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Розраховано порiг плавлення CdTe в залежностi вiд довжини хвилi випромiнювання
𝐼𝑡ℎ(𝜆) та тривалостi лазерного iмпульсу 𝐼𝑡ℎ(𝜏p) з урахуванням параметрiв ННЗ. При
наносекундному лазерному опромiненнi CdTe в областi фундаментального поглинання
враховано три компоненти енергiї, що видiляється при термалiзацiї збуджених носiїв –
вiдразу пiсля збудження (1), при безвипромiнювальнiй об’ємнiй (2) та безвипромiню-
вальнiй поверхневiй (3) рекомбiнацiї, якi в сукупностi визначають глибину проникнення
тепла у кристал i вiдповiдно порiг плавлення. Показано, що порiг плавлення змiнює-
ться вiд 2,6 до 4,75 МВт/см2 при зростаннi 𝜆 вiд 300 нм до 800 нм при 𝜏p = 20 нс.
Виявлено, що змiна параметрiв ННЗ – швидкостi поверхневої рекомбiнацiї, часу жит-
тя, глибини дифузiї може змiнити порiг плавлення CdTe принаймнi на 30 вiдсоткiв.
К люч о в i с л о в а: CdTe, iмпульсне лазерне опромiнення.

1. Вступ

Телурид кадмiю є базовим матерiалом для ство-
рення детекторiв рентгенiвського, гамма-випромi-
нювання та IЧ-сенсорiв. Особлива увага до CdTe
зумовлена, зокрема, великими атомними числами,
значним поперечним перерiзом для фотоелектри-
чного поглинання [1–5].

Одним з ефективних методiв обробки поверхнi
при формуваннi бар’єрних детекторних структур
гамма-випромiнювання на основi CdTe є наносе-
кундне лазерне опромiнення, що дозволяє в рядi
випадкiв оптимiзувати необхiднi параметри (стан)
поверхнi на етапi технологiчних обробок при нане-
сеннi контактiв (Ag, In, Au) та формуваннi бар’є-
ра [2–4]. Актуальною задачею також є формуван-
ня впорядкованих наноструктур на поверхнi CdTe
при iмпульсному лазерному опромiненнi (IЛО) [6].
При IЛО напiвпровiдникiв та структур на їх основi
використовуються лазери з рiзною тривалiстю iм-
пульсу 𝜏p та довжиною хвилi випромiнювання 𝜆.
Для модифiкацiї поверхнi використовуються пере-
важно рубiновий (𝜆 = 694 нм), неодимовий (1-а
гармонiка, 1064 нм та 2-га гармонiка, 532 нм) та
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ексимернi KrF (248 нм) та XeF (351 нм) лазери з
типовими 𝜏p = 7, 20, 80, 120 нс та iн., а тому в
першу чергу нас буде цiкавити дiапазон 𝜏p = 5–
120 нс.

Вiдповiдно, у таких задачах часто потрiбно за-
здалегiдь знати чи хоча б оцiнити температуру
та порiг плавлення 𝐼th поверхнi CdTe при IЛО
в залежностi вiд тривалостi лазерного iмпульсу
𝜏p, довжини хвилi випромiнювання (коефiцiєнта
оптичного поглинання 𝛼(𝜆)), а також електрофi-
зичних параметрiв самої поверхнi CdTe, зокрема,
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї 𝑆 та часу жи-
ття нерiвноважних носiїв заряду (ННЗ). Параме-
три залежать вiд способу обробки поверхнi [7] та
концентрацiї легуючих домiшок. Експерименталь-
нi дослiдження в даному випадку є дуже працеєм-
ними та тривалими, а тому актуальним стає тео-
ретичний розрахунок 𝐼th та температури поверхнi
в залежностi вiд 𝜏p, 𝛼(𝜆) та iнших параметрiв.

У лiтературi є неузгодженостi щодо встанов-
лення значень порога плавлення CdTe i вiдпо-
вiдно iнтерпретацiї змiн фотоелектричних вла-
стивостей при наносекундному лазерному опро-
мiненнi при iдентичних умовах експерименту.
Так, у роботах [8, 9] значення порога плавлен-
ня CdTe(111) при опромiненнi рубiновим лазе-
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ром з 𝜏p = 20 нс експериментально та теоре-
тично встановлено як 2 МВт/см2 (40 мДж/см2).
У нашiй роботi [10] при тих самих умовах –
𝐼th = 8 МВт/см2 для CdTe(111), у роботi [11] –
𝐼th = 4 МВт/см2, [12] – 10–12 МВт/см2. У дослi-
дженнях [13–15] 𝐼th для CdTe(111) оцiнюється як
300 мДж/см2 (15 МВт/см2). При опромiненнi екси-
мерним KrF (𝜆 = 248 нм, 𝜏p = 20 нс) лазером 𝐼th =
2,5 МВт/см2 [3, 4, 16].

2. Формули для розрахунку
порога плавлення

Звичайно, швидкоплинний (десятки – сотнi нано-
секунд) процес нагрiву-охолодження поверхнi
CdTe при наносекундному лазерному опромiнен-
нi є доволi складним для математичного опису,
зважаючи на залежнiсть теплофiзичних параме-
трiв та концентрацiї фотозбуджених ННЗ вiд самої
температури. Порiг лазерно-iндукованого плавле-
ння поверхнi кристала в першу чергу визначає-
ться глибиною дифузiї тепла 𝐿H =

√︀
𝑘𝜏p та гли-

биною поглинання свiтла 𝑑 ∼ 𝛼−1; 𝛼 – коефiцiєнт
поглинання, 𝑘 – коефiцiєнт температуропровiдно-
стi. Зазвичай, теоретично порiг плавлення поверх-
нi напiвпровiдника при IЛО визначається шляхом
розв’язку нестацiонарного рiвняння теплопровiд-
ностi з крайовою задачею в областi роздiлу фаз
(задача Стефана).

Математичне моделювання фазових переходiв,
iнiцiйованих в телуридi кадмiю iмпульсним лазер-
ним опромiненням на основi рiвняння теплопро-
вiдностi [4, 11, 16, 17], утруднене врахуванням ча-
стин енергiї оптичного випромiнювання, що йде на
миттєву термалiзацiю (𝜏 ≈ 10−12 c) та на збуджен-
ня електронно-дiркової плазми з подальшою її ди-
фузiєю та рекомбiнацiєю. У [18] це враховується
компонентами енергiї, що видiляється при терма-
лiзацiї збуджених носiїв вiдразу пiсля збудження,
а також при безвипромiнювальнiй об’ємнiй та без-
випромiнювальнiй поверхневiй рекомбiнацiї, якi в
сукупностi визначають значення глибини прони-
кнення тепла у кристал i вiдповiдно порiг плавле-
ння. Тобто враховуються власне “напiвпровiднико-
вi” характеристики кристала.

Тому теоретичне обчислення процесу лазерно-
го нагрiвання повинно детально враховувати опти-
чнi характеристики, дифузiю ННЗ та дифузiю те-
пла, а також змiну даних параметрiв з густиною

ННЗ та з температурою. При однорiдному за пло-
щею опромiненнi напiвобмеженого кристала густи-
на потужностi 𝐼, що необхiдна для нагрiву поверх-
нi з початкової температури 𝑇0 до кiнцевої темпе-
ратури 𝑇𝑓 , описується типовою загальновiдомою
формулою, яка, зокрема, наведена i в [18, 19]:

𝐼0 =
𝜌𝑐P(𝑇0)Δ𝑇𝐿H

[1−𝑅(𝑇0)]𝜏p
, (1)

де 𝜌 – густина, 𝑐P – питома теплоємнiсть, 𝑅 – кое-
фiцiєнт оптичного вiдбивання, 𝜏p – тривалiсть ла-
зерного iмпульсу, Δ𝑇 = 𝑇𝑓 − 𝑇0. На вiдмiну вiд
простого виразу

√︀
𝑘𝜏p, тут глибина проникнення

тепла в матерiал 𝐿H дається виразом, який вже
враховує параметри ННЗ [18]:

𝐿H =
1−𝑅(𝑇0)

𝑐P(𝑇0)Δ𝑇

𝑇𝑓∫︁
𝑇0

𝑑𝑇𝑐P
(1−𝑅)𝛼

[𝜒T/(𝐿T𝛼+ 1)+

+𝜒NR
B (𝐿T𝛼+ 𝐿D𝛼+ 1) + 𝜒NR

S /(𝐿T𝛼)]
−1, (2)

де 𝛼 = 𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼FC – коефiцiєнт повного опти-
чного поглинання, 𝛼1 та 𝛼2 – коефiцiєнти одно-
та двофотонного зона-зонного поглинання, 𝛼FC –
коефiцiєнт поглинання на вiльних носiях, 𝐿D =
=

√
𝐷𝜏B – глибина дифузiї вiльних носiїв, 𝐷 =

= 𝑘B𝑇
𝑒

𝜇n𝜇p

𝜇n+𝜇p
– коефiцiєнт амбiполярної дифузiї но-

сiїв, 𝑘B – стала Больцмана, 𝜏B – час життя носiїв
при рекомбiнацiї в об’ємi кристала, 𝜇n та 𝜇p – ру-
хливiсть електронiв та дiрок вiдповiдно.

Тут 𝐿T(𝑇 ) ≈
√︀
𝜋𝑘(𝑇 )𝜏p(𝑇 − 𝑇0)/Δ𝑇 Параметри

𝜒T, 𝜒NR
B та 𝜒NR

S означають тi компоненти енергiї
лазерного випромiнювання, яка видiляється, вiд-
повiдно, при термалiзацiї збуджених носiїв вiдразу
пiсля збудження, при безвипромiнювальнiй об’єм-
нiй та безвипромiнювальнiй поверхневiй рекомбi-
нацiї:

𝜒T =

{︂[︂
1− 𝜂𝑄𝐸R

ℎ𝜈

]︂
𝛼1 +

[︂
1−

(︂
𝐸R

2ℎ𝜈

)︂]︂
𝛼2 + 𝛼FC

}︂
/𝛼,

(3)

𝜒NR
B = (𝜏/𝜏NR

B )(1− 𝜒T), (4)

𝜒NR
S = (𝜏/𝜏NR

S )(1− 𝜒T)𝐿D𝛼/(𝐿D𝛼+ 1), (5)

де 𝜂𝑄 – безрозмiрний параметр, який означає вiд-
ношення енергiї фотонiв, яка термалiзується на
глибинi поглинання 1/𝛼 до енергiї рекомбiнацiї
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ННЗ на глибинi дифузiї, ℎ𝜈 – енергiя фотона, 𝐸R –
енергiя рекомбiнацiї, 𝜏 = (𝜏−1

B + 𝜏−1
S )−1 – ефектив-

ний час рекомбiнацiї носiїв, 𝜏S = 𝐿D/𝑆 – ефектив-
ний час життя ННЗ на поверхнi, 𝑆 – швидкiсть
поверхневої рекомбiнацiї, 𝜏NR

B та 𝜏NR
S – часи жит-

тя ННЗ в об’ємi та на поверхнi при безвипромiню-
вальнiй рекомбiнацiї.

3. Результати та їх обговорення

У виразах (1)–(5) необхiдно врахувати залежнiсть
теплофiзичних величин та параметрiв ННЗ вiд
температури, данi CdTe наведено у таблицi та на
рис. 1 – 𝛼(𝜆), 𝑅(𝜆). Температурна залежнiсть ко-
ефiцiєнта поглинання за рахунок густини носiїв
на поверхнi доволi добре описується апроксима-
цiйною формулою 𝛼(𝜆) = 𝛼0+𝐴(𝜆)𝑇 м−1, зокрема
𝛼(𝜆 = 694 нм) = 3 ·106+8400𝑇 м−1 [11,17]. Зважа-
ючи на незначне двофотонне поглинання в областi
фундаментального поглинання, таку залежнiсть i
будемо використовувати надалi при розрахунках в
дiапазонi хвиль 300–800 нм. В околi температури
плавлення 𝛼 зростає приблизно в 2,5 раза. Також
слiд врахувати залежнiсть коефiцiєнта вiдбиван-
ня 𝑅 вiд температури (густини потужностi iмпуль-
су 𝐼), згiдно з [20] 𝑅 змiнюється вiд 0,28 до 0,36
при змiнi 𝐼 вiд 0 до 0, 2 Дж/см2 за рахунок поча-
тку плавлення. Взагалi, величина 𝑅 доволi суттєво
впливає на 𝐼th.

Важливим є знання часу життя ННЗ на поверх-
нi та в об’ємi CdTe при IЛО. У загальному випадку
час життя ННЗ в об’ємi CdTe задається виразом:

1/𝜏B = 1/𝜏SR + 1/𝜏Rad + 1/𝜏Aug,

де 1/𝜏SR, 1/𝜏Rad, 1/𝜏Aug – часи життя згiдно з
фiзичними механiзмами рекомбiнацiї Шоклi–Рiда,
випромiнювальної та оже-рекомбiнацiї. При висо-
ких рiвнях збудження ННЗ, якi мають мiсце при
наших густинах потужностi лазера, домiнує оже-
рекомбiнацiя [4], вiдповiдно час життя носiїв 𝜏B ≈
≈ 𝜏Aug = 1/𝛾Aug 𝑛

2, де 𝑛 – концентрацiя ННЗ. З
iншого боку, час життя можна розкласти на ви-
промiнювальну та безвипромiнювальну компонен-
ти, як це має мiсце у виразах (3)–(5): 1/𝜏B(S) =

= 1/𝜏Rad
B(S) + 1/𝜏NR

B(S). У той самий час, зважаючи
на те, що випромiнювальна рекомбiнацiя не вно-
сить внесок у нагрiв ґратки, а також на її ма-
лiсть, знехтуємо першим доданком, вiдповiдно ча-
си 𝜏B = 𝜏NR

B , 𝜏S = 𝜏NR
S . Таким чином, при IЛО

Рис. 1. Розрахована залежнiсть порога плавлення вiд дов-
жини хвилi лазера 𝐼th(𝜆) при 𝜏p = 20 нс та експерименталь-
нi залежностi 𝑅(𝜆) i 𝛼(𝜆) CdTe [22, 24]

CdTe час життя ННЗ в об’ємi визначається перева-
жно оже-рекомбiнацiєю, а на поверхнi швидкiстю
рекомбiнацiї 𝑆.

Використаємо при розрахунках типовi параме-
три детекторного високоомного 𝑝-CdTe (див. та-
блицю), наприклад, фiрми Acrorad Co. Ltd [2–5].
При наносекундному лазерному опромiненнi вимi-
ряний час життя ННЗ становить 3 · 10−8 с [5].

Параметр 𝜂𝑄 показує вiдношення енергiї фото-
нiв, яка одразу термалiзувалась на глибинi погли-
нання 1/𝛼 до енергiї фотонiв, яка перейшла до
ННЗ i видiлилась при рекомбiнацiї на глибинi ди-
фузiї ННЗ 𝐿D (енергiя рекомбiнацiї). Для CdTe 𝜂𝑄
дещо невизначений при IЛО (див. таблицю), проте
розрахунки показали, що при вiдомих його значе-
ннях – вiд 0,3 до 0,78 величина 𝐼th змiнюється в
1,08 раза. Зазвичай, для деяких напiвпровiдникiв
(InSb, Si) 𝜂𝑄 близький до одиницi [18].

На рис. 1 наведено розрахунок порога плавлен-
ня CdTe в дiапазонi довжин хвиль 300–800 нм та
для наочностi лiтературнi данi 𝑅(𝜆) i 𝛼(𝜆) в ло-
гарифмiчному масштабi. Розрахунок зроблено за
формулами (1), (2) з урахуванням даних табли-
цi. При розрахунку для 𝜆 бiльше 800 нм, та осо-
бливо в областi прозоростi CdTe (вiд 850 нм) по-
трiбно враховувати двофотонне поглинання та вiд-
повiдно концентрацiю дефектiв та легуючих домi-
шок, вiд яких сильно залежить 𝐼th. Зазвичай ко-
ефiцiєнт двофотонного поглинання CdTe 𝛽 = 0,1–
0,2 см/МВт (при 𝜆 = 1,064 мкм).

Як видно, при змiнi 𝜆 вiд 380 нм до 800 нм
𝑅 змiнюється вiд 0,4 до 0,29, тобто у 1,38 раза,
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Фiзичнi характеристики CdTe

Параметр Значення

𝜌0, густина, кг/м3 5860
Температура плавлення, ∘C 1092
𝑐P, питома теплоємнiсть, Дж/(кг·К) 209
𝑘, температуропровiднiсть, м2/с 7,1(5, 8) · 10−6 [22]
Залежнiсть густини 𝜌 вiд температури, кг/м3 5887–0,1165 · 𝑇 [21]
Залежнiсть теплоємностi 𝑐P вiд температури, Дж/(кг·К) 205 + 3,6 · 10−2 · 𝑇 [16, 17, 22]
Залежнiсть температуропровiдностi 𝑘 вiд температури, м2/с 2,16 · 10−3/𝑇 [22]
Залежнiсть теплопровiдностi вiд температури, Дж/(м·с·К) 1507/𝑇 [16, 17, 22]
Оптичнi та електроннi параметри CdTe при 𝜆 = 694 нм (рубiновий лазер)
𝑅, показник вiдбиття 0,28 [20, 24]
𝛼, коефiцiєнт поглинання, м−1 3 · 106 [17, 24]
𝐷, коефiцiєнт амбiполярної дифузiї ННЗ, м2/с 3,9 · 10−4 (300 К), 5,7 · 10−4 (1000 К)
𝜏B, час життя ННЗ в об’ємi, с (для 𝑝-CdTe) (10–30) · 10−9 [5, 23]
𝜏S, час життя ННЗ на поверхнi, с (0,5–1) · 10−9 [5, 23]
𝛾Aug, константа оже-рекомбiнацiї, см6/с 1,7 · 10−30 [22, 23]
𝑆, швидкiсть поверхневої безвипромiнювальної рекомбiнацiї, м/с 103–105 [1, 5, 7, 23]
𝜂𝑄, безрозмiрний параметр 0,3–0,78
𝐸R, енергiя рекомбiнацiї, еВ 1,5
𝜇n, рухливiсть електронiв, см2/(В·с) 1000–1100 (300 К) [1, 22]
𝜇p, рухливiсть дiрок, см2/(В·с) 80–100 (300 К) [1, 22]
𝐿D, глибина дифузiї ННЗ, м (для 𝑝-CdTe) (0,4–2) · 10−6 [23]

при цьому коефiцiєнт поглинання 𝛼 змiнюється вiд
4,4 · 105 см−1 до 2,1 · 104 см−1, тобто бiльше, анiж
на порядок. Очевидно, що при зменшеннi тiльки
коефiцiєнта вiдбивання 𝐼th спадає (формула (1)),
а при зменшеннi 𝛼 – зростає, оскiльки нагрiває-
ться вже бiльший об’єм поверхневого шару CdTe.
Тому залежнiсть 𝛼(𝜆) буде визначати хiд залежно-
стi 𝐼th. В областi 300–420 нм 𝑅(𝜆) має 2 пiки, де
змiна 𝑅 становить 5%, 𝛼 також має два невеликi
пiки в данiй областi; це зумовлено переходом еле-
ктронiв у мiнiмум 𝐿 в зонi провiдностi (переходи
𝐿4,5−𝐿6 та 𝐿6−𝐿6). Такий характерний хiд кривих
𝑅(𝜆) та 𝛼(𝜆) в областi 300–420 нм вiдбивається на
залежностi 𝐼th(𝜆), де спостерiгається максимум та
мiнiмум (рис. 1). Таким чином, при змiнi довжини
хвилi лазерного iмпульсу вiд 300 нм до 800 нм по-
рiг плавлення змiнюється вiд 2,6 до 4,75 МВт/см2,
тобто майже у 2 рази.

Нижче 𝜆 = 300 нм коефiцiєнт поглинання СdTe
є дуже високим i свiтло поглинається на глибинi
≈10 нм. Наприклад, для ексимерного KrF лазе-
ра (𝜆 = 248 нм, 𝜏p = 20 нс, 𝛼 = 1,1 · 106 см−1)
𝐼th = 2,5 МВт/см2 [3, 4, 16], а згiдно з нашим роз-
рахунком 𝐼th = 2,71 МВт/см2, що є доволi прийня-

тним значенням, бо при 𝜆 = 248 нм 𝑅 має високе
значення – 0, 46 [22].

Важливим є залежнiсть порога плавлення вiд
тривалостi iмпульсу, така залежнiсть наведена на
рис. 2. Видно, що густина потужностi порога плав-
лення доволi рiзко спадає з ростом 𝜏p (згiдно з
формулами (1), (2)), при цьому зростає глибина
та вiдповiдно об’єм прогрiтого шару. При скоро-
ченнi тривалостi iмпульсу швидкiсть надходження
енергiї стає вищою i процеси термалiзацiї ННЗ та
переносу тепла в глибшi шари за рахунок тепло-
провiдностi стають повiльними.

Залежнiсть на рис. 2, a дає iнформацiю, як
змiнюється порiг плавлення при змiнi тривалостi
iмпульсу вiд 7 до 120 нс, оскiльки типовi лазе-
ри в режимi модуляцiї добротностi мають три-
валiсть iмпульсу 7, 15, 20, 80 чи 120 нс. Зале-
жнiсть на рис. 2, b наведена для широкого дiа-
пазону 𝜏p вiд 2 нс до 1,2 мс, тут обидвi осi ма-
ють логарифмiчний масштаб. При змiнi 𝜏p на 6 по-
рядкiв 𝐼th змiнюється на 3 порядки (20 МВт/см2–
10 кВт/см2).

Теоретично для CdTe при 𝜏p = 80 нс, 𝜆 = 694 нм
𝐼th = 1,9 МВт/см2 (рис. 2, a), експериментально –

162 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 2



Залежнiсть порога плавлення CdTe вiд тривалостi iмпульсу

1,5 МВт/см2 [20], тобто є узгодження. У роботi [17]
теоретично при 𝜏p = 100 нс 𝐼th = 0,6 МВт/см2

(60 мДж/см2), при цьому враховується випарову-
вання кадмiю, за рахунок чого плавлення CdTe по-
чинається на деякiй глибинi вiд поверхнi. Також за
нашими розрахунками при мiлiсекунднiй тривало-
стi iмпульсу рубiнового лазера 𝜏p = 1,2 мс порiг
плавлення CdTe рiвний 9,08 кВт/см2, що доволi
близько до значення 4,2 кВт/см2 (5 Дж/см2), яке
теоретично та експериментально отримано в робо-
тi [25].

Як видно, в межах тривалостi iмпульсу вiд 5 нс
до 100 нс 𝐼th змiнюється вiд 10,5 МВт/см2 до
1,46 МВт/см2, тобто у 7 разiв. При 𝜏p = 20 нс
𝐼th = 4,17 МВт/см2, а при змiнi тривалостi 20 нс
на ±5 нс величина 𝐼th змiнюється вiд 5,05 до
3,6 МВт/см2. Тобто варiацiя тривалостi iмпульсу в
межах вiд 15 нс до 25 нс дає вiдносну змiну густи-
ни потужностi Δ𝐼th/𝐼th (20 нс) = (5,05–3,6)/4,17 =
= 0,35. Це важливо враховувати при технологi-
чних обробках напiвпровiдникiв, коли 𝜏p може тро-
хи змiнюватись при тривалiй роботi лазера.

Вiдзначимо, що при скороченнi тривалостi iм-
пульсу нижче 1 нс напруженiсть електричного по-
ля сильно зростає i починають значно впливати
процеси абляцiї, iонiзацiї, лазерного пробою парiв
над поверхнею, тощо.

Розрахунок порога плавлення для CdTe за фор-
мулами (1) та (2) при 𝜏p = 20 нс для рубiнового
лазера дає значення 𝐼th = 4,17 МВт/см2 (рис. 3),
𝐿H = 0,33 мкм. Видно, що залежнiсть 𝑇 (𝐼) є не-
лiнiйною за рахунок сильної залежностi теплофi-
зичних параметрiв 𝑐P, 𝜒, 𝜌 вiд температури, якi
змiнюються при зростаннi 𝑇 вiд 0 ∘C до 1092 ∘C
на десятки процентiв (таблиця); сумарно така за-
лежнiсть параметрiв вiд 𝑇 призводить до значного
впливу на значення 𝐼th. Оцiнка 𝐼th за виразом (1)
при незалежних вiд 𝑇 теплофiзичних параметрiв
та при 𝐿H =

√︀
𝑘𝜏p дає значення 6 МВт/см2.

Електроннi та оптичнi параметри поверхнi бу-
дуть дещо вiдрiзнятись в залежностi вiд конкре-
тного виду обробки поверхнi (сколювання, полi-
рування, травлення, вiдпал у заданiй атмосферi,
тощо) [7]. Виявлено, що змiна значень параметрiв
ННЗ (𝜏B, 𝑆, 𝐿D) при конкретно заданому видi
обробцi поверхнi впливає на 𝐼th таким чином.

Зростання швидкостi рекомбiнацiї 𝑆 вiд 103 до
105 м/с та вiдповiдна змiна часу поверхневої ре-
комбiнацiї 𝜏NR

S дає змiну 𝐼th на 5%. Рiст величини

Рис. 2. Залежнiсть порога плавлення CdTe 𝐼th при 𝜆 =

= 694 нм вiд тривалостi iмпульсу 𝜏p до 120 нс (а) та до
1,2 мс (b)

Рис. 3. Залежнiсть температури поверхнi CdTe вiд густини
потужностi iмпульсу рубiнового лазера при 𝜏p = 20 нс
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𝐿D вiд 0,4 до 2 мкм дає змiну 𝐼th на 19%. Це то-
му, що в нашому випадку пiдiнтегральний доданок
𝜒NR
S (вираз (5)), куди входять параметри поверх-

невої рекомбiнацiї, є меншим у порiвняннi з до-
данком 𝜒T (вираз (3)), при цьому 𝜏NR

S < 𝜏NR
B на

порядок.
Таким чином, у деякiй мiрi в лiтературних дже-

релах розкид значень порога плавлення CdTe при
наносекундному лазерному опромiненнi може бути
зумовлений використанням рiзних видiв обробок
поверхнi та рiзних (легованих, нелегованих) кри-
сталiв CdTe, оскiльки спостерiгається залежнiсть
𝐼th вiд параметрiв ННЗ.

4. Висновки

Розраховано порiг плавлення CdTe в залежностi
вiд довжини хвилi випромiнювання та тривало-
стi лазерного iмпульсу. Показано, що порiг плав-
лення 𝐼th при 𝜏p = 20 нс змiнюється вiд 2,6 до
4,75 МВт/см2 при зростаннi 𝜆 вiд 300 нм до 800 нм,
а також 𝐼th змiнюється вiд 10,5 до 1,46 МВт/см2

при збiльшеннi тривалостi iмпульсу рубiнового ла-
зера вiд 5 нс до 100 нс. Розрахованi теоретично зна-
чення добре узгоджуються з лiтературними експе-
риментальними даними.

Показано, що варiацiя типової тривалостi iм-
пульсу рубiнового лазера 20±5 нс дає вiдносну змi-
ну значення порога плавлення Δ𝐼th/𝐼th на 35%, що
необхiдно враховувати при IЛО поверхнi CdTe для
рiзноманiтних технологiчних задач.

Встановлено, що збiльшення швидкостi поверх-
невої рекомбiнацiї 𝑆 вiд 103 до 105 м/с дає змi-
ну порога плавлення 𝐼th на 5%, а зростання гли-
бини дифузiї ННЗ 𝐿D вiд 0,4 до 2 мкм дає змi-
ну 𝐼th на 19% при опромiненнi рубiновим лазе-
ром. Змiна 𝜂𝑄 вiд 0,3 до 0,78 змiнює величину 𝐼th
на 8%. Таким чином, змiна параметрiв ННЗ може
впливати на порiг плавлення CdTe принаймнi на
30 вiдсоткiв.

Публiкацiя мiстить результати дослiджень,
проведених при грантовiй пiдтримцi Державно-
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сним проектом Ф 64/16-2016, № держреєстрацiї
0116U003954 та Ф 68/54-2016, № держреєстрацiї
0116U005451. Частина дослiджень була виконана
за пiдтримки програми НАТО “Наука для миру i
безпеки” (Project SENERA, SfP-984705).
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O. Cibulka. Pulsed laser-induced phase transformations
in CdTe single crystals. Appl. Surf. Sci. 248, 259 (2005)
[DOI: 10.1016/j.apsusc.2005.03.045].

21. В.М. Глазов, Л.М. Павлова. Температурная зависи-
мость плотности и характера межчастичного взаимо-
действия в расплавах теллуридов цинка и кадмия.
Журнал физ. химии 75, 1735 (2001).

22. O. Madelung. Semiconductors: Data Handbook (Springer,
2004).

23. R. Triboulet, P. Siffert. CdTe and Related Compounds;
Physics, Defects, Hetero- and Nano-Structures, Crystal
Growth, Surfaces and Applications (Elsevier, 2010).

24. В.И. Гавриленко, А.М. Грехов, Д.В. Корбутяк, В.Г. Ли-
товченко. Оптические свойства полупроводников (На-
укова Думка, 1987).

25. О.В. Галочкiн, В.М.Жихаревич, Г.I. Раренко, В.М.Стре-
бежев, Я.Д. Захарук, С.Г. Дремлюженко. Вплив по-
тужного мiлiсекундного лазерного випромiнювання
на глибину проплавленого шару в кристалах CdTe та
Cd0,8Mn0,2Te. ФХТТ 13, 224 (2012).

Одержано 12.10.16

V.P.Veleschuk, O.I. Vlasenko,
Z.K. Vlasenko, V.A.Gnatyuk, S.N. Levytskyi

DEPENDENCE OF THE CdTe
MELTING THRESHOLD ON THE PULSE DURATION
AND WAVELENGTH OF LASER RADIATION
AND THE PARAMETERS OF NON-EQUILIBRIUM
CHARGE CARRIERS

S u m m a r y

The dependences of the melting threshold of CdTe under the

pulsed laser irradiation on the radiation wavelength 𝜆 and the

laser pulse duration 𝜏𝑝 are calculated with regard for the non-

equilibrium character of charge carriers. Three components of

the energy released at the thermalization of excited carriers

under the nanosecond laser irradiation of CdTe in the funda-

mental absorption region are considered: the component that

dominates immediately after the excitation, and the compo-

nents released at the nonradiative bulk and nonradiative sur-

face recombinations. Together, they determine the depth of

heat penetration into the crystal and, therefore, its melting

threshold. It is shown that the CdTe melting threshold grows

from 2.6 to 4.75 MW/cm2, when 𝜆 changes from 300 to 800 nm

at 𝜏p = 20 ns. The changes in the non-equilibrium charge car-

rier parameters (the surface recombination rate, lifetime, and

diffusion depth) are found to vary the CdTe melting threshold

by at least 30%.
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