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Изучено влияние наносекундного лазерного излучения на свойства поверхностных слоев Сd1-x HgxTe и CdTe, а так-
же рассчитана глубина образования ударной волны в полупроводниках и легирующей пленке In при лазерном воздей-
ствии. Показано, что изменение компонентного состава x Сd1-x HgxTe на глубинах, превышающих длину поглощения из-
лучения и тепловой диффузии, происходит за счет давления ударной волны. Измерена низкотемпературная фотолю-
минесценция монокристаллов Сd1-xMnxTe и анализируются спектры в зависимости от состава x. 
 
Введение 

Твердые растворы (ТР) на основе CdTe, в ча-
стности Сd1-x(Mn,Hg)xTe, широко используются в 
фотоэлектронике для регистрации ИК, а также 
радиационного излучения [1-3]. Варьируя компо-
нентный состав x, можно изменять ширину за-
прещенной зоны ТР и, соответственно, спек-
тральную чувствительность, а также другие па-
раметры. Эффективным способом изменения 
структуры и свойств поверхностных слоев (актив-
ной области фотоприемника) является импульс-
ное лазерное облучение (ИЛО) [4-8]. 

В то же время влияние ИЛО на структурные, 
электрические и, особенно, фотоэлектрические 
характеристики Сd1-xHgxTe и Сd1x-MnxTe изучены 
недостаточно, так же как и свойства ТР в зависи-
мости от доли Hg и Mn. Важным фактором, кото-
рый необходимо учитывать при ИЛО полупровод-
ников, есть возникновение и распространение 
ударной волны (УВ) [5-7]. Поэтому целью работы 
было исследование влияние ИЛО и генерирован-
ной им УВ на Сd1-xHgxTe и CdTe, а также изучение 
электронных характеристик ТР Сd1-xMnxTe. 

 
Эксперимент и обсуждение 

При наносекундном ИЛО полупроводников 
возникновение и распространение УВ является 
существенно нелинейным и нестационарным 
процессом, приводящим к изменению системы 
точечных и протяженных дефектов [4-7]. 

В последнее время широко применяется ме-
тод лазерно-индуцированного легирования по-
верхностного слоя кристаллов CdTe, предвари-
тельно покрытых пленкой In, при создании барь-
ерных структур для детекторов ионизирующего 
излучения, поэтому представляет интерес рас-
считать глубину образования УВ для контроля 
процесса диффузии [6-8]. 

На рис. 1 приведен расчет глубины образова-
ния УВ в индии, Сd1-xHgxTe (x = 0,7-0,8) и CdTe в 
зависимости от плотности энергии лазерного им-
пульса. R – коэффициент отражения. Как видно 
из кривой 3 на рис. 1, подбором толщины CdTe 
можно избежать образования УВ в объеме, а 
также можно локально воздействовать на де-
фектную подсистему на различной глубине полу-
проводника. Установлено, что в области образо-
вания и распространения УВ образуется множе-

ство точечных дефектов, которые могут высту-
пать в роли доноров и/или акцепторов [3, 5]. 

Расчет глубины образования УВ dУВ указывает 
на то, что такая волна при определенных режи-
мах облучения Е = 10-500 мДж/см2 не возникает в 
тонкой пленке индия и формируется уже в объе-
ме кристалла CdTe на расстоянии, которое на-
много превышает глубину проникновения индия 
dIn при наносекундном ИЛО [8]. 
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Рис. 1. Глубина образования УВ в Іn (1), Сd1-xHgxTe (2) и 
CdTe (3) в зависимости от плотности энергии импульса 
(τимп = 20 нс) рубинового (λ = 694 нм) лазера. Для индия 
R = 0,9, для Сd1-xHgxTe - R = 0,35,  CdTe - R = 0,43. 

 
Облучение эпитаксиальных слоев Сd1-xHgxTe 

лазерными импульсами выше порога плавления 
изменяет структуру в объеме вплоть до измене-
ния компонентного состава x. Зависимости соста-
ва х по глубине слоя Сd1-xHgxTe определялись 
методом количественного рентгеноспектрального 
анализа на сколе образца при помощи растрово-
го электронного микроскопа с системой микро-
анализа. Для уменьшения экспериментальных 
ошибок, связанных с влиянием неоднородностей 
морфологии на сколе значение х измерялось в 
локальных точках на разном расстоянии от по-
верхности Сd1-xHgxTe облученной с плотностью 
энергии E = 600 мДж/см2. 

На рис. 2 показано распределение состава х 
по глубине для необлученных и облученных трех 
разных  эпитаксиальных слоев  Сd1-xHgxTe.  Как 
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Рис. 2. Распределение компонентного состава х по глу-
бине для разных эпитаксиальных слоев Сd1-xHgxTe до и 
после лазерного облучения с Е = 600 мДж/см2. 

 
видно, ИЛО с плотностью энергии намного боль-
ше, чем порог плавления материала, приводит к 
увеличению состава х образцов (увеличению 
компоненты Hg). Было выявлено, что в разных 
образцах распределение компонент по глубине 
изменяется на 5-10 % до толщины слоя 40-60 
мкм, т.е. доля ртути в кристаллической решетке 
ТР увеличивается. Различие в численных данных 
изменения состава для разных образцов можно 
отнести к особенностям структуры исходных сло-
ев Сd1-xHgxTe. С учетом малой глубины проник-
новения излучения рубинового лазера (50-100 
нм) в ТР, представляет интерес установить меха-
низм действия ИЛО в толщине слоев ТР, по-
скольку выявленные значительные изменение x, 
а, соответственно, точечно-дефектной структуры 
произошли на глубине, большей за длину погло-
щения излучения и тепловой диффузии [3]. 

Такое увеличение доли ртути можно объяс-
нить следующим образом. Обычно ртуть в ТР 
склонна к преципитации в виде кластеров Hg, 
HgTe, осаждения на дислокациях, границах кри-
сталлитов, а также она находится в междоузлиях 
[2, 3]. При ИЛО возникает значительный градиент 
давления – 1015 Па/м, а также генерируется УВ. 
Согласно рис. 1, УВ в Сd1-xHgxTe (x = 0,7-0,8) воз-
никает на глубине d ≈ 39 мкм. Соответственно, 
при значительных давлениях и в области фронта 
УВ генерируется значительное число неравно-
весных вакансий – преимущественно кадмия, ко-
личество которых возрастает на 4-5 порядка. 
Также происходит разрушение комплексов с со-
держанием атомов ртути и миграция их с преци-
питатов и междоузлий в условиях таких огромных 
градиентов давления при прохождении лазерно-
индуцированных упругой и ударной волн. При 
этом атомы Hg занимают вакансии кадмия и ос-
таются в них, поскольку генерация и релаксация 
огромных градиентов температуры и давлений 
(наличие движущих сил) длится всего 100-200 нс 
[8], т.е. присутствует, так называемый, эффект 
“замораживания” точечных дефектов. Такой ме-
ханизм лазерно-стимулированного изменения 
дефектной структуры может быть ответственным 

за наблюдаемое увеличение x на глубине в слоях 
Сd1-xHgxTe после ИЛО (рис. 2). 

В связи с перспективностью применения ТР 
Сd1-xMnxTe как материалов для детекторов иони-
зирующего излучения является важным изучение 
их электронных свойств (ширины запрещенной 
зоны, энергетических уровней доноров, акцепто-
ров и их комплексов и т.п.). 

В спектрах фотолюминесценции (ФЛ) при 77 К 
большинства образцов Сd1-xMnxTe при х < 0,02 
наблюдаются три полосы излучения (рис. 3). Вы-
сокоэнергетическая полоса (FЕ) обусловлена эк-
ситонной люминесценцией. Изменение ее поло-
жения с точностью до энергии связи экситона 
(∼10 мэВ в CdТе) характеризует увеличение с 
ростом x ширины запрещенной зоны в Сd1-xMnxTe 
относительно ее значения в CdТе. Наилучшее 
совпадение экспериментальных данных с расче-
том дает зависимость Eg(x), аппроксимированная 
выражением Еg ≈ 1,58(1 + 0,92х) эВ. 
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Рис. 3. Спектры ФЛ монокристаллов Сd1-xMnxTe (при 
77 К): CdTe:Mn (1); x = 0,02 (2); 0,06 (3), 0,08 (4); 0,1 (5). 

 
Более длинноволновая полоса (А1) обуслов-

лена, как и в нелегированном р-СdТе, излуча-
тельной рекомбинацией электрона из С-зоны с 
дыркой, захваченной мелким акцепторным уров-
нем А1. При 0 < х < 0,1 точность глубины залега-
ния уровня в запрещенной зоне ЕА1 ограничива-
ется точностью определения положения полос 
излучения и поглощения свободного экситона, ко-
торая вследствие уширения полос в ТР состав-
ляет 5-6 мэВ. Найденное из спектра ФЛ значение 
ЕА1 при х < 0,05 зависит от состава (аппроксима-
ция дает выражение ЕА1 ≈ 0,032 (1 + 8х) эВ) и вы-
ходит на насыщение ЕА1 ≈ 50 мэВ при х > 0,05. В 
р-СdTe акцептором с энергией ионизации 50 мэВ 
является LiCd, который, по-видимому, сохраняется 
и в Сd1-xMnxTe. Энергетическое положение уров-
ня Мn в CdTe, отщепленного от валентной зоны, 
оценивается значением ≈ 36 мэВ [9]. 

Полоса излучения А2, обусловленная перехо-
дом электрона из С-зоны на акцептор с энергией 
ЕА2, отчетливо наблюдалась только на образцах 
CdTe:Mn и Cd1-xMnxTe (х < 0,02). Положение ее 
максимума в спектре ФЛ отличается от Еg на 
энергию ЕА2 ≈ 120 ± 5 мэВ, что практически сов-
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падает со значением ЕА2, определенным по тем-
пературной зависимости коэффициента Холла 
RН(T) - ЕА2 ≈ 0,125 эВ при х ≈ 0,02. Зависимость 
ЕА2(х) в этой области составов х аппроксимирует-
ся выражением ЕА2 ≈ 0,125(1 + 5х) эВ. Глубина 
залегания А2, в пределах 0 < х < 0,1 изменяется 
довольно сильно (≥ 60 мэВ). Известно, что в CdTe 
ему соответствует Д + А комплекс. В Сd1-xMnxTe с 
ростом х величина ЕА2 как и Eg увеличивается 
(последняя за счет изменения энергии дна С-
зоны). Таким образом, рост энергии ЕА2 в ТР 
Сd1-xMnxTe возможен при увеличении х в том слу-
чае, если акцептор включает в себя дефект кати-
онной подрешетки и близко-расположенный мел-
кий донорный дефект, энергетический уровень 
которого определяется состояниями С-зоны. 

На некоторых образцах Сd1-xMnxTe наблюдал-
ся спектр ФЛ, в котором присутствовала только 
очень слабая полоса FE с интенсивностью на по-
рядок меньше, чем в типичном спектре ФЛ. На 
этих образцах значение энергии ионизации ак-
цептора А3 ЕА3 = 215 мэВ для х = 0,02. Изменение 
величины ЕАЗ от состава в этой области х описы-
вается выражением ЕА3 = 0,215 (1 + 1,1х) эВ. В 
CdTe полоса ФЛ с энергией около 200 мэВ на-
блюдается, как правило, в кристаллах с низкой 
степенью структурного совершенства. В струк-
турно совершенных кристаллах такой акцептор 
отсутствует, возможно в Сd1-xMnxTe таким акцеп-
тором является комплекс, состоящий из атомов I 
группы в узле кадмия (CuСd, AgCd) и расположен-
ных рядом атомов Мn. 

ИЛО поверхности ТР Сd1-x(Mn,Hg)xTe приво-
дит к изменению стехиометрического состава по-
верхностного слоя за счет большей летучести 
одной из компонент и перераспределения атомов 
в объеме образца за счет разности дилатацион-
ных объемов в градиенте термонапряжений [8]. 
Это дает возможность эффективно варьировать 
ширину запрещенной зоны, как на поверхности, 
так и в более глубоких слоях и изменять чувстви-
тельность приборных структур к излучению в за-
данном диапазоне спектра. Данный метод лазер-
но-индуцированного управления запрещенной 
зоной, фотопроводимостью, чувствительностью 
является технологичным, эффективным и имеет 
преимущества перед традиционными стационар-
ными методами. Присущий лазерному методу 
эффект "замороживания" позволяет подавить 

эффект самокомпенсации примеси и комплексо-
образования в случае легирования [5-8]. 

 
Выводы 

Рассмотрены особенности ИЛО ТР на основе 
CdTe, рассчитана глубина образования УВ в 
Сd1-xHgxTe, CdTe и легирующей пленке индия, по-
казано, что при ИЛО можно локально воздейство-
вать на структуру и дефектную подсистему на 
различной глубине в полупроводнике. Установле-
но, что изменение состава x в варизонных слоях 
Сd1-xHgxTe на глубинах, превышающих длину по-
глощения излучения и тепловой диффузии, про-
исходит за счет давления УВ. Получено энерге-
тическое положение полос ФЛ в кристаллах 
Сd1-xMnxTe в зависимости от состава до х = 0,1. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Государственного фонда фундаментальных 
исследований Украины, проект № Ф 41.1/032 и 
Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований, проект № Ф 11К-098, 
а также в рамках проекта № 8/11-Н целевой ком-
плексной программы "Фундаментальные пробле-
мы наноструктурных систем, наноматериалов, 
нанотехнологий". 
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Influence of nanosecond laser irradiation on the properties of surface layers of Сd1-x HgxTe and CdTe is studied. The depth 

of formation of a shock wave in the semiconductors and in doping In film at laser action is calculated. It is shown that the 
change in the component composition x of the Сd1-x HgxTe at depths larger than both the radiation absorption length and heat 
diffusion length occurs because of the effect of shock wave pressure. The low temperature photoluminescence of the Сd1-

xMnxTe single crystals is measured and the spectra are analyzed depending on composition x.  


