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Методами ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроскопии, спектроскопии поглощения (прохожде­
ния) света исследовано влияние имплантации ионов Cd+ и последующего отжига на электронную структуру 
монокристаллического ZnTe (111). Показано, что при бомбардировке ионами Cd+ с Е0 = 1 кэВ при дозе 
насыщения Dn = (6-8)1016 см-2 происходит полное разупорядочение ионно-легированных слоев и металли­
зация поверхности. Дальнейший прогрев при Т = 850 К приводит к формированию однородной сплошной 
пленки Zn05Cd05Te с толщиной 30-35 А.
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The influence of Cd+  ion implantation and subsequent annealing on the electronic structure of single-crystal 
ZnTe (111) was studied using ultraviolet photoelectron spectroscopy and light absorption (transmission) 
spectroscopy. It was shown that bombardment with Cd+  ions with E0 = 1 keV at a saturation dose of Dsat = (6-8)1016 

cm-2 resulted in complete disordering of the ion-doped layers and metallization of the surface. Further heating at T = 
850 K resulted in the formation of a homogeneous continuous Zn0 .5Cd0.5Te film with a thickness of 30-35 А.
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Введение
В последние годы соединения A11Bvi 

все больше рассматриваются как материа­
лы для использования в солнечной энер­
гетике [1-4]. Они обладают высоким кван­
товым выходом в зеленой области спектра 
и представляются очень перспективными 
для преобразования солнечной энергии в 
электрическую. Одной из причин, затруд­
няющих практическое использование ге­
тероструктур на основе соединений CdTe 
и ZnTe, является заметное несоответствие 
их кристаллических решеток. В результа­
те на границах раздела возникают меха­
нические напряжения, которые могут 
приводить к разрушению структуры. Из- 
за несовпадения решеток величина разры­

ва зон известна довольно приблизительно. 
Так, разброс опубликованных данных о 
разрыве зон в валентной зоне гетеро­
структур CdTe/ZnTe достигает ±10% от 
средней ширины запрещенной зоны [5, 6].

Данные ряда работ [7-9] для гетеро­
структур бинарных полупроводников, в 
частности, для системы CdTe/ZnTe с од­
ной и той же номинальной толщиной уз­
козонного слоя, существенно различаются 
относительно энергетического положения 
и формы полосы излучения. Это свиде­
тельствует о сильной зависимости реаль­
ного строения тонкого слоя от технологи­
ческих условий его формирования. Для 
системы CdTe/ZnTe эта проблема акту­
альна, в частности, в связи с интересом к
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КТ CdTe, содержащим точно контролиру­
емое количество магнитных ионов Mn2+ 
[10].

В последнее годы метод низкоэнерге­
тической ионной имплантации широко 
используется для контролируемого изме­
нения состава, структуры и свойств мате­
риалов различной природы [11-13].

Данная работа посвящена модифика­
ции поверхности монокристаллических 
пленок ZnTe имплантацией ионов Cd+ в 
сочетании с прогревом и изучению меха­
низмов изменения их электронной струк­
туры.

Методика эксперимента
Образцы устанавливали в сверхвысо­

ковакуумный прибор, который состоит из 
двух отсеков. В первом отсеке проводили 
отжиг, термическое окисление и ионную 
бомбардировку. Во втором исследовали 
состав, плотность состояния валентных 
электронов, зонно-энергетические пара­
метры эмиссионные и оптические свой­
ства.

В качестве объектов исследования ис­
пользованы хорошо полированные и об­
работанные в травителе монокристалли- 
ческие образцы ZnTe (111) и пленки 
ZnTe/Si(111) n-типа. Основные исследо­
вания проводили при вакууме не хуже 10-7 
Па с использованием методов ультрафио­
летовой фотоэлектронной спектроскопии 
(УФЭС) и спектроскопии упруго-отра­
женных электронов (СУОЭ).

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Изучение электронной структуры 
(плотности состояния электронов и пара­
метров энергетических зон) поверхност­
ных слоев осуществлялись с использова­
нием методов УФЭС и спектроскопии по­
глощения света.

На рис. 1 приведены спектры фото­
электронов снятых при hv = 10.8 эВ для 
ZnTe, имплантированного ионами Cd+ с 
Ео = 1 кэВ при D = 8 1 0 16 см-2 до и после 
прогрева при Т = 850 К.

Рис. 1. Спектры фотоэлектронов: 1 -  чистый ZnTe, 
2 -  ZnTe, имплантированный ионами Cd+ с Ео = 1 
кэВ при D = 81016 см-2, 3 -  после прогрева при Т = 
850 К

Структура этих спектров отражают 
плотности состояния валентных электро­
нов исследуемых материалов [14]. В спек­
тре чистого ZnTe обнаруживается 2 пика
при энергиях св я зи  1.4 и -  5.1 эВ, а
также особенности при Есв = -  0.5 эВ, по- 
видимому, связанного с наличием по­
верхностных состояний.

После ионной имплантации начало 
спектра смещается в сторону больших 
энергий до ~ 1.8 эВ, наблюдается увели­
чение ширины спектра ЛЕ, исчезают ос­
новные пики характерные для ZnTe (111), 
появляются новые пики, по-видимому, 
характерные для Zn, Cd и их соединений.

В таблице 1 приведены зонно­
энергетические и оптические параметры, 
полученные на основе спектров фотоэлек­
тронов и поглощения света ZnTe и 
Cd0.5Zn0.5Te/ZnTe, где Ev -  потолок ва­
лентной зоны, x -  сродство к электрону, 
EF -  уровень Ферми, R -  коэффициент от­
ражения света, K -  коэффициент погло­
щения света.

Значение Ev определяли по формуле Ev 
= hv -  ЛЕ. ЛЕ -  ширина спектра фотоэлек­
тронов. Оптические параметры определе­
ны при hv = 1.2 эВ.

Из таблицы видно, что зонно­
энергетические и оптические параметры 
пленки Cd0.5Zn0.5Te и ZnTe заметно отли­
чаются друг от друга. В частности, значе­
ние Eg трехкомпонентной пленки состав-
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Табл. 1. Зонно-энергетические и оптические пара­
метры исследованных пленок

ляет —1.75 эВ, а подложки 2.35 эВ. Даль­
нейшие исследования показали, что при 
увеличении Т до 900 К значение x в си­
стеме Zrn^CdKTe составляла — 0.6, а при Т 
= 950 К -  0.8. При Т = 1000-1050 К проис­
ходит испарение всех атомов Cd. Изменяя 
энергию Cd в пределах 1 -  10 кэВ, можно 
контролируемо изменять толщину пленки 
Znl-хCdхTe от 30 -  35 A до 900 -  1000 А.

Заключение
Имплантацией ионов Cd+ в ZnTe с по­

следующим прогревом до Т = 850 К полу­
чены однородные гладкие пленки 
Cd0.5Zn0.5Te с толщиной 30-35 А.
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Исследуе­
мые объек­

ты

Параметры зон, 
эВ

Оптические 
параметры при 

hv = 1.2 эВ
Ev Eg X R T K

ZnTe_______ 5.3 2.35 2.95 22 78 0
Cd0.5Zn0.5Te 5.35 1.75 3.6 26 74 0
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