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ВПЛИВ IМПУЛЬСНОГО
ЛАЗЕРНОГО ОПРОМIНЕННЯ (ДОВЖИНА
ЕЛЕКТРОМАГНIТНОЇ ХВИЛI 266 нм) НА ОПТИЧНI
ВЛАСТИВОСТI CdTe ТА Cd0,9Zn0,1Te В ОБЛАСТI
ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО ОПТИЧНОГО ПЕРЕХОДУ 𝐸0

УДК 539.2:621.315.548.0:
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В данiй роботi проведено оптичнi дослiдження спектрiв пропускання та вiдбивання
монокристалiв р-CdTe(111), а також твердого розчину Cd0,9Zn0,1Te в дiапазонi (0,8–
1,7) · 10−6 м до та пiсля лазерного опромiнення на довжинi електромагнiтної хвилi
𝜆 = 266 нм в iнтервалi енергiй 17,2–47,01 мДж/см2. Встановлено, що основним ме-
ханiзмом впливу iмпульсного лазерного опромiнення на оптичнi властивостi тонких
приповерхневих шарiв дослiджених кристалiв є структурне гетерування, тобто погли-
нання, зумовлене наявнiстю дiлянок напiвпровiдникiв, що мають дефектну структуру
i володiють здатнiстю активно поглинати точковi дефекти i зв’язувати домiшки.
Ключ о в i с л о в а: CdTe, CdZnTe, пропускання, вiдбивання, поглинання, лазерне опро-
мiнення.

1. Вступ
Детектуючi системи, за допомогою яких можна
ефективно виявляти та розрiзняти небезпечнi пре-
дмети i радiонуклiди, є напiвпровiдниковi сенсо-
ри, чутливi до рiзного роду iонiзуючого випромi-
нювання. У цьому аспектi особлива увага придi-
ляється напiвпровiдниковим матерiалам CdTe та
Cd1−𝑥Zn𝑥Te, що зумовлено їхнiми привабливими
фiзичними характеристиками: елементи цiєї спо-
луки мають порiвняно великi атомнi числа, зна-
чний поперечний перерiз для фотоелектричного
поглинання, достатню ширину забороненої зони,
вiдповiдно, високий питомий опiр. Все це є тими
перевагами, якi роблять данi напiвпровiдники пер-
спективним матерiалом для розробки ядерних де-
текторiв, що можуть функцiонувати при кiмнатнiй
температурi (без охолодження) i, як свiдчать чи-
сленнi дослiдження в усьому свiтi, на основi дiодiв
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метал-Cd(Zn)Te проводиться багато спроб скон-
струювати iнструменти для детектування та вимi-
рювання рентгенiвського i гамма випромiнювання
[1–5]. Одним iз етапiв виготовлення даних сенсор-
них структур є лазерна обробка поверхнi матерiа-
лу [6,7]. При вивченнi впливу лазерного опромiнен-
ня на функцiональнi матерiали електронної технi-
ки дуже важливими є два параметри: енергiя ла-
зерного випромiнювання 𝐸 та величина фундамен-
тального оптичного переходу напiвпровiдника 𝐸0.

Вивчення механiзмiв лазерного опромiнення є
важливим для подальшого прогресу лазерної те-
хнiки. Iснують механiзми термiчної i нетермiчної
природи (ударний, фотохiмiчний та плазмовий ме-
ханiзми лазерної обробки). Термiчний механiзм ла-
зерної обробки в бiльшостi випадкiв є основним ме-
ханiзмом дiї лазерного випромiнювання. До меха-
нiзмiв нетермiчної природи дiї iмпульсного лазер-
ного випромiнювання на напiвпровiдниковi мате-
рiали вiдносять такi: iонiзацiйний механiзм; меха-
нiзм безвипромiнювальної рекомбiнацiї; механiзм
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випромiнювальної рекомбiнацiї; механiзм ударної
хвилi (структурне гетерування). Методи лазерно-
го гетерування дозволяють уникати додаткових
дефектiв кристала i створювати необхiдну конфi-
гурацiю деформацiйного поля (локальнi дiлянки)
[8–10].

2. Експериментальнi результати
та їх обговорення

В данiй роботi з метою з’ясування механiзмiв
впливу iмпульсного лазерного опромiнення на тон-
кi приповерхневi шари напiвпровiдникiв помiря-
но спектри пропускання та вiдбивання монокри-
сталiв р-CdTe(111) iз питомим опором 𝜌 = (2–
5) · 109 Oм · cм; твердого розчину Cd0,9Zn0,1Te iз
питомим опором 𝜌 = (0,5–3) · 1010 Oм · cм в дiапа-
зонi (0,8–1,7) · 10−6 м до та пiсля лазерного опро-
мiнення.

Поверхня кристалiв (дослiджуваних зразкiв)
пiддавалась механiчнiй обробцi (рiзка, шлiфува-
ння, полiрування) iз подальшою хiмiчною оброб-
кою (промивання, травлення, промивання) та про-
сушуванням зразкiв. На наступному етапi зразки,
iз лiнiйними розмiрами 5×5×0,5 мм3, пiддавались
лазернiй обробцi, а саме поверхня кристала була
рiвномiрно опромiнена при кiмнатнiй температурi
(𝑇 = 300 К), одиночними iмпульсами випромiню-
вання Nd : YAG лазера (𝜆 = 266 нм) наносекундної
тривалостi (𝜏 = 5–6 нс) в iнтервалi енергiй 17,2–
47,01 мДж/см2.

Кiлькiсною характеристикою оптичного явища
вiдбивання електромагнiтних хвиль є енергети-
чний коефiцiєнт вiдбивання R. Коефiцiєнт вiдби-
вання 𝑅01 при нормальному падiннi або вiдбива-
ння 𝑅01 напiвнескiнченного iзотропного середови-
ща (напiвпровiдника, твердого тiла) визначається
таким спiввiдношенням:

𝑅01 =
(𝑛− 𝑛0)

2
+ 𝜒2

(𝑛+ 𝑛0)
2
+ 𝜒2

, (1)

де 𝑛0, 𝑛 – показники заломлення зовнiшнього се-
редовища та напiвпровiдника вiдповiдно; 𝜒 – кое-
фiцiєнт екстинкцiї напiвпровiдника.

Оптична глибина 𝑑opt проникнення електрома-
гнiтної хвилi в напiвпровiдниковий матерiал дорiв-
нює 1/𝛼, де 𝛼 – коефiцiєнт поглинання напiвпро-
вiдника. Для напiвпровiдникiв 𝛼 вище краю погли-
нання має порядок 104–106 см−1, тому при вiдби-

Рис. 1. Спектри пропускання монокристалiв p-CdTe(111):
вихiдний зразок – крива 1 та зразки, опромiненi енергiя-
ми 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2 кривi
2–4 вiдповiдно. Довжина хвилi лазерного випромiнювання
266 нм

ваннi електромагнiтна хвиля буде зондувати тiль-
ки дуже тонкий шар в близькостi поверхнi зразка
(близько 1 мкм або менше).

Iз класичної фiзики вiдомо, що пропускання
функцiональних матерiалiв електронної технiки
для довжини свiтлової хвилi 𝜆 виражається через
коефiцiєнт вiдбивання 𝑅01, показник поглинання 𝛼
та товщину зразка d за допомогою спiввiдношення

𝑇 =
(1−𝑅01)

2
𝑒−𝛼𝑑

1−𝑅01
2𝑒−𝛼𝑑

. (2)

На рис. 1 показано оптичнi спектри пропускання
𝑇 = 𝑓(𝜆) монокристалiв р-CdTe(111) iз питомим
опором 𝜌 = (2–5) · 109 Oм · cм (вихiдний зразок –
крива 1 та зразки, опромiненi густинами енер-
гiй 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2

кривi 2–4 вiдповiдно). Як видно iз рисунка, пропу-
скання монокристалiв р-CdTe (111) практично не
змiнюється при данiй лазернiй обробцi, тобто змi-
ни оптичних констант (показника заломлення n,
коефiцiєнта екстинкцiї 𝜒, коефiцiєнта поглинання
𝛼) не є суттєвими.

На рис. 2 показано оптичнi спектри пропускан-
ня 𝑇 = 𝑓(𝜆) твердого розчину Cd0,9Zn0,1Te iз пи-
томим опором 𝜌 = (0,5–3) · 1010 Oм · cм (вихiдний
зразок – крива 1 та зразки, опромiненi енергiя-
ми 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2

кривi 2–4 вiдповiдно). Як видно iз рисунка, при
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Рис. 2. Спектри пропускання твердого розчину
Cd0,9Zn0,1Te: вихiдний зразок – крива 1 та зразки,
опромiненi енергiями 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2;
47,01 мДж/см2 кривi 2–4 вiдповiдно. Довжина хвилi
лазерного випромiнювання 266 нм

Рис. 3. Спектри вiдбивання монокристалiв p-CdTe(111):
вихiдний зразок – крива 1 та зразки, опромiненi енергiя-
ми 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2 кривi
2–4 вiдповiдно. Довжина хвилi лазерного випромiнювання
266 нм

даному лазерному опромiненнi твердого розчи-
ну Cd0,9Zn0,1Te густинами енергiї 17,2 мДж/см2

та 30,84 мДж/см2 пропускання даного матерi-
алу практично вiдсутнє, а при густинi енергiї
47,01 мДж/см2 – збiльшується у порiвняннi iз про-
пусканням вихiдних зразкiв. Такий хiд кривих
пропускання можна пояснити змiнами оптичних
констант, при лазерному опромiненнi, як тонких
приповерхневих шарiв дослiджуваних матерiалiв,
так i їх об’єму.

Рис. 4. Спектри вiдбивання твердого розчину
Cd0,9Zn0,1Te: вихiдний зразок – крива 1 та зразки,
опромiненi енергiями 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2;
47,01 мДж/см2 кривi 2–4 вiдповiдно. Довжина хвилi
лазерного випромiнювання 266 нм

Рис. 5. Спектри поглинання монокристалiв p-CdTe(111):
вихiдний зразок – крива 1 та зразки, опромiненi енергiя-
ми 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2 кривi
2–4 вiдповiдно. Довжина хвилi лазерного випромiнювання
266 нм

На рис. 3, 4 наведено спектри оптичного вiд-
бивання монокристалiв р-CdTe(111) та твердого
розчину Cd0,9Zn0,1Te в областi фундаментального
оптичного переходу 𝐸0 при данiй лазернiй оброб-
цi (кривi 1 – вихiднi зразки; кривi 2–4 зраз-
ки, опромiненi густинами енергiй 17,2 мДж/см2;
30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2 вiдповiдно). Як ви-
дно iз рис. 3, 4, вiдбиваюча здатнiсть дослiджу-
ваних матерiалiв збiльшується iз збiльшенням гу-
стини енергiї лазерного опромiнення. Це пояснює-
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ться iнтегральним ефектом, тобто в процесi опти-
чного вiдбивання приймає участь тонкий припо-
верхневий шар напiвпровiдникового матерiалу та
об’єм матерiалу (комплексний показник заломле-
ння приповерхневого шару 𝑛̃𝑠 = 𝑛𝑠 + 𝑖𝜒𝑠 вiд-
рiзняється вiд комплексного показника заломле-
ння об’ємного матерiалу 𝑛̃𝑣 = 𝑛𝑣 + 𝑖𝜒𝑣). Отри-
маннi спектри вiдбивання зразкiв свiдчать про
те, що при опромiненнi вiдбувається лазерно-
стимульована взаємодiя домiшок i дефектiв, що
приводить до утворення нейтральних комплексiв
та зменшення iнтенсивностi процесiв домiшково-
го розсiювання, тобто в тонкому приповерхнево-
му шарi дослiджуваного матерiалу вiдбуваються
структурнi змiни. Поведiнка спектрiв вiдбивання
дослiджуваних зразкiв вказує, що основним меха-
нiзмом дiї лазерного опромiнення є нетермiчний
механiзм, а саме структурне гетерування.

Оскiльки коефiцiєнт вiдбивання 𝑅 = 𝑓(𝜆) пов’я-
заний iз коефiцiєнтом пропускання 𝑇 = 𝑓𝜆) i по-
глинанням 𝐷 = 𝑓(𝜆) спiввiдношенням 𝑅+𝑇 +𝐷 =
= 1 (при цьому розсiювання електромагнiтної хви-
лi в дослiджуваному зразку не враховується), то в
данiй роботi також побудовано спектри поглинан-
ня 𝐷 = 1−(𝑅+𝑇 ) вiд довжини свiтлової (електро-
магнiтної) хвилi 𝜆.

Побудованi оптичнi спектри поглинання 𝐷 =
= [1− (𝑇 +𝑅)] = 𝑓𝜆) вказаних матерiалiв повнi-
стю корелюють iз оптичними спектрами пропуска-
ння 𝑇 = 𝑓(𝜆) та вiдбивання 𝑅 = 𝑓(𝜆). Iз спектрiв
поглинання (рис. 5, 6) дослiджуваних матерiалiв
видно, що у низькоенергетичнiй областi спектрiв,
тобто при енергiях свiтлової (електромагнiтної)
хвилi E, якi значно меншi вiд енергiї фундамен-
тального оптичного переходу 𝐸0, вказаних матерi-
алiв, поглинання монокристалiв р-CdTe(111) пiсля
лазерної обробки густинами енергiї 17,2 мДж/см2;
30,84 мДж/см2; 47,01 мДж/см2 стає меншим у
порiвняннi iз вихiдними зразками (рис. 5). Для
твердого розчину Cd0,9Zn0,1Te поглинання дослi-
джуваних зразкiв значно збiльшується при лазер-
нiй обробцi густинами енергiї 17,2 мДж/см2 та
30,84 мДж/см2 (рис. 6 кривi 2, 3 ), та значно змен-
шується при лазернiй обробцi густинами енергiї
47,01 мДж/см2 (рис. 6 крива 4 ). Слiд вiдзначити,
що в твердих розчинах, як правило, iснують нео-
днорiдностi як по поверхнi, так i по об’єму зразка.

Виходячи з принципу невизначеностi Гейзенбер-
га для енергiї E i часу t (Δ𝐸 · Δ𝑡 ≥ ~) релакса-

Рис. 6. Спектри поглинання твердого розчину
Cd0,9Zn0,1Te: вихiдний зразок – крива 1 та зразки,
опромiненi енергiями 17,2 мДж/см2; 30,84 мДж/см2;
47,01 мДж/см2 кривi 2–4 4 вiдповiдно. Довжина хвилi
лазерного випромiнювання 266 нм

цiйнi ефекти в поглинаннi свiтла кристалом опи-
сують параметром уширення Δ𝐸 = ~/𝜏 (уши-
рення електронного переходу 𝐸0 пов’язане з ча-
сом життя вiльних носiїв заряду через взаємодiю
їх з коливаннями ґратки, домiшками, дефектами,
в тому числi i поверхневого характеру), де 𝜏 –
час енергетичної релаксацiї фотогенерованих но-
сiїв заряду [11].

Згiдно з експериментальними даними, по опти-
чних спектрах пропускання та вiдбивання (рис. 1–
4) для монокристалiв р-CdTe(111) iз питомим
опором 𝜌 = (2–5) · 109 Oм · cм; твердого розчи-
ну Cd0,9Zn0,1Te iз питомим опором 𝜌 = (0,5–
3) · 1010 Oм · cм енергетичне уширення оптичних
спектрiв даних матерiалiв дорiвнює 0,05 еВ;
0,071 еВ, вiдповiдно.

Час енергетичної релаксацiї фотогенерованих
носiїв заряду 𝜏 для монокристалiв р-CdTe(111);
твердий розчин Cd0,9Zn0,1Te дорiвнює 1,316×
× 10−14 с; 0,927 · 10−14 с вiдповiдно.

Згiдно з лiтературними даними [12–14] оксиднi
покриття поверхонь дослiджених матерiалiв – це
аморфнi плiвки, товщина яких коливається в гра-
ницях 0,5–7 нм. Слiд вiдзначити, що на iнтер-
фейсi напiвпровiдник–окисел iснує перехiдний шар
окислу.

3. Висновки

Проведенi оптичнi дослiдження спектрiв пропу-
скання та вiдбивання монокристалiв р-CdTe(111),
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твердого розчину Cd0,9Zn0,1Te в дiапазонi (0,8–
1,7) · 10−6 м до та пiсля лазерного опромiнення на
довжинi електромагнiтної хвилi 𝜆 = 266 нм в iн-
тервалi енергiй 17,2–47,01 мДж/см2 показали:

а) збiльшення вiдбиваючої здатностi дослiджу-
ваних матерiалiв при данiй лазернiй обробцi, що
пояснюється iнтегральним ефектом, тобто в про-
цесi оптичного вiдбивання приймає участь тон-
кий приповерхневий шар напiвпровiдникового ма-
терiалу та об’єм матерiалу (комплексний пока-
зник заломлення приповерхневого шару 𝑛̃𝑠 = 𝑛𝑠 +
+ 𝑖𝜒𝑠 вiдрiзняється вiд комплексного показника
заломлення об’ємного матерiалу 𝑛̃𝑣 = 𝑛𝑣 + 𝑖𝜒𝑣).
Отриманi спектри вiдбивання зразкiв свiдчать
про те, що при опромiненнi вiдбувається лазерно-
стимульована взаємодiя домiшок i дефектiв, що
приводить до утворення нейтральних комплексiв
та зменшення iнтенсивностi процесiв домiшкового
розсiювання;

б) експериментальнi дослiдження показали, що
основним механiзмом впливу iмпульсного лазерно-
го опромiнення на оптичнi властивостi тонких при-
поверхневих шарiв дослiджених кристалiв є стру-
ктурне гетерування, тобто поглинання, зумовлене
наявнiстю дiлянок напiвпровiдникiв, що мають де-
фектну структуру i володiють здатнiстю активно
поглинати точковi дефекти i зв’язувати домiшки.
В монокристалах р-CdTe(111) та твердого розчи-
ну Cd0,9Zn0,1Te роль гетера виконують окисли ка-
дмiю, телуру, цинку та їх комплекси.
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INFLUENCE OF PULSED 266-nm LASER
RADIATION ON THE OPTICAL PROPERTIES
OF CdTe AND Cd0.9Zn0.1Te IN THE REGION
OF THE FUNDAMENTAL OPTICAL TRANSITION

Optical research of the transmittance and reflectance spectra

of p-CdTe(111) single crystals and Cd0.9Zn0.1Te solid solu-

tion specimens in a spectral interval of (0.8÷1.7× 10−6 m

before and after their laser irradiation at the wavelength

𝜆 = 266 nm to energy doses of 17.2–47.01 mJ/cm2 has been

carried out. The structural gettering, i.e. the absorption due to

the presence of regions in semiconductors with a defect struc-

ture that can actively absorb point defects and bind impurities,

was found to be the main mechanism of influence of a pulsed

laser radiation on the optical properties of thin near-surface

layers in the studied crystals.

Keywords: CdTe, CdZnTe, transmission, reflection, absorption,
laser irradiation.
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