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Представлено результати систематичних дослiджень структурних, опти-
чних та електричних властивостей напiвпровiдникових гетероструктур n-
CdxHg1−xTe/CdZnTe (x ∼ 0,223) до та пiсля опромiнення iонами B+ та Ag+

(100 кeВ, доза iмплантацiї Q = 3 · 1013 см−2). Здiйснено математичне моделювання
процесу iонної iмплантацiї iз застосуванням програмного пакета TRIM_2008. Вста-
новлено, що в результатi опромiнення на поверхнi дослiджуваних зразкiв вiдбувається
утворення характерного рельєфу, а в приповерхневiй областi – шару з вiдмiнними
вiд матрицi оптичними характеристиками. В результатi iмплантацiї епiтаксiйних
шарiв CdxHg1−xTe iонами бору та срiбла з однаковою енергiєю та дозою утворюється
суттєво вiдмiнний за характером пошкодження та товщиною порушений шар з
максимальними механiчними напруженнями, що вiдрiзняються на два порядки
величини. Отримано значення коефiцiєнта стискання β кристалiчної ґратки та ме-
ханiчних напружень σмакс в областi радiацiйного розупорядкування твердого розчину.
Обговорюється роль механiчних напружень легованого шару у перерозподiлi дефектiв
i формуваннi постiмплантацiйних властивостей Cd0,223Hg0,777Te.

Ключ о в i с л о в а: iонна iмплантацiя, наноструктуювання, напiвпровiдникова струк-
тура.

1. Вступ

Важливим чинником, що впливає на структурнi,
оптичнi та електричнi властивостi напiвпровiдни-
кових гетероепiтаксiальних структур, є ростовi де-
формацiйнi поля, поява яких зумовлена вiдмiннi-
стю сталих кристалiчної ґратки та температурних
коефiцiєнтiв лiнiйного розширення епiшару та пiд-
кладки. Прикладом ефективного застосування ро-
стових деформацiй є робота CMOS транзисторiв,
в яких шляхом комбiнацiї напружених шарiв Si
та SiGe досягають значних деформацiй в областi
каналу, в результатi чого вiдбувається пiдвищен-
ня рухливостi носiїв заряду [1, 2]. Для стиснено-
напружених у площинi гетеропереходу квантових
ям на основi А3В5 спостерiгають суттєве покраще-
ння свiтловипромiнювальних характеристик шля-
хом створення умов iнверсної заселеностi носiїв
при значно менших рiвнях збудження [3]. Обгово-
рюють також можливiсть потужного ТГц випро-
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мiнювання в напружених квантоворозмiрних стру-
ктурах Si/SiGe [4]. Використання напружених ша-
рiв дозволило перейти до новiтнього класу триви-
мiрних наноструктур iз строго контрольованими
розмiрами i формою – нанотрубок i гофрованих
плiвок [5].

Iншим типом є деформацiї, що виникають у ге-
тероструктурах внаслiдок зовнiшнiх впливiв. На-
приклад, деформацiйнi поля, якi утворюються в
результатi обробки напiвпровiдникових матерiалiв
i структур високоенергетичними потоками части-
нок, iонiв, атомiв, при лазерному опромiненнi, iон-
нiй iмплантацiї, тощо. Вони зумовлюють процес
перетворення системи домiшок та дефектiв у гете-
роструктурах i визначають їх кiнцевi фiзичнi вла-
стивостi. Так, введення високих доз кисню та азо-
ту (3 · 1018 cм−2), з подальшим вiдпалом, лежить
в основi створення кремнiєвих структур SIMOX i
SIMON з так званими прихованими дiелектрични-
ми шарами оксинiтридiв [6].

Ранiше нами було встановлено, що в епiтаксiй-
них плiвках CdHgTe (КРТ) при обмеженнi дефор-
мацiї з боку пiдкладки (Si) для рiзних кристало-
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Таблиця 1. Параметри поверхнi CdHgTe до та пiсля iмплантацiї

Зразок

Параметри шорсткостi фрагмента поверхнi площею 1×1 мкм2

Площа реальної Рiзниця площi рельєфу Середньоквадратична
поверхнi, мкм2 вiдносно iдеальної *, % шорсткiсть, Rq , нм

Вихiдний 1,008 0,8 2,45
Iмплантований бором 1,016 1,6 2,48
Iмплантований срiблом 1,034 3,4 3,11

* Iдеальна поверхня – абсолютно плоска iз площею 1 мкм2.

графiчних орiєнтацiй структури виникають нену-
льовi зсувнi компоненти тензора деформацiй, що
приводить до п’єзоелектричної поляризацiї мате-
рiалу [7]. На цьому ефектi ґрунтується можливiсть
ефективного використання багатошарової гетеро-
структури CdHgTe/Si для детектування iнфрачер-
воного (IЧ) випромiнювання без застосування еле-
ктричного змiщення та охолодження [8]. Тобто мо-
жна стверджувати, що дослiдження закономiрно-
стей процесiв у деформованих гетероструктурах
на основi КРТ є цiкавим i актуальним з практи-
чної точки зору.

Метою цiєї роботи було вивчення впливу низь-
коенергетичного опромiнення iонами B+ та Ag+

та механiчних напружень, якi виникають внаслi-
док iмплантацiї, на властивостi гетероепiтаксiйних
структур CdHgTe/CdZnTe. Висвiтлення цього пи-
тання є своєчасним i важливим для розвитку су-
часних систем бачення IЧ-дiапазону 3–5 мкм та
8–12 мкм на базi гетероструктур КРТ [9].

2. Методика експерименту

Було проведено систематичнi дослiдження
структурних, оптичних та електричних вла-
стивостей напiвпровiдникових гетероструктур
n-CdxHg1−xTe/CdZnTe (x ∼ 0,223) до та пiсля iм-
плантацiї. Крiм того, здiйснено математичне моде-
лювання процесу iонної iмплантацiї iз застосуван-
ням програмного пакета TRIM_2008.

Експериментальнi зразки роздiлено на двi гру-
пи, перша з яких пiддавалася опромiненню iонами
B+, друга – iонами Ag+. Структури опромiнюва-
лися з боку плiвки КРТ на iмпланторi “Везувiй”.
Енергiя та доза iмплантацiї становили 100 кеВ i
Q = 3 · 1013 см−2 для обох груп. Пiсля iмпланта-
цiї всi зразки витримувалися протягом 5 годин при

75 ◦C в атмосферi Ar при надлишковому тиску в
камерi 4 Па [10].

Стан поверхнi дослiджуваних зразкiв контро-
лювався за допомогою атомно-силової мiкроско-
пiї (АСМ). Оптичнi параметри зразкiв визначали-
ся на лазерному елiпсометрi ЛЭФ-ЗМ-1 на дов-
жинi хвилi λ = 628,3 нм. Коефiцiєнт заломлення
(n) та коефiцiєнт екстинкцiї (k) вихiдних зразкiв
вiдповiдали стандартним лiтературним даним для
КРТ [11]. Хiмiчний склад x твердого розчину
CdxHg1−xTe визначався iз спектрiв пропускання
[12], отриманих на фур’є-спектрометрi “Infralum
FT-801” з роздiльною здатнiстю 2 см−1 у спе-
ктральному дiапазонi 3–14 мкм. Механiчнi власти-
востi плiвок КРТ визначалися на мiкротвердомiрi
Shimadzu HMV-2000.

Для проведення електрофiзичних дослiджень
шляхом хiмiчного травлення зразкiв у стандартно-
му протравлювачi Br-HBr було виготовлено мезо-
структуру. Темновий опiр всiх зразкiв при кiмна-
тнiй температурi був у межах Rвн = 10–20 Ом.
Значення концентрацiї та рухливостi основних но-
сiїв заряду визначалися за методом Ван-дер Пау
при T = 78 К в областi магнiтних полiв 0,05–
0,5 Тл. Ємнiснi характеристики отримано на пре-
цизiйному приладi LCR-819 у температурному iн-
тервалi 78–300 К.

3. Результати

3.1. Топометрiя поверхнi

Встановлено, що в результатi опромiнення на по-
верхнi дослiджуваних зразкiв вiдбувається утворе-
ння характерного рельєфу. На АСМ-зображеннях
вихiдної поверхнi типових зразкiв гетерострукту-
ри на основi КРТ (рис. 1, а, 2, а) видно сiтку ква-
зiпор глибиною 3,5–10 нм i дiаметром 50–160 нм,
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Рис. 1. Профiль поверхнi CdxHg1−xTe (x ∼ 0,223): а – до;
б – пiсля iмплантацiї бором; в – срiблом

мiж порами – щiльно упакованi зерна розмiром
вiд 40 до 80 нм в площинi поверхнi. Cередньоква-
дратична шорсткiсть фрагмента поверхнi площею
1×1 мкм2 становить 2,45 нм.

Змiни рельєфу пiсля iмплантацiї бором незначнi
(рис. 1, б, 2, б ): Не видно впорядкованої сiтки ква-
зiпор, але поверхня стала щiльнiша: при незмiн-
них параметрах шорсткостi поверхнi збiльшилась
її площа (див. табл. 1). Деякi зерна (iз незмiнни-
ми порiвняно iз вихiдною поверхнею розмiрами)
формують ланцюжки iз каналами мiж ними гли-
биною до 10 нм. При iмплантацiї iонами срiбла на
фонi незначного розмиття границь зерен вихiдної
поверхнi, але при збереженнi її пористостi, утво-
рився однорiдний масив наноострiвцiв висотою в
межах вiд 5 до 25 нм i дiаметром основи – 13–35 нм
(рис. 1, в, 2, в). Вiдповiдно, рельєф став бiльш роз-
виненим, середньоквадратична шорсткiсть Rq зро-
сла (див. табл. 1).

Рис. 2. АСМ-зображення поверхнi Cd0,223Hg0,777Te: а – у
вихiдному станi, б – пiсля iмплантацiї B+, в – пiсля iмплан-
тацiї Ag+

3.2. Дослiдження оптичних
характеристик

При iнтерпретацiї елiпсометричних даних для
визначення оптичних параметрiв першої гру-
пи зразкiв було залучено двошарову модель
заломлюючої системи, а саме, “порушений
шар/CdHgTe/CdZnTe” [13]. При iнтерпретацiї
результатiв для другої групи зразкiв визначення
оптичних параметрiв порушеного шару стало
можливим тiльки пiсля ускладнення системи
шляхом введення додаткового шару, що пов’язано
зi специфiчним характером порушень КРТ iонами
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Таблиця 2. Параметри оптичної системи “порушений шар/Cd0,223Hg0,777Te,
де d, d1, d2 – товщина плiвки КРТ у вихiдному станi та порушених шарiв, що утворилися
пiсля iмплантацiї; n, n1, n2 та k, k1, k2 – коефiцiєнти заломлення та екстинкцiї плiвки КРТ
у вихiдному станi та порушених шарiв вiдповiдно

Плiвка КРТ у вихiдному станi
d = 17,4 мкм, n = 3,87; k = 1,1

“Порушений шар”/КРТ

d1/d2, мкм
Оптичнi параметри

n1/n2/n k1/k2/k

Iмплантацiя B+ 0,38/– 1,029/–/3,56 0,098/–/0,67
Iмплантацiя Ag+ 0,048/0,056 1,7/1,38/3,5 0,06/0,09/1,19

срiбла. При цьому для обох груп зразкiв значення
коефiцiєнтiв заломлення та екстинкцiї порушених
шарiв виявилися аномально низькими [14] по
вiдношенню до вiдповiдних величин для КРТ
(див. табл. 2).

Для типових зразкiв значення оптичних коефi-
цiєнтiв n1,2 та k1,2, а також товщина порушеного
шару d1,2 наведенi у табл. 2. Порушення, що ви-
явлено в приповерхневiй областi CdHgTe, залежно
вiд iмплантату (бор або срiбло) утворюють шар
товщиною не бiльш 0,4 та 0,1 мкм вiдповiдно.

Спектри оптичного пропускання дослiджуваних
зразкiв показанi на рис. 3. Величина пропускання
T для всiх зразкiв у вихiдному станi в середньому
становила близько 50%. Характерним є наявнiсть
краю поглинання (λ1 = 6,60 мкм) твердого розчи-
ну CdxHg1−xTe складу x ∼ 0,223. Пiсля термiчної
витримки тiльки для першої групи структур про-
пускання в усьому спектральному дiапазонi змен-
шилося до 10% та з’явилась додаткова область по-
глинання з краєм λ2 = 9,94 мкм.

3.3. Дослiдження механiчних
властивостей

Дослiдження змiни вiдносної мiкротвердостi η
зразкiв, iмплантованих бором та срiблом:

η =
HV1

HV
, (1)

де HV 1 – мiкротвердiсть зразка пiсля iмплантацiї,
а HV – до iмплантацiї, показали, що для зразкiв
першої групи пiсля iмплантацiї та вiдпалу пара-
метр η пiдвищився (до 1,12), а для зразкiв другої
групи дещо зменшився (0,96) порiвняно з вихiдним
значенням η = 1.

3.4. Дослiдження електричних
властивостей

Аналiз магнiтопольових залежностей коефiцiєнта
Холу Rн та провiдностi σ показав, що у вихiдно-
му станi епiтаксiйна плiвка КРТ має n-тип про-
вiдностi. При цьому, характер залежностей Rн(B)
та σ(B) можна пояснити присутнiстю двох типiв
електронiв: з низькою (µn1 = 0,322 м2·В−1·c−1)
та високою (µn2 = 8,0 м2·В−1·c−1) рухливiстю,
подiбно тому, як це зроблено в роботi [15]. Пi-
сля iмплантацiї концентрацiя електронiв з низь-
кою рухливiстю пiдвищилась з n1 = 4,0 · 1021 м−3

до n(B+) ∼ 6 · 1022 м−3 та n(Ag+) ∼ 1,5 · 1022 м−3

для зразкiв КРТ, iмплантованих iонами бору та
срiбла вiдповiдно. Внесок електронiв з високою
рухливiстю, концентрацiя яких у вихiдному ста-
нi становила n2 ∼ 5,0 · 1018 м−3, пiсля обробок
не виявлено для всiх зразкiв. На рис. 4 наведе-
но температурнi залежностi ємностi для обох груп
зразкiв у дiапазонi частот 10–104 Гц. Було ви-
явлено, що гетероструктури, проiмплантованi срi-

Рис. 3. Спектри пропускання типового зразка
Cd0,223Hg0,777Te/CdZnTe: 1 – вихiдний; 2 – пiсля iм-
плантацiї бором та вiдпалу
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Рис. 4. Температурнi залежностi ємностi типових стру-
ктур Cd0,223Hg0,777Te/CdZnTe, iмплантованих B+(а) i Ag+

(б ), отриманi при рiзних частотах збуджуючого сигналу.
На вставцi – вид мезоструктури, виготовленої методом хi-
мiчного травлення

блом, демонструють вiдгук на зовнiшнє прикла-
дене електричне поле починаючи з частот значно
нижчих 12 Гц (див. рис. 4, а), нiж проiмпланто-
ванi бором.

На вставцi до рис. 4 наведено фiзичну (рис. 4, а)
та еквiвалентну електричну (рис. 4, б ) схему до-
слiджуваних структур. Зважаючи на неоднорi-
дний розподiл мiкроскопiчних властивостей в про-
iмплантованому матерiалi для опису резистивно-
ємнiсних властивостей було введено нелiнiйний
елемент постiйної фази СРЕ (constant phase
element) [16], що позначено на схемi як QE . Iмпе-
данс такого елементa описується спiввiдношенням:
ZQE = (A0(jω)n)−1, де A0 – незалежний множник;
ω – частота; nn.i. – показник неiдеальностi тако-
го типу конденсаторa, який змiнюється в межах
(−1 ≤ nn.i. ≤ 1).

4. Обговорення результатiв

Iонна iмплантацiя широко використовується для
виготовлення IЧ-фотодiодiв на базi твердих роз-
чинiв КРТ. Приладнi структури на базi шарiв n-
типу в приповерхневiй областi p-КРТ отримують,
як правило, iмплантацiєю мiшенi iонами B+. Для
отримання p–n-переходiв використовують iмплан-
тацiю КРТ n-типу провiдностi iонами As+ [11, 17].

У той самий час вiдомо, що iмплантацiя напiв-
провiдникових гетеро- та гомоепiтаксiйних систем
iонами високої енергiї супроводжується введенням
великої кiлькостi дефектiв [18, 19]. Кiнетика цього
процесу зумовлена дифузiйною рухливiстю дефе-
ктiв i залежить як вiд наявностi бар’єрiв мiграцiї,
так i вiд характеру взаємодiї легуючих елементiв,
домiшок i власних точкових дефектiв напiвпровiд-
ника. З iншого боку, внутрiшнi механiчнi напру-
ження в областях радiацiйного розупорядкування
порушують однорiднiсть фiзичних характеристик
напiвпровiдникового матерiалу, що дозволяє фор-
мувати в мiшенi областi з особливими властиво-
стями, наприклад, гетернi [20–23]. Результати екс-
периментальних робiт [21–23] показують, що при
iонному опромiненнi напiвпровiдникових матерiа-
лiв у дiапазонi енергiй 100–150 кеВ також має мi-
сце перерозподiл радiацiйних дефектiв.

Розглянемо, що вiдбувається в твердих розчи-
нах КРТ при опромiненнi з енергiєю 100 кеВ. До-
бре вiдомо, що цей матерiал виявляє значну чутли-
вiсть до технологiчних процесiв. Особливо це сто-
сується пiдґратки Hg–Te, оскiльки ентальпiя утво-
рення зв’язку Hg–Te (ΔHf = 0,33 eВ) низька, у
порiвняннi з Cd–Te (ΔHf = 1,044 eВ) [24]. Мате-
матичне моделювання процесу iонної iмплантацiї
(TRIM_2008) дозволило визначити характеристи-
ки областi радiацiйного розупорядкування для ви-
падкiв опромiнення iонами бора та срiбла з енер-
гiєю 100 кеВ, якi наведено у табл. 3. Величина
енергетичних втрат (вiддача енергiї iмплантатом
у ядерну пiдсистему мiшенi через пружнi взаємо-
дiї) для iонiв B+ становить величину 79,2 еВ/Å, а
для випадку Ag+ – 27,68 еВ/Å.

Iншими словами, можна стверджувати, що в
мiшенi (КРТ) трек поодинокого iона (B+, Ag+)
утворює навколо себе область значного порушен-
ня кристалiчної структури напiвпровiдника. При-
поверхнева область мiшенi стає насиченою точко-
вими дефектами. Зокрема, для твердих розчинiв
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КРТ – це вакансiї та мiжвузля ртутi [25]. Мiжву-
зля ртутi Hgi утворюються також через проникне-
ння атомiв iмплантату у катiонну пiдґратку кри-
сталiчної матрицi напiвпровiдника.

Межi спотворення кристалiчної ґратки КРТ
окреслюються профiлем розподiлу iмплантату
C(z), який розраховано для випадкiв iмплантацiї
бором та срiблом, та показано на рис. 5. Домi-
шки розташовуються переважно у приповерхневiй
областi епiшару КРТ завтовшки 0,4\0,1 мкм. При
цьому, максимального значення ∼1024 м−3 концен-
трацiя iонiв досягає на глибинi ∼0,2\0,05 мкм. При
наближеннi z → 0,4\0,1 мкм концентрацiя введеної
домiшки C(z) зменшується на порядок величини.

Необхiдно зазначити, що товщина порушено-
го шару, визначена за результатами елiпсометрiї
(∼0,38\0,1 мкм, див. табл. 2), близька за величи-
ною до товщини шару, в якому спостерiгається ма-
ксимальна концентрацiя iмплантату (рис. 5).

Поява радiацiйних дефектiв спотворює криста-
лiчну ґратку та, як наслiдок, деформує гетеро-
структуру. Величину механiчних напружень, що
створюються у плiвцi КРТ внаслiдок введення iм-
плантату, можна визначити iз спiввiдношення [26]:

σ (z) =
C (z)βE
(1− ν)

, (2)

де ν – коефiцiєнт Пуассона; E – модуль Юн-
га; z – координата, C(z) профiль розподiлу домi-
шки, що вводиться у мiшень. Величина коефiцi-
єнта стискання (β) кристалiчної ґратки КРТ вiд
введеного iмплантату, визначено за результатами
рентгеноструктурних дослiджень зразкiв, стано-
вить для срiбла β = 3,51 · 10−31 м3 та для бору
β = 1,25 · 10−32 м3. Таким чином, максимальнi за
величиною механiчнi напруження, що виникають
у приповерхневому шарi епiтаксiйної плiвки КРТ,
становлять, за нашими оцiнками, σмакс ∼ 1,4 · 103

та ∼2, 2 ·105 Па для бору та срiбла вiдповiдно. При
врахуваннi внеску власних дефектiв вираз (2) на-
буває вигляду

σx = σy = −2E
1
Ω

(δVV CV + δV C), (3)

де σx, σy – компоненти нормальних напружень;
Ω – атомний об’єм кристалiчної ґратки; δVV та
δV – релаксацiйний об’єм точкового дефекту та
домiшки вiдповiдно; значення CV та C наведено

Рис. 5. Профiль розподiлу iмплантату для типових стру-
ктур CdxHg1−xTe/CdZnTe (x ∼ 0,223), iмплантованих iо-
нами: 1 – бору, 2 – срiбла

Рис. 6. Профiлi деформацiй вiд введення домiшок B+ та
Ag+ у плiвцi Cd0,223Hg0,777Te на пiдкладцi CdZnTe

Таблиця 3. Параметри областi КРТ,
що пiддавалася iонному розупорядкуванню

Параметр B+ Ag+

Проективний пробiг Rp, мкм 0,22 0,0365
Страгглiнг, мкм 0,17 0,024
Максимальнi механiчнi
напруження σ, Па 1,4 · 103 2,2 · 105

Максимальна концентрацiя
домiшки C, м−3 9,5 · 1023 5,0 · 1024

Концентрацiя вакансiй Cv , N/Å ion 20,0 4,5

в табл. 3. На рис. 6 побудовано епюри вiд зали-
шкових концентрацiйних напружень у координа-
тах σ/E.

Таким чином, у результатi iмплантацiї епiтаксiй-
них шарiв КРТ iонами бору та срiбла з однако-
вою енергiєю та дозою утворюються суттєво вiд-
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мiннi за характером пошкодження та товщинами
порушенi шари з максимальними механiчними на-
пруженнями, що вiдрiзняються на два порядки
величини.

На нашу думку, вiдмiннiсть ефектiв, що вини-
кають у приповерхневому шарi епiтаксiйної плiв-
ки КРТ як результат обробки бором та срiблом,
пов’язано з протилежним характером деформа-
цiй, якi вони вносять в кристалiчну ґратку. Так,
у роботi [27] показано, що iмплантацiя КРТ iо-
нами малого радiуса (такими як B+ з радiусом
1,17 Å [28]) iнiцiює стискання порушеного ша-
ру, тодi як iмплантацiя цього матерiалу iонами
Hg з радiусом 1,76 Å [28], або Cd з радiусом
1,71 Å [28] (в нашому дослiдженнi – це Ag з ра-
дiусом 1,75 Å [28]) навпаки приводить до розтя-
гування поверхневого шару напiвпровiдника. Та-
ким чином, стискання/розтягування приповерхне-
вої областi епiтаксiйної плiвки КРТ i, вiдповiдно,
розтягування/стискання глибших шарiв цього ма-
терiалу (тобто поява градiєнта деформацiй) буде
сприяти перерозподiлу в системi точкових дефе-
ктiв при вiдпалi гетероструктури.

Необхiдно зазначити, що кiнцевий розподiл де-
фектiв в проiмплантованих структурах визнача-
ється не тiльки режимами обробки та властиво-
стями iонiв iмплантату. Введенi до КРТ домiшки
демонструють високу проникну здатнiсть, не ви-
являючи при цьому хiмiчної активностi [14]. Для
власних дефектiв КРТ також характерна висока
дифузiйна рухливiсть, наприклад, вздовж протя-
жних дефектiв. Тобто, дифузiя в присутностi гра-
дiєнта деформацiй змiнює кiнцевий розподiл дефе-
ктiв проiмплантованої гетероструктури на основi
КРТ шляхом деформацiйного витягування мiгру-
ючих атомiв.

Враховуючи те, що ртуть та бор пiдкоряються
вакансiйному механiзму, а срiбло рухається за ди-
соцiативним механiзмом було визначено, що домi-
нуючим у зразках процесом є мiграцiя мiжвузло-
вої ртутi Hgi. При цьому потiк дефектiв нормаль-
но спрямований по вiдношенню до поверхнi зраз-
ка з областi стискання до областi розтягування. А
надмiрний тиск у камерi перешкоджає руху рту-
тi до поверхнi епiтаксiйної плiвки [29] при вiдпалi
зразкiв.

Таким чином, у зразках, проiмплантованих бо-
ром, пiд час вiдпалу мiжвузлова ртуть дифундує
переважно вглиб зразка, де вiдбувається “залiко-

вування” власних дефектiв – вакансiй ртутi VHg,
що означає посилення електронного внеску у про-
вiднiсть КРТ. На користь цього свiдчить змiна у
електрофiзичних параметрах, зокрема, рiст кон-
центрацiї електронiв (п.3.4). Результати топометрiї
показують ефект ущiльнення поверхнi зразкiв 1-ї
групи, який спостерiгається пiсля iмплантацiї та
вiдпалу. Це можна пояснити процесом вакансiйно-
го розчинення нано- та мiкропор за рахунок чого,
вочевидь, вiдбувається змiцнення поверхнi обро-
бленого матерiалу [30]. При цьому взаємний по-
ступальний рух зерен та макродеформацiї зсуву
направлений по мiжзерновим границям, а процес
“залiковування” поверхнi спрямований у перпенди-
кулярних напрямках по вiдношенню до напрямкiв
зсувiв зерен. В такий спосiб вiдбувається розван-
таження механiчних напружень та змiна порува-
тої структури розупорядкованого шару напiвпро-
вiдника.

Протилежний характер деформацiї в припо-
верхневих шарах зразкiв проiмплантованих срi-
блом, вочевидь, не сприяє зникненню пор та пере-
шкоджає дифузiї ртутi вглиб мiшенi при вiдпалi.
Бiльше того, розтягування приповерхневої областi
епiтаксiйної плiвки КРТ та, вiдповiдно, стискання
бiльш глибших шарiв може бути причиною витягу-
вання на поверхню iонiв срiбла. Утворення одно-
рiдного масиву наноострiвцiв можна пов’язати iз
схильнiстю срiбла до створення твердих розчинiв
у КРТ при iоннiй iмплантацiї [14], так i видiлення
Ag у виглядi наночастинок у мiшенi [31]. Можли-
вим поясненням є також видiлення преципiтатiв Te
з анiонної пiдґратки КРТ [32].

Наприкiнцi проаналiзуємо результати ємнiсного
вiдгуку дослiджуваної структури на електричний
сигнал збудження синусоїдальної форми LCR-
метра. Вочевидь, характер отриманих температур-
них та частотних залежностей ємностi дослiджу-
ваних зразкiв (рис. 4) залежить вiд того, чи всти-
гає процес перенесення заряду за коливаннями
прикладеної до нашої структури змiнної напруги,
за допомогою якої здiйснюється СV вимiрювання.

Спостереження особливостей в областi низьких
частот вказує на процес перенесення електрично-
го заряду, зумовлений явищем мiграцiї iонiв. З ча-
стотних залежностей, за допомогою спiввiдноше-
ння fmax · τM = 1 [16], визначено часи релаксацiї
провiдностi τM дослiджуваних зразкiв. Встановле-
но, що τM знаходиться в межах вiд 0,3 · 10−3 сек
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до 30 · 10−3 с для зразкiв 1-ї та 2-ї групи вiдпо-
вiдно. Деяку аналогiю можна провести з iонно-
мiграцiйною поляризацiєю у дiелектриках, яка зу-
мовлена наявнiстю у матерiалi шарiв з рiзною про-
вiднiстю [33].

Для успiшного трактування отриманих у роботi
результатiв необхiдно внести уточнення до анало-
гової та фiзичної моделей, провести рентгеностру-
ктурнi дослiдження зразкiв, що дозволить про-
яснити механiзм перенесення заряду у розупоряд-
кованiй системi такiй, як твердий розчин КРТ, що
був пiдданий опромiненню iонами бору та срiбла.

5. Висновки

1. Опромiнення зразкiв гетероструктур
Cd0,223Hg0,777Te/CdZnTe iонами B+ та Ag+ з
енергiєю 100 кеВ i дозою iмплантацiї 3 · 1013 см−2

приводить до наноструктурування поверхнi.
2. Процес проникнення iонiв, взаємодiї точко-

вих дефектiв iз поруватiстю супроводжується не-
зворотними змiнами структурно-чутливих вла-
стивостей дослiджуваних гетероструктур на ба-
зi CdHgTe. Виявлено утворення у приповерхневiй
областi плiвки CdHgTe шарiв з аномально низьки-
ми по вiдношенню до матрицi оптичними характе-
ристиками (n та k).

3. Встановлено, що при iмплантацiї iонами бо-
ра вiдбувається стискання кристалiчної ґратки
CdHgTe, а при iмплантацiї iонами бiльшого радiу-
са (Ag+) вiдбувається її розтягування.

4. Отримано значення коефiцiєнтiв стискання β
(3,51 ·10−31 м3 та 1,25 ·10−32 м3) кристалiчної ґра-
тки твердого розчину CdHgTe та максимальнi зна-
чення механiчних напружень σмакс ∼ 1,4 · 103 та
σмакс ∼ 2,2 · 105 Па в областi радiацiйного розупо-
рядкування вiд бора та срiбла.

5. Проникнення iонiв змiнює механiчнi характе-
ристики епiтаксiйного шару вузькощiлинного на-
пiвпровiдника. В залежностi вiд атомного радiуса
iмплантату, iони B+ збiльшують, а iони Ag+ змен-
шують опiр деформацiї плiвки CdHgTe.
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РОЛЬ МЕХАНИЧЕСКИХ
НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ CdHgTe

Р е з ю м е

Представлены результаты систематических исследований
структурных, оптических и электрических свойств по-
лупроводниковых гетероструктур n-CdxHg1−xTe/CdZnTe
(x ∼ 0,223) до и после облучения ионами B+ и Ag+(100 кeВ,
доза имплантации Q = 3 · 1013 см−2). Произведено мате-
матическое моделирование процесса ионной имплантации
с использованием программного пакета TRIM_2008. Уста-
новлено, что в результате облучения на поверхности иссле-
дованных образцов происходит образование характерного
рельефа, а в приповерхностной области – слоя с отличными
от матрицы оптическими характеристиками. В результате
имплантации ионами бора и серебра с одинаковой энерги-
ей и дозой эпитаксиальных слоев CdxHg1−xTe образуется
существенно отличный по характеру нарушений разупоря-
доченный по толщине слой с максимальными механиче-

скими напряжениями, которые отличаются на два поряд-
ка величины. Получены значения коэффициентов сжатия
β кристаллической решетки и механических напряжений
σмакс в области радиационного разупорядочения твердого
раствора. Обсуждается роль механических напряжений ле-
гированного слоя в формировании постимплантационных
свойств Cd0,223Hg0,777Te.

A.B. Smirnov, O.S. Lytvyn,
V.A. Morozhenko, R.K. Savkina, M.I. Smoliy,
R.S. Udovytska, F.F. Sizov

ROLE OF MECHANICAL STRESSES AT ION
IMPLANTATION OF CdHgTe SOLID SOLUTIONS

S u m m a r y

The properties of n-CdxHg1−xTe/CdZnTe (x ≈ 0.223) struc-

tures implanted with B+ and Ag+ ions with an energy of

100 keV to a dose of 3 × 1013 cm−2 are studied. The software

package TRIM 2008 was applied to simulate the ion implanta-

tion process. The surface morphology of heterostructures and

their optical, mechanical and electrical properties are studied.

It is found that the ion irradiation of specimens gives rise to

the formation of a characteristic relief on their surface, as well

as a layer in the near-surface region, where the optical pa-

rameters differ from those in the matrix. The implantation of

CdxHg1−xTe epitaxial layers with boron and silver ions with

the same energy and to the same dose brings about the for-

mation of a damaged layer, substantially non-uniform by the

thickness and the damage character, with maximum mechani-

cal stresses that differ by two orders of magnitude. The values

of the crystal lattice contraction coefficient β and the mechani-

cal stresses σmax in the region of radiation-induced disordering

in the solid solution are determined. The influence of mechan-

ical stresses in the doped layer on the defect redistribution and

the formation of properties of Cd0.223Hg0.777Te after the im-

plantation is discussed.
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