 c). Согласно расчетам SRIM-2013, для ио-

http://www.srim.org/
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нов Ar
+
 с Е = 0,5 кэВ доля энергии, идущей на ио-

низацию, т. е. ион, составляет 27 %, дефекто- 

образование деф  32 %, а передается фононам  

фон  41 %. Плотность мощности ионного пучка, 

бомбардирующего поверхность в процессе ИЛТ, 

при типичной плотности тока 0,2 мА/см
2
 и энер-

гии ионов Ar
+ 

0,5 кэВ составляет Р = 0,1 Вт/см
2
. 

Эта плотность мощности на порядок больше вели-

чины P = 0,01 Вт/см
2
 при ионной имплантации Ar

+
 

с типичными режимами j = 0,1 мкА/см
2
 и Е = 100 кэВ. 

Отметим, что при энергии ионов Ar
+
 100 кэВ  

потери составляют ион = 44 %, деф = 23 % и фон = 

= 33 %. 
 

 

Расчет температуры Cd0,22Hg0,78Te 

при ионно-лучевом травлении 
 

На рис. 2, а, б приведены рассчитанные ме-

тодом SRIM-2013 распределения по глубине в 

Cd0,22Hg0,78Te потерь энергии dE/dz на фононы при 

упругих столкновениях ионов Ar
+
 с энергией 0,5 и 

100 кэВ соответственно.  
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Рис. 2. Рассчитанные методом SRIM-2013 распределения по 

глубине в Cd0,22Hg0,78Te потерь энергии на фононы при уп-

ругих столкновениях ионов Ar+ с энергией 0,5 (а) и 100 (б) кэВ. 

Из рис. 2, а видно, что вся энергия ионного 

пучка при ИЛТ Ar
+
 с Е = 0,5 кэВ эффективно по-

глощается фононами в очень тонком поверхност-

ном слое толщиной 50z  Å. Следовательно, объ-

емная плотность мощности QV, поглощаемая в 

слое толщиной d, который является внутренним 

источником нагрева и от которого тепло очень бы-

стро распространяется в объем КРТ, составляет 

величину QV  = ( фон + ион)P/z  1,4 10
5
 Вт/см

3
.  

В случае же имплантации ионов Ar
+
 с Е = 100 кэВ 

и j = 0,1 мкА/см
2
 эффективное поглощение энер-

гии фононами идет в слое z  0,2 мкм (рис. 2, б) и 

величина VQ  3,8 10
2
 Вт/см

3
. Как видно из дан-

ных оценок величины QV, формирование внутрен-

него источника нагрева КРТ при ионной имплан-

тации и ИЛТ хотя имеет одну и ту же 

радиационную природу, но в то же время величи-

на объемной плотности мощности источника для 

ИЛТ практически на три порядка выше, чем для 

ионной имплантации. Плотность мощности внут-

реннего источника нагрева важна для задач неста-

ционарной теплопроводности, к которым относит-

ся высокоинтенсивная имплантация импульсными 

ионными пучками [21]. Однако рассматриваемые 

нами процессы ИЛТ и ионной имплантации явля-

ются длительными, то есть характерные времена 

ионных обработок поверхности КРТ много больше 

времени движения теплового фронта с момента, 

когда ионы начнут бомбардировать поверхность, 

до момента, когда он достигнет обратной стороны 

пластины за счет теплопроводности. Время уста-

новления стационарного потока тепла можно оце-

нить из коэффициента температуропроводности 

[22]: 
 

,
V p

a
C

                                  (1) 

 

где   коэффициент теплопроводности, V   

плотность и Cp  удельная теплоемкость. Плот-

ность Cd0,22Hg0,78Te равна 7,587 г/см
3
 [14]. Темпе-

ратурная зависимость удельной теплоемкости в 

интервале Т = 300 673 К описывается следующим 

выражением [23]: 
 

0,058 149,76  Дж/(кг К),pC T T         (2) 

 

из которого следует, что при Т = 300 и 673 К вели-

чина Ср = 167,16 и 188,79 Дж/(кг К) соответствен-

но. Не теряя общности рассуждений, для оценоч-

ных расчетов температуры примем среднюю 

величину Ср = 178 Дж/(кг К). Согласно расчетам, 

выполненным в [21], коэффициент теплопровод-

ности изменяется Cd0,22Hg0,78Te в температурном 

интервале 300 400 К от 0,041 до 0,030 Вт/(см К). 
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Примем среднее значение  = 0,035 Вт/(см К). То-

гда из (1) получаем величину a = 2,6 10
2
 см

2
/с. 

Образцы объемного КРТ обычно имеют толщину 

d = 0,08 0,1 см. Эта величина d много больше глу-

бины приповерхностного слоя, в котором проис-

ходит поглощение энергии внедряемых ионов Ar
+
 

(см. рис. 2, а, б). Следовательно, от момента нача-

ла ионной бомбардировки поверхности поток теп-

ла пройдет сквозь всю толщину образца за время 
2t d a  0,3 0,4 с, что гораздо меньше времен 

стандартных процессов ионно-лучевых обработок 

(например, при ионной имплантации время набора 

дозы (флюенса) 1 10
15

 см
2
 при плотности тока  

0,1 мкА/см
2
 составляет 1600 с). После того, как 

установится стационарный поток тепла, темпера-

тура мишени будет зависеть от условий конкрет-

ного эксперимента. Наиболее благоприятный слу-

чай для отвода тепла от задней поверхности 

образца КРТ будет тогда, когда он с помощью  

высокотеплопроводящей пасты приклеивается к 

столику, принудительно охлаждаемому проточной 

водой, имеющей температуру 15 20 
о
С. Такая 

схема реализуется, например, в установке ионного 

травления IM/Sid фирмы Secon (Австрия) с источ-

ником Кауфмана. Тогда для оценки распределения 

температуры T(z) в объеме КРТ мы можем вос-

пользоваться одномерным стационарным уравне-

нием теплопроводности для плоской пластины, 

решение которого хорошо известно [22] и которое 

для случая подвода тепловой энергии с помощью 

ионно-лучевой обработки запишем в виде: 
 

1 2
1 ,

T T
T z T z

d
                      (3) 

 

фон ион 1 2 ,P T T
d         

      (4) 

 

где Т1  температура передней, бомбардируемой 

ионами, поверхности образца, Т2  температура 

задней поверхности, которая принудительно ох-

лаждается. Примем величины Т2 = 20 °С и d = 

= 0,1 см. Тогда для ИЛТ объемного Cd0,22Hg0,78Te 

ионами Ar
+
 с Е = 0,5 кэВ и j = 0,2 мА/см

2
 из урав-

нения (4) получим, что Т1 = 20,2 °С. Таким обра-

зом, при принудительном охлаждении образца 

КРТ в процесс ИЛТ он практически не нагревает-

ся. Увеличение плотности тока и энергии ионов 

Ar
+
 в несколько раз не приведут к заметному на-

греву мишени.  

Рассмотрим другой крайний случай, когда 

образец КРТ в процессе ИЛТ не соприкасается со 

столиком, то есть между задней поверхностью об-

разца и столиком существует зазор (для снятия 

заряда под образец можно подложить тонкую ме-

таллическую проволоку). Тогда образец под дей-

ствием пучка ионов начнет нагреваться до тех пор, 

пока подводимая мощность не сравняется с мощ-

ностью теплового излучения, испускаемого нагре-

тым образцом, поскольку в вакууме других спосо-

бов отвода тепла от образца не существует. 

Вакуумная камера находится при комнатной тем-

пературе, столик, который тоже нагревается под 

пучком ионов, охлаждается водой. Нагрев прекра-

тится, когда подводимая ионным пучком мощ-

ность сравняется с потоком теплового излучения 

со всей поверхности.  

Для определенности, будем считать, что об-

разец имеет площадь S = 1 1 см
2
 и толщину d = 1 мм, 

тогда полная площадь излучающей поверхности 

Sизл = 2,4 см
2
. Температура вакуумной камеры  

Т0 = 295 К (считаем ее абсолютно черным телом). 

Максимальную температуру (Tm) образца найдем 

из уравнения теплового баланса: 
 

4 4
фон ион изл 0 ,T mPS a S T T        (5) 

 

где   постоянная Стефана-Больцмана, Ta   ко-

эффициент серости, принятый равным 0,7, как у 

кремния [24]. Из уравнения (5) для максимальной 

температуры образца получаем 
 

фон ион

и

4 4
0

зл

 .m
T

PS
T

a S
T

             

(6) 

 

Для рассматриваемых режимов ИЛТ (Ar
+
,  

Е = 0,5 кэВ, j = 0,2 мА/см
2
) из (6) величина Тm = 75 

о
С. 

Если увеличить плотность тока до 0,3 мА/см
2
, то 

образец нагреется уже до 95 
о
С. Таким образом, в 

случае плохого отвода тепла от образца в процессе 

ИЛТ, он при обычных режимах будет уже сильно 

нагреваться под пучком ионов. При ионной им-

плантации Ar
+
 c Е = 100 кэВ и j = 0,1 мкА/см

2
 с 

учетом того, что ион = 44 % и фон = 33 %, из (6) 

получаем Тm = 30 
о
С. 

Важна не только максимальная температура, 

но и скорость нагрева. Зависимость температуры 

мишени от времени ИЛТ найдем из дифференци-

ального уравнения для баланса энергии, посту-

пающей от пучка ионов на нагрев образца за время 

dt, энергии, расходуемой на рост температуры на 

величину dT, и излучаемой энергии за время dt: 
 

фон ион

4 4
изл 0 .V p T

PS dt

SdC dT a S T T dt
  

       
(7) 

 

Решение дифференциального уравнения (7) 

имеет следующий вид: 
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m m o
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V p

T m
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T T T T TT
t T

T T T T T T
                              (8) 

 
 

где Tm  максимальная температура, рассчитывае-

мая согласно (6). Зависимости температуры 

Cd0,22Hg0,78Te от времени нагрева под пучком ио-

нов Ar
+
 c Е = 0,5 кэВ и различными плотностями 

тока приведены на рис. 3. Из рис. 3 видно, что на-

грев образца до температуры, близкой к макси-

мальной, в зависимости от подводимой мощности 

(плотности тока) происходит в течение 3 4 минут, 

что, как правило, меньше времени типичного про-

цесса ИЛТ. 
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Рис. 3. Рассчитанные согласно уравнению (8) зависимости 

температуры от времени нагрева Cd0,22Hg0,78Te под пучком 

ионов Ar+ с энергией 0,5 кэВ. Плотность тока: 1  0,1;  

2  0,2; 3  0,3; 4  0,4; 5  0,5 мА/см2. 

 

Нами экспериментально проведен косвен-

ный контроль нагрева КРТ в процессе ИЛТ (Ar
+
,  

Е = 1 кэВ, j = 0,2 мА/см
2
, t = 5 мин) на установке 

IM/Sid для двух случаев: 1) с приклеиванием об-

разца теплопроводящей пастой на столик, который 

охлаждался проточной водой; 2)  без приклеива-

ния (просто прижим) и без охлаждения столика 

водой. На поверхность кристалла КРТ была нане-

сена маска из фоторезиста, в котором с помощью 

фотолитографии были вскрыты окна. В первом 

случае (после ионно-лучевого травления КРТ на 

глубину 1 мкм в окнах в фоторезисте) он легко 

удалился в установке для снятия фоторезиста в 

кислородной плазме. Во втором случае, вследст-

вие сильного нагрева, фоторезист «припекся» к 

поверхности КРТ и стандартным способом в плаз-

ме кислорода его снять не удалось. Таким обра-

зом, температура образца важна еще и при маски-

ровании фоторезистом, что наиболее часто 

встречается в технологии ионно-лучевого травле-

ния при изготовлении приборов.  

 

Заключение 
 

В работе представлены результаты расчетов 
температуры кристалла Cd0,22Hg0,78Te при различ-
ных режимах ионно-лучевого травления Ar

+
.  

Показано, что в случае хорошего теплового кон-
такта образца и охлаждаемого проточной водой с 
температурой 20 °С столика установки ионно-
лучевого травления, температура радиационного 
нагрева КРТ при типичной энергии Ar

+
 0,5 кэВ и 

плотности тока 0,2 мА/см
2
 не превышает 0,2 

о
С.  

В случае полного отсутствия теплового контакта 
кристалла и охлаждаемого столика при энергии 
ионов Ar

+
 0,5 кэВ и плотностях тока в интервале 

0,1 0,5 мА/см
2
 температура КРТ достигает макси-

мального значения 50 125 
о
С в течение 3 4 минут. 

При ионной имплантации Ar
+
 с энергией 100 кэВ и 

плотности тока 0,1 мкА/см
2
 максимальная темпе-

ратура нагрева кристалла КРТ составляет 30 
о
С.  

Результаты работы могут быть использова-

ны в технологии ионно-лучевого травления КРТ 

при изготовлении фотоприемников. 
 

Авторы выражают благодарность Г. В. Че-

кановой за проведение экспериментальной части 

работы. 
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Calculations of heating of the CdxHg1-xTe (MCT) crystal with x = 0.22 during ion etching (IE) by low-

energy Ar
+ 

ions are presented. It is shown that at good thermal contact of the crystal and the cooled in-

stallation stage the heating of MCT does not exceed 0.2 °C. In the case of total absence of thermal con-

tact of the sample and the stage radiation heating of the crystal can exceed 120 °C. Comparison of the 

MCT heating in process of Ar
+
 IE and argon ion implantation is carried out. 
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