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Розглянуто механiзми iмпульсного лазерного твердофазного
легування CdTe iндiєм при створеннi дiодних структур для де-
текторiв рентгенiвського i гамма-випромiнювання. Показано,
що масоперенос iндiю в CdTe при наносекундному лазерно-
му опромiненнi структури In–CdTе до порога плавлення CdTe
вiдбувається за механiзмом бародифузiї – внаслiдок значно-
го градiєнта напружень. Розраховано коефiцiєнти масоперено-
су iндiю та оцiнено середню дрейфову швидкiсть перемiщення
атомiв In в CdTe пiд час опромiнення наносекундним iмпуль-
сом ексимерного лазера структури In–CdTe з товщиною плiв-
ки In 30 нм при оптимальному для легування значеннi густини
енергiї E = 100 мДж/см2.

1. Вступ

На даний час явище високої рухливостi атомiв у
кристалах при iмпульсному лазерному опромiненнi
(IЛО) має велике прикладне значення для твердо-
фазного легування CdTe шляхом опромiнення iм-
пульсами лазера структури метал–CdTe у зв’язку з
ефективнiстю, технологiчнiстю, вiдтворюванiстю та
зручнiстю у виборi параметрiв пiд час виготовлен-
ня детекторiв, чутливих до рентгенiвського та гамма-
випромiнювання з низьким рiвнем шумiв i високими
спектрометричними характеристиками на основi дiо-
дiв з рiзким p–n-переходом на малiй глибинi [1, 2].

Водночас, механiзми процесу масопереносу у стру-
ктурах плiвка металу–напiвпровiдник при IЛО на
сьогоднi з’ясованi недостатньо, у першу чергу, для
прогнозування та контрольованої змiни електричних
i фотоелектричних характеристик напiвпровiднико-
вих структур з p–n-переходом та омiчними i випрям-
ляючими контактами [1–8], особливо на основi CdTe,
якi використовуються для детекторiв iонiзуючого ви-
промiнювання [1, 2]. З’ясування та аналiз механiзмiв
масопереносу необхiдно для визначення оптималь-
них режимiв наносекундного лазерного твердофазно-

го легування CdTe iндiєм та аналогiчних структур
плiвка металу–напiвпровiдник.

Складнiсть механiзмiв масопереносу при наносе-
кундному IЛО зумовлена нестацiонарнiстю, нерiвно-
важнiстю, фiзичною та геометричною нелiнiйнiстю,
високою швидкiстю i одночаснiстю протiкання рi-
зних фiзичних процесiв; зокрема, це змiна агрегатно-
го стану твердого тiла, генерацiя пружних та ударних
хвиль, значних градiєнтiв температур i напружень,
дефектоутворення, дифузiя та iн.

Метою даної роботи було встановлення та аналiз
домiнуючих механiзмiв масопереносу iндiю в CdTe
при наносекундному лазерному опромiненнi структу-
ри In–CdTe.

2. Експеримент

Проведемо аналiз концентрацiйного профiлю атомiв
iндiю в монокристалi CdTe орiєнтацiї (111) пiсля
однократного опромiнення структури In–CdTe з боку
плiвки iндiю товщиною 30 нм iмпульсом ексимерного
(λ = 0, 248 мкм) лазера тривалiстю τp = 20 нс при
густинi енергiї E = 100 мДж/см2 (рис. 1), який бу-
ло отримано нами ранiше i представлено у роботi [1].
Профiль знiмався за допомогою оже-електронної спе-
ктроскопiї пiсля пошарового травлення пучком iонiв
аргону. Подiбнi профiлi розподiлу домiшки в CdTe
при IЛО отримано в деяких iнших роботах [5, 6].

З рис. 1, крива 1, видно, що глибина проникнення
атомiв iндiю In у кристал досягає 60 нм вiд поверхнi
CdTe, при цьому спостерiгається характерний пiк на
глибинi x = 6 нм, що пояснюється наявнiстю спрямо-
ваного потоку атомiв углиб кристала вздовж x iз се-
редньою дрейфовою швидкiстю 〈υx〉 [8–12]; наявнiсть
максимуму носить пороговий характер – максимум
формується при 〈υx〉2 t > 2D (1) [10–12], де D – кое-
фiцiєнт масопереносу, а t – сумарний час дiї лазерного
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Рис. 1. Концентрацiйний профiль атомiв iндiю в монокристалi
CdTe: експеримент (1) та апроксимацiя 4-ма експонентами за
формулами (1) (крива 2) i (2) (крива 3)

випромiнювання, випаровування частини плiвки та
релаксацiї градiєнта температури та термопружних
напружень у дифузiйнiй зонi; t = 100 нс визначено з
температурного профiлю In–CdTe при опромiненнi i
є часом iнтенсивного масопереносу або часом iснува-
ння сил за рахунок градiєнтiв температури та напру-
жень. Пiсля 100 нс процеси масопереносу практично
замороженi i носять релаксацiйний характер.

Оскiльки в нашому випадку при IЛО вiдбувається
випаровування тонкої плiвки In, можна використати
модель дифузiї з нескiнченно тонкого шару, i концен-
трацiйний профiль з урахуванням кiнетики процесу
проникнення атомiв In в CdTe при C(x, 0) = C0δ(x)
по глибинi може бути описаний виразами з роботи
[12]:
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де C0 початкова концентрацiя атомiв In на поверхнi
(x = 0), δ(x) – дельта-функцiя.

Рис. 2. Лiнеаризоване представлення концентрацiйного профi-
лю атомiв iндiю в CdTe, виходячи iз рис. 1

У даному випадку при описi масопереносу при IЛО
можна використати формалiзм Маннiнга про наяв-
нiсть та iстотний вплив на масоперенос рушiйної си-
ли, що спричиняє спрямований потiк атомiв зi швид-
кiстю 〈υx〉 [9–11]. Коефiцiєнт масопереносу D визна-
чався за виразом D = (4t tgα)−1, де α є кутом нахилу
кривої ln(ΔCn/Δxn) = f(x2

n), перебудованої iз зале-
жностi концентрацiйного профiлю атомiв In в CdTe
на рис. 1, крива 1 графiчним диференцiюванням за
методикою [12–14].

На рис. 2 наведено розподiл атомiв iндiю в CdTe у
координатах ln (ΔCn/Δxn)−x2 для лiнеаризацiї кри-
вої, зображеної на рис. 1, вiд x = 6 нм, оскiльки кон-
центрацiя iндiю знижується приблизно за експонента-
ми вiдповiдно до виразiв (1) i (2). На даному розпо-
дiлi видiляються три характернi лiнiйнi дiлянки, для
яких коефiцiєнт масопереносу In в CdTe при IЛО до-
рiвнює: 1 – D1 = 3, 9 · 10−6 см2/с; 2 – D2 = 1, 46 · 10−5

см2/с; 3 – D3 = 5, 2 · 10−5 см2/с.
З рис. 2 видно, що коефiцiєнт масопереносу зростає

iз глибиною i в приповерхневому шарi (до 14 нм) мен-
ший, нiж в об’ємi кристала. Такi ж дiлянки з рiзни-
ми D або злами на розподiлi дифундуючих елементiв
(радiоактивних iзотопiв металiв) спостерiгалися в рi-
зних металах (Fe, Mo, Nb, Ti, Al) пiсля їх деформацiї
iмпульсним механiчним навантаженням шляхом уда-
ру зi швидкiстю вiдносної деформацiї вiд 1 до 100 с−1

при пiдвищених температурах [16], а також у [10, 15]
в умовах зовнiшнiх iмпульсних впливiв.

Лiнiйнi дiлянки на рис. 2 вказують на об’ємний ха-
рактер процесу масопереносу на вiдмiну вiд дифузiї
по границях зерен i субзерен. У нашому випадку мо-
нокристал CdTe вирощений за технологiєю низько-
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температурного синтезу, i полiкристалiчна структура
практично була вiдсутня, при цьому густина дисло-
кацiй була не бiльша ρdisl ≈ 104 см−2.

Оскiльки на лiнеаризованому концентрацiйному
профiлi є три злами, якi вiдповiдають 3-м експонен-
там, весь експериментальний профiль можна апро-
ксимувати 4-ма експонентами. Четверта експонента
вiдповiдає дифузiї в областi пiка (на дiлянцi вiд 0 до
10 нм) з iншим коефiцiєнтом дифузiї D0, меншим вiд
D1 на величину n = D3/D2...D2/D1. На рис. 1 крива
2 вiдповiдає апроксимацiї 4-ма експонентами за фор-
мулою (1), крива 3 – за формулою (2), з такими па-
раметрами: D0 = 1, 1 · 10−6 см2/с, D1 = 3, 9 · 10−6

см2/с; D2 = 1, 46 · 10−5 см2/с; D3 = 5, 2 · 10−5 см2/с,
〈υx〉 = 6 см/с. Розрахунок швидкостi буде наведено
нижче. Така апроксимацiя добре описує експеримен-
тальний профiль iндiю. Вiдзначимо, що для врахува-
ння впливу змiни розмiрiв зразка у процесi деформу-
вання, для коефiцiєнта D вводиться поправка (мно-
жник) a = 2εmax/(e2εmax − 1), де εmax – деформацiя
[10, 14, 15]. Проте в нашому випадку a не менше за
0,9, а D0, D1. . .D3 вiдрiзняються в 3,7 раза.

На масоперенос In в CdTe при IЛО ексимерним [1]
або рубiновим [7] лазером (наносекундному лазерно-
му твердофазному легуваннi) вказують змiни ВАХ.
На рис. 3 представлено ВАХ In–CdTe–Au структури
у вихiдному станi (крива 1) та пiсля однократного
опромiнення (кривi 2 i 3) з боку iндiю товщиною 400
нм ексимерним лазером в атмосферi аргону при ти-
ску 3 атм. Вигляд ВАХ пiсля опромiнення свiдчить
про посилення випрямляючих властивостей структу-
ри за рахунок легування приповерхневого шару CdTe
iндiєм i утворення p–n-переходу, як i в [1]. Густина
струму витоку при зворотному змiщеннi 100 В змен-
шилась з 900 нА/см2 (рис. 3, крива 1) до 135 нА/см2

(крива 2) та до 45 нА/см2 (крива 3). Вiдповiдно по-
низиться i рiвень шумiв такої детекторної структури.

3. Особливостi масопереносу In в CdTe. Баро-
i термодифузiя

Дифузiя iндiю в CdTe при IЛО вiдбувається в умовах
значних градiєнтiв температури та термопружних (i
пластичних) напружень при сильно неоднорiдному
нагрiвi по глибинi.

Вiдповiдно до наших розрахункiв, при IЛО стру-
ктури з густиною енергiї E = 50–400 мДж/см2 та
коефiцiєнтi оптичного вiдбиття iндiю R = 0, 8 швид-
костi наростання та градiєнти температури i тиску
по глибинi досягають значень: dT/dt = 6 · 109–5 · 1010

Рис. 3. ВАХ структури In–CdTe–Au до (крива 1) та пiсля (кри-
вi 2 i 3) опромiнення наносекундними iмпульсами ексимерного
KrF-лазера в атмосферi аргону при E = 86 мДж/см2 (1) та
E = 108 мДж/см2 (2). T = 300 К

град/с, dT/dx = 108–109 град/м, dP/dt = 4 ·1015–1016

Па/c, dP/dx = 3 · 1013–3, 6 · 1014 Па/м.
Поздовжнiй градiєнт тиску у твердiй фазi при IЛО

dP
dx = αT (T )E dT

dx розраховано як з урахуванням тем-
пературних профiлiв для обчислення dT/dx, так i ти-
ску P на поверхнi. Тут E – модуль Юнга, αT (T ) – ко-
ефiцiєнт лiнiйного термiчного розширення. Пiд дiєю
механiчної сили [8, 17]:

FP =
4
3

1− ν2

(1− 2ν)2
G(Ωi − Ω0)∇(αTT ) (3)

вiдбувається дифузiя атомiв iндiю за рахунок рiзницi
ковалентних радiусiв (дилатацiйних об’ємiв) домiшки
In та Cd або Te, або бародифузiя. Пiд дiєю термiчної
сили [8, 17]:

FT = −1
3
Ω0C 〈σ0/σi〉∇T (4)

вiдбувається термодифузiя за рахунок фононного за-
хоплення атомiв домiшки, коли атоми домiшки пере-
носяться з гарячих мiсць у холоднi. Тут ν – коефiцi-
єнт Пуасона, G – модуль зсуву, Ω0 та Ωi елементарнi
об’єми атомiв основної речовини i домiшки вiдповiд-
но, C – теплоємнiсть,〈σ0/σi〉 – усереднене вiдношення
перетинiв розсiяння фононiв атомами основної речо-
вини та домiшки вiдповiдно. Сили за рахунок градi-
єнта пружних напружень FP i температури FT спри-
чиняють перенос атомiв iндiю iз дрейфовою швидкi-
стю [8, 17]:

υ = D(FP + FT )/kT. (5)
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Ковалентнi радiуси атомiв In – 1,44 Å, кадмiю –
1,48 Å, телуру – 1,32 Å. За рахунок рiзницi дилата-
цiйних об’ємiв за механiзмом бародифузiї iндiй буде
дифундувати углиб CdTe, замiщаючи Те (Ω0 < Ωi),
також атоми In по вакансiях Cd будуть захоплюва-
тись пружною хвилею, оскiльки встановлено [1], що
iнверсiя з p-типу провiдностi на n-тип вiдбувається
за рахунок заняття атомами In вакансiй кадмiю. Мо-
жливий також випадок замiщення iндiєм атомiв Cd
(Ω0 > Ωi), але цей потiк буде спрямований до по-
верхнi CdTe. Таким чином, у загальному випадку
може iснувати два протилежно спрямованих потоки
атомiв In, що i враховано у виразi (1) (два додан-
ки).

У нашому випадку за модулем сила |FP | бiльша,
нiж |FT | в (1,5–7,1)·103 раза. Тому домiнуючим ме-
ханiзмом масопереносу є перенесення атомiв пiд дiєю
механiчної сили FP або механiзм бародифузiї пiд дi-
єю значного градiєнта dP/dx, 〈σ0/σi〉 близько 1 [18,
19]. Оскiльки FP бiльша за FT , то напрямок пото-
ку залежить вiд знака рiзницi Ωi − Ω0. Величина
υ ∼ ∇(αTT ), тому в областi найбiльших величин
∇(αTT ) швидкiсть руху атомiв iндiю максимальна.
Розрахунок швидкостi атомiв iндiю в полi термопру-
жних напружень за формулою (5) з урахуванням екс-
периментально розрахованого D дає дiапазон зна-
чень υ ≈ 0,2–2,6 см/с (дифузiя за атомами Те при
D = 3, 9 · 10−6 см2/с–5,2·10−5 см2/с).

В умовах високоенергетичної дiї при наносекундно-
му опромiненнi у кристал “закачується” енергiя, що
акумулюється у виглядi збуджених станiв мiжвузло-
виннi атоми (МА)-вакансiї, потiм енергiя вивiльняє-
ться у виглядi потокiв МА, вакансiй та атомiв у полi
термопружних напружень. При IЛО дифузiя вiдбу-
вається, переважно, за мiжвузловинним механiзмом
[10, 15].

При перевищеннi енергiї дифундуючого атома ви-
соти потенцiальних бар’єрiв атомiв ґратки або при
перевищеннi енергiї активацiї руху ΔE, МА буде без-
активацiйно переноситись в полi пружної хвилi, вiд-
бувається його “захоплення” [20]. При перевищеннi
ΔE енергiї теплових коливань (kT ) механiзм масо-
переносу визначається недифузiйною природою [15].
Проте в цьому випадку градiєнт тиску dР/dx у пру-
жному iмпульсi повинен досягати 5·1018 Па/м [20, 21].
Тому розрахованi вище градiєнти напружень недоста-
тнi для здiйснення повнiстю безактивацiйного руху
атомiв In, зокрема МА, але все-таки великi i достатнi
для їх швидкого термоактивацiйного руху в напрям-
ку дiї силового пружного поля з дрейфовою швидкi-
стю υ = DFP /kT . Отже, атоми та МА In перемiщую-

ться по CdTe шляхом термофлуктуацiйних переско-
кiв пiд дiєю рушiйної сили FP .

Середню швидкiсть спрямованого перемiщення
атомiв iндiю в CdTe оцiнимо також з експерименталь-
ного профiлю (рис. 1). Врахуємо одночаснiсть проце-
сiв випаровування поверхнi плiвки та масопереносу –
приблизну довжину переносу атомiв iндiю вiзьмемо
вiд 6 до 15 нм + 6 нм, це сума половини товщини плiв-
ки iндiю та вiдстанi до пiка на рис. 1, де концентрацiя
атомiв In максимальна та зумовлена їх переносом зi
швидкiстю 〈υx〉. Тодi 〈υx〉 = (6–21 нм)/100 нс = 6–21
см/с, при цьому критерiй (1) з урахуванням коефiцi-
єнта масопереносу iндiю в CdTe в областi пiка на рис.
1 виконується. Дана величина швидкостi атомiв iндiю
в CdTe за порядком величини збiгається зi швидкi-
стю iонiв Zn у p–n-переходi GaAsР-структур (14 см/с)
при їх перемiщеннi за рахунок градiєнта термопру-
жних напружень при наносекундному IЛО [17], а та-
кож збiгається iз середньою швидкiстю руху атомiв
〈υx〉 ≈ 13 см/с у приповерхневому шарi металiв при
їх наносекундному IЛО [12]. Теоретично максималь-
на величина швидкостi руху домiшкових атомiв Cu
в GaAs при IЛО досягає υ = 180 см/с [8]. Там же
показано, що максимум у розподiлi за швидкостями
атомiв домiшки вiдповiдає максимальному значенню
термопружних напружень та градiєнту температури.

Швидкiсть руху частинок матерiалу (швидкiсть
гранi при стиску) у найпростiшiй задачi про удар при
раптовому прикладеннi постiйної стискаючої сили до
тiла з урахуванням його неперервно розподiлених де-
формацiйних та iнерцiйних властивостей можна та-
кож оцiнити за формулою υ = σ/

√
ρE [22]. Тут ρ –

густина, σ – нормальне напруження по перетину, i
при σ = 2, 15 МПа – межа мiцностi при стиску In,
υ = 24 см/с.

Як було вiдзначено, нами виявлено факт збiльшен-
ня коефiцiєнта масопереносу атомiв In в CdTe iз гли-
биною при IЛО. Таке ж зростання iз глибиною ве-
личини D спостерiгалося на лiнеаризованому розпо-
дiлi радiоактивних iзотопiв металiв у рiзних металах
пiсля їх деформацiї iмпульсним механiчним наванта-
женням [16]. Там же i в роботах [10, 11, 15] спосте-
рiгаються злами на лiнеаризованих концентрацiйних
розподiлах за рахунок рiзницi рухливостi атомiв на
рiзних глибинах, при цьому розподiл деформацiї в ди-
фузiйнiй зонi також нерiвномiрний. Крiм того, у [8]
шляхом розрахунку показано зростання iз глибиною
(i з часом у процесi масопереносу) швидкостi дифун-
дуючих атомiв при IЛО. Це вказує на залежнiсть ко-
ефiцiєнта масопереносу дифундуючих атомiв вiд вiд-
станi вiд поверхнi за iмпульсного впливу.
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Збiльшення коефiцiєнта дифузiї з вiдстанню мо-
жна пояснити таким чином. Оскiльки початок руху
атомiв та генерацiя хвилi стиску вiдбуваються пра-
ктично одночасно (синхронно), то дифундуючi атоми
та iмпульс деформацiї спочатку поширюються разом
(атоми в стиснутiй ґратцi, D0). Потiм хвиля стиску
за рахунок бiльшої швидкостi поширення поступово
йде вперед (D1) й атоми вже рухаються в менш де-
формованiй ґратцi (D2) i далi у ще менш деформо-
ванiй (D3). Бiльше того, задня частина деформацiй-
ної хвилi є деформацiєю розтягу, оскiльки згiдно з [8]
при IЛО напiвпровiдника на розподiлi термопружних
напружень у приповерхньому шарi вiдбувається змi-
на знака пружних напружень, що вiдповiдає наяв-
ностi поряд з областю стиску областi розтягу. Тому
по мiрi руху атоми в iншiй (глибшiй) дiлянцi криста-
ла будуть перебувати вже в менш стиснутiй ґратцi,
вiдповiдно їх коефiцiєнт дифузiї зростає за рахунок
змiни множника Da в коефiцiєнтi дифузiї та величи-
ни Eact − D = Da exp(−Eact/kT ), де Da = a2/τ0, a
– стала ґратки, τ0 ∼ 10−13 с – час порядку перiо-
ду коливань атомiв кристалiчної ґратки (вiдповiдає
частотi акустичного спектра). Отже, фактично ато-
ми перемiщуються у ґратцi зi змiнною деформацi-
єю, вiдповiдно їх коефiцiєнт дифузiї по мiрi перехо-
ду з однiєї областi в iншу змiнюється. Iншими сло-
вами, цей факт можна пояснити еволюцiєю макси-
муму градiєнта температури та напружень, що веде
до часткового захоплення та перерозподiлу атомiв iн-
дiю.

Розрахований вище коефiцiєнт масопереносу In в
CdTe за порядком величини набагато перевищує ко-
ефiцiєнти концентрацiйної дифузiї домiшок при ви-
соких T у напiвпровiдниках (при звичайних умовах
вiдпалу при дифузiйному методi введення домiшки)
i спiвмiрний з коефiцiєнтом самодифузiї в бiльшостi
рiдких металiв ∼ 10−4−10−6 см2/с та з коефiцiєнтом
дифузiї Ag в CdTe при IЛО – (3,97–7,2)·10−6 см2/с
при E = 20 та 30 Дж/см2, τp = 3 мс [6]. Там же отри-
мано осцилюючий розподiл домiшки In в CdSb до 75
мкм при E = 14 Дж/см2. У [13] коефiцiєнт масопере-
носу в залiзi при IЛО при ES = 240 мДж i τp = 30 нс,
n = 10 iмпульсiв, дорiвнює 1,6·10−2 см2/с. При I =
107 Вт/см2 в залiзi D = 3·10−5 см2/с [12], в [10] вказа-
но, що в нiкелi при IЛО D = (1, 2−11, 5)·10−5 см2/с, а
при ES = 5 Дж i τp = 50 нс (n = 5− 20) D 55,59Fe в Fe
дорiвнює (0,33–0,61)·10−2 см2/с,D 95Nb в Fe дорiвнює
(1,12–3,12)·10−2 см2/с. Коефiцiєнт D 137Cs в Fe дорiв-
нює (2,4–6,7)·10−5 см2/с при ES = 5 Дж i τp = 50 нс
[23]. Данi величини загалом спiвмiрнi з нашими зна-
ченнями D. В роботах [24, 25] виявлено, що D атомiв

мiдi в нiкелi при I = 109 − 1010 Вт/см2 i τp = 30 нс
дорiвнює 100 см2/с.

Ранiше у нашiй роботi [7] показано, що процес фор-
мування та поширення ударної хвилi i механiзм одної
концентрацiйної дифузiї не є безпосереднiми або до-
мiнуючими механiзмами процесу масопереносу iндiю
в CdTe при наносекундному IЛО. У роботi [7] розра-
ховано температуру нагрiву поверхнi структури In-
CdTe i показано, що дифузiйнi процеси вiдбуваються
у твердiй фазi CdTe. Оскiльки при E = 100 мДж/см2

(оптимальний режим опромiнення для забезпечення
легування) максимальна температура плiвки iндiю
товщиною h = 400 нм дорiвнює 220 ◦C (R = 0, 8 )
i 440 ◦С (для R = 0, 6 ). При h = 30 нм T = 510 ◦C
(R = 0, 8 ) i 1020 ◦C (R = 0, 6 ), що бiльше темпера-
тури плавлення In – 157 ◦С, але менше температури
плавлення CdTe – 1067 ◦С.

Ударна деформацiя i, вiдповiдно, генерацiя iмпуль-
су стиску при наносекундному лазерному опромiнен-
нi In–CdTe вiдбувається за рахунок:
1. Дуже швидкого, за 20 нс, нагрiву (термоудар) i
вiдповiдно деформацiї, швидкiсть деформацiї ε̇zz =
εzz

τp
= 1+ν

1−ν
αT ΔT
τp

[10, 26]. При IЛО до ΔT = 500–
1000 ◦C для iндiю (ν = 0, 46) ε̇zz ≈ (2–4)·106 с−1, для
CdTe ε̇zz ≈ (2,5–5,6)·105 с−1.
2. Швидкого (ударного) фазового переходу тверде
тiло–рiдина. У загальному випадку ε̇ = Δh/h0

τp
=

1/3
√

ΔV/V0

τp
[10, 15, 16], Δh – змiна лiнiйного розмiру,

ΔV – прирiст об’єму при плавленнi, h0 – початковий
розмiр приповерхневого шару об’єму V0 на глибину
дифузiї тепла. ΔV/V0 для In дорiвнює 2,5%, по Δh це
1,36 %. Тодi ε̇ = 0, 0136/20 нс = 6,8·105 с−1 i бiльше,
оскiльки плiвка iндiю нагрiвається вище T плавлен-
ня.

У роботi [27] показано, що процес швидкого збiль-
шення об’єму зразка при протiкаючому за вибуховою
кiнетикою γ → α-перетвореннi сплаву Fe–Ni при азо-
тнiй та гелiєвiй температурах (ФП 2-го роду) приво-
дить до масопереносу на бiльшу глибину (до 30 мкм)
за час протiкання ФП; при цьому експериментально
спостерiгається значне зростання глибини проникне-
ння радiоактивних iзотопiв при одночаснiй дiї дефор-
мацiї i ФП 2-го роду за рахунок швидкого охолодже-
ння.
3. Швидкого випаровування з поверхнi i, вiдповiдно,
генерацiї тиску вiддачi вiд нерiвноважних парiв.
4. Оптичного пробою в парах i плазмоутворення (за-
дньою дiлянкою лазерного iмпульсу) – вiдбувається
виникнення i рiзке розширення плазми при поглинан-
нi випромiнювання, iонiзацiї та пробою. Рiзке нагрi-
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вання парiв i, вiдповiдно, розширення хмари гарячої
плазми над поверхнею зразка при свiтлодетонацiї при
iмпульсному лазерному плазмоутвореннi також збу-
джує iмпульс значного тиску вiддачi.

Данi чотири механiзми генерацiї тиску спiльно (iн-
тегрально) i спричиняють бародифузiю за рахунок
сумарного тиску P = PT + Psol.−liq + Ppairs + Pdet.
Iмовiрно, малiсть розрахованої теоретично швидко-
стi руху атомiв In пiд дiєю сили FP (3) у порiвняннi з
експериментально отриманою пояснюється врахуван-
ням тiльки першого доданка PT .

Пiдсумовуючи сказане вище, проникнення атомiв
iндiю в CdTe якiсно можна пояснити таким спосо-
бом. При наносекундному IЛО In–CdTe за рахунок
швидкого (фактично ударного – ε̇ > 105 с−1) впли-
ву швидкiсть наростання температури та тиску, а та-
кож тиск вiддачi при деформацiї, фазовому переходi
в In, при генерацiї парiв i плазми з ударними швид-
костями наростання настiльки великi, що з’являється
iмпульс стиску зi значним градiєнтом напружень. Су-
марний iмпульс поширюється углиб i стимулює iнтен-
сивну бародифузiю In в CdTe. При цьому експеримен-
тально виявлене зростання величини D з вiдстанню
узгоджується з фактом збiльшення рухливостi ато-
мiв iз глибиною [10, 16, 21], а великi значення D є
наслiдком специфiки масопереносу в умовах iмпуль-
сного динамiчного впливу, коли коефiцiєнт масопе-
реносу атомiв сильно зростає в напрямку поширення
фронту iмпульсу деформацiї.

Атоми iндiю (переважно мiжвузловиннi, за раху-
нок в десятки разiв меншої Eact мiграцiї) затягуються
фронтом та градiєнтом P iмпульсу деформацiї i пе-
реносяться на вiдстань, що визначається часом IЛО
та релаксацiї термонапружень. Iнтенсивна структур-
на релаксацiя за рахунок процесiв термопластично-
стi вiдбувається у плiвцi iндiю, оскiльки межа пла-
стичностi CdTe приблизно у 25 разiв бiльша за межу
пластичностi In.

Вiдзначимо, що данi результати можуть бути за-
стосованi до бiльшостi структур плiвка–напiвнескiн-
ченне тверде тiло, особливо плiвка металу–напiвпро-
вiдник для iмпульсного твердофазного легування та
формування випрямляючих та омiчних контактiв при
виготовленнi приладiв фото- та оптоелектронiки то-
що.

4. Висновки

Встановлено, що домiнуючим механiзмом масопере-
носу при наносекундному лазерному твердофазному
легуваннi CdTe iндiєм є бародифузiя. Вiдповiдно вiд-

носно глибоке та швидке проникнення атомiв iндiю
в CdTe при наносекундному лазерному опромiненнi
структури In–CdTе при енергiях лазерного iмпуль-
су до плавлення CdTe зумовлене значними градiєн-
тами пружних напружень, що виникають за рахунок
швидких процесiв нагрiвання, плавлення, паро- i пла-
змоутворення з “ударними” швидкостями протiкання.
Тому при твердофазному iмпульсному лазерному ле-
гуваннi CdTe для формування рiзкого p–n-переходу
на малiй глибинi пiд час створення детекторiв доцiль-
ним є забезпечення великих i рiзких градiєнтiв тиску,
а не нагрiв; наприклад, шляхом опромiнення структу-
ри у прозорiй рiдинi або матерiалi (затиснута зовнi-
шня грань).

Визначено коефiцiєнти масопереносу iндiю в CdTe
у рiзних областях при наносекундному опромiнен-
нi ексимерним лазером структури In–CdTe з товщи-
ною плiвки In 30 нм з боку металу при E = 100
мДж/см2: D0 = 1,1·10−6 см2/с, D1 = 3,9·10−6 см2/с,
D2 = 1,46·10−5 см2/с, D3 = 5,2·10−5 см2/с. При цьо-
му встановлено, що коефiцiєнт масопереносу атомiв
In в CdTe залежить вiд вiдстанi вiд поверхнi CdTe i
зростає, що пов’язано зi змiною з часом неоднорiдної
деформацiї кристалiчної ґратки у процесi дифузiї iн-
дiю.

Встановлено, що середня дрейфова швидкiсть пе-
ремiщення атомiв In в CdTe при наносекундному ла-
зерному опромiненнi структури In–CdTe з товщиною
плiвки In 30 нм при E = 100 мДж/см2 становить за
рiзними оцiнками одиницi–десятки сантиметрiв за се-
кунду.

Роботу виконано при фiнансовiй пiдтримцi Дер-
жавного фонду фундаментальних дослiджень Украї-
ни, проект № Ф 29.1/013 та 7-ї Рамкової програми ЄС
(грант № 218000 “COCAE”).
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МЕХАНИЗМЫ МАССОПЕРЕНОСА ИНДИЯ В CdTe
ПРИ ДЕЙСТВИИ НАНОСЕКУНДНЫХ
ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

А. Байдуллаева, В.П. Велещук, А.И. Власенко, В.А. Гнатюк,
Б.К. Даулетмуратов, С.Н. Левицкий, Т. Aoки

Р е з ю м е

Рассмотрены механизмы импульсного лазерного твердофазно-
го легирования CdTe индием при создании диодных структур
для детекторов рентгеновского и гамма-излучения. Показа-
но, что массоперенос индия в CdTe при наносекундном лазер-
ном облучении структуры In–CdTе до порога плавления CdTe
происходит по механизму бародиффузии – вследствие значи-
тельного градиента напряжений. Рассчитаны коэффициенты
массопереноса индия и оценена средняя дрейфовая скорость
перемещения атомов In в CdTe при облучении наносекундным
импульсом эксимерного лазера структуры In–CdTe с толщиной
пленки In 30 нм при оптимальном для легирования значении
плотности энергии E = 100 мДж/см2.

MECHANISMS OF MASS TRANSFER OF INDIUM IN CdTe
UNDER NANOSECOND LASER IRRADIATION

A. Baidullaeva1, V.P. Veleschuk1, A.I. Vlasenko1,
V.A. Gnatyuk1, B.K. Dauletmuratov1, S.N. Levitskii1, T. Aoki2

1V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. Sci. of Ukraine
(41, Nauky Ave., Kyiv 03028, Ukraine;
e-mail: vvvit@ukr.net),
2Research Institute of Electronics, Shizuoka University
(3-5-1 Johoku, Hamamatsu 432-8011, Japan)

S u m m a r y

The mechanisms of pulsed laser solid-phase doping of CdTe with

indium to produce diode structures for X-ray and gamma radia-

tion detectors are considered. It is shown that the indium mass

transfer in CdTe under nanosecond laser irradiation of the In–

CdTe structure below the melting threshold of CdTe takes place

by the barodiffusion mechanism due to a considerable stress gra-

dient. We have calculated the mass transfer coefficients of indium

and estimated the mean drift velocity of indium atoms in CdTe

under irradiation of the In–CdTe structure with the 30-nm-thick

In film by a nanosecond excimer laser pulse at E = 100 mJ/cm2

being the optimal energy density for the doping.
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