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Исследовалось влияние давления пара кадмия при отжиге полуизолирующих
кристаллов Cd1−xZnxTe : Cl (x = 0.005; x = 0.01; x = 0.05) на компенсацию
проводимости материала, используемого для создания детекторов ядерного
излучения. Показано, что при малом содержании цинка (x = 0.005 и x = 0.01)
определяющее действие на компенсацию проводимости в Cd1−xZnxTe : Cl оказы-
вают точечные дефекты кадмия. При содержании цинка x = 0.05 компенсация
заряженных дефектов недостаточно регулируется изменением давления пара
кадмия, что свидетельствует о существенном влиянии точечных дефектов цинка.

PACS: 07.85.Fv, 61.72.-y, 72.40.-w

В последнее время появился большой интерес к кристаллам
Cd1−xZnxTe в качестве материала для детекторов ядерного излуче-
ния [1–5]. Однако область применения Cd1−xZnxTe детекторов огра-
ничена малыми значениями произведения подвижности и времени
жизни дырок (µhτh 6 10−5 V−1· cm2) [2,6]. Как проводимость, так и
транспортные характеристики кристаллов (µτ ) определяются процес-
сами взаимной компенсации заряженных точечных дефектов и ком-
плексообразования, происходящими во время послеростового охла-
ждения кристаллов [7–11] и зависящими от температуры и давления
пара Cd [7,9,11].

Для исследования компенсации проводимости в CdTe : Cl нами была
разработана методика отжига образцов кристаллов под управляемым
давлением пара Cd [12]. Первые результаты отжигов Cd1−xZnxTe : Cl
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(x = 0.05) показали изменение характера инверсии типа проводимости
в этом твердом растворе по сравнению с CdTe : Cl [13].

В настоящей работе исследовалась компенсация проводимости кри-
сталлов Cd1−xZnxTe : Cl с разным содержанием Zn (x = 0.005, x = 0.01
и x = 0.05) при помощи отжигов образцов при разных давлениях
пара Cd.

Кристаллы Cd1−xZnxTe : Cl выращивались методом горизонтальной
направленной кристаллизации под управляемым давлением пара кад-
мия PCd [14]. Концентрация Cl в кристалле определялась загрузкой
CdCl2 в ростовую ампулу, составляла ∼ 1017 cm−3 по данным масс-
спектрального анализа и была одинаковой во всех слитках. Исходные
образцы имели дырочную проводимость p = 108 ÷ 109 cm−3. Отжиги
проводили в кварцевой вакуумированной (∼ 10−4 Pa) ампуле, имею-
щей три зоны: образца, засыпки и регулирования PCd. Температура
отжига образца — 900◦C, температура засыпки — 905◦C и интер-
вал PCd выбраны на основании предыдущего исследования кристаллов
Cd1−xZnxTe : Cl [13]. После выдержки кристалла ∼ 5 h при температуре
отжига ампулу медленно (около двух суток) охлаждали до комнатной
температуры.

На отожженных кристаллах на основе измерений э.д.с. Холла опре-
делялась концентрация носителей заряда. Зависимости концентраций
свободных носителей от давления пара кадмия показаны на рис. 1.
Видно подобие кривых n от PCd для разных концентраций цинка.
Отметим три характерных участка на каждой кривой: 1 — инверсии
типа проводимости, 2 — возрастания концентрации электронов, 3 —
насыщения.

Рассмотрим область P∗Cd (участок 1 рис. 1, показано только для
x = 0), на котором наблюдается инверсия типа проводимости p−n для
отжигаемых образцов CdTe : Cl. Для образцов Cd1−xZnxTe : Cl величи-
ну P∗Cd получали экстраполяцией зависимости PCd к значению при
минимальной концентрации электронов, полученной на отожженных
образцах CdTe : Cl (n = 107 cm−3), так как явный вид кривой для
зависимости концентрации дырок от PCd выявить не удалось.

Видно, что минимум концентрации электронов (инверсия в p-тип)
сдвигается в сторону бо́льших величин PCd при отжиге кристаллов с
более высоким содержанием Zn в Cd1−xZnxTe : Cl.

Минимальная концентрация свободных носителей (левый край кри-
вой n от PCd на рис. 1) достигается в отожженных образцах при опре-
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Рис. 1. Зависимости концентрации свободных носителей заряда в отожжен-
ных образцах CdTe и Cd1−xZnxTe от давления пара кадмия при отжиге
(1 — концентрация дырок, 2−5 — концентрация электронов). 1, 2 — x = 0,
3 — x = 0.005, 4 — x = 0.01, 5 — x = 0.05.

деленном давлении пара Cd, когда реализуется равенство концентраций
основных донорных и акцепторных точечных дефектов [15,16]:

[V−2
Cd ] + [V−2

Zn ] ≈ 1
2

[Cl+Te]. (1)

Очевидно, что в образцах с бо́льшей концентрацией Zn содержит-
ся и бо́льшая концентрация VZn, поэтому из рассмотренного выше
соотношения концентраций доноров и акцепторов можем заключить,
что требуется и более высокое PCd (уменьшение [V−2

Cd ]) для инверсии
акцепторного состояния в донорное.

На рис. 2 показана зависимость P∗Cd, при котором происходит
инверсия типа проводимости от содержания Zn в Cd1−xZnxTe : Cl. По-
лученный линейный характер кривой можно объяснить из условия ра-

Письма в ЖТФ, 2007, том 33, вып. 8



Исследование компенсации проводимости... 91

Рис. 2. Зависимость давления пара Cd, при котором происходит инверсия типа
проводимости, при отжиге образцов Cd1−xZnxTe от концентрации Zn.

венства концентраций донорных и акцепторных точечных дефектов (1).
Учитывая соотношение для дефектов по Френкелю [VCd] [Cdi ] = KF и
зависимость их концентрации от давления пара кадмия над кристаллом
n[Cdi ] = Kr PCd, из выражения (1) получаем PCd = nKF

Kr ( 1
2 [Cl+Te]−[VZn]) , где KF

и Kr — постоянные [9]. Концентрация хлора в образцах одинакова.
Для малых, по сравнению с [Cl+Te], величин [V−2

Zn ] зависимость P∗Cd
от x оказывается близкой к линейной, если учесть, что изменение
концентрации вакансий цинка в кристалле пропорционально изменению
состава x.

Рассмотрим участок роста концентрации электронов (участок 2
рис. 1). Наклон кривых примерно одинаков для малых величин содер-
жания цинка в твердом растворе x = 0.005 и x = 0.01 и заметно воз-
растает для x = 0.05. Этот результат свидетельствует о том, что темп
компенсации при увеличении давления пара Cd замедляется на кристал-
лах с более высоким содержанием цинка. Заметим, что на кристаллах
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с x = 0.005, x = 0.01 были измерены относительно высокие значения
µeτe = (4−6) · 10−4 V−1· cm2 и µhτh = (5−10) · 10−5 V−1· cm2, в то вре-
мя как на кристаллах с x = 0.05 значения µhτh = (5−10) · 10−6 V−1· cm2

более чем на порядок меньше. Это свидетельствует о высоком содержа-
нии глубоких центров (V−2

Cd + V−2
Zn ) в кристалле с x = 0.05, что может

объясняться либо малой степенью ассоциации V−2
Zn в нейтральный ком-

плекс (2ClVZn)◦, либо созданием другого дефекта с глубоким центром
(например, Te−2

Cd [17,18]).
Концентрация электронов в области насыщения (участок 3 рис. 1)

при увеличении PCd для разных концентраций Zn в Cd1−xZnxTe : Cl
имеет разную величину, уменьшающуюся при увеличении концентра-
ции цинка. Отмеченный факт не может быть объяснен ограничением
растворимости донорных точечных дефектов Cl+Te + Cd+

i в твердом
растворе Cd1−xZnxTe : Cl, так как известно [13,19], что концентра-
ция Cd+

i в кристаллах Cd1−xZnxTe : Cl (x = 0.05) выше найденных
величин насыщения. Измеренная методом масс-спектрального анализа
концентрация хлора в кристаллах составляла ∼ 1 · 1017 cm−3.

Ограничение может быть вызвано взаимной компенсацией элемен-
тарных донорных и акцепторных точечных дефектов. Концентрация
электронов в компенсированном CdZnTe : Cl может быть представлена:

n = [Cl+Te] + [Cd+
i ]− 2[V−2

Cd ]− 2[V−2
Zn ]−

[
(VCdClTe)

−]− [(VZnClTe)
−].

(2)
В образцах CdTe : Cl при отжиге при высоком PCd аннигилируют
акцепторные точечные дефекты кадмия V−2

Cd , (VCdClTe)− и остаются до-
норные Cl+Te, Cd+

i , определяющие концентрацию электронов. В образцах
Cd1−xZnxTe : Cl при отжиге при высоком PCd кроме донорных (Cd+

Te,
Cd+

i ) остаются также и акцепторные точечные дефекты цинка V−2
Zn ,

(VZnClTe)
−. Именно эти дефекты в зависимости от концентрации

цинка в кристалле определяют величину концентрации насыщения
электронов.

Анализ полученных зависимостей концентрации электронов прово-
димости от PCd в отожженных кристаллах Cd1−xZnxTe : Cl позволяет
сделать заключение о наличии заряженных точечных дефектов цинка
в Cd1−xZnxTe : Cl, оказывающих влияние на компенсацию проводимости
в кристалле. При малом содержании цинка (x = 0.005 и x = 0.01) опре-
деляющее действие на компенсацию проводимости в Cd1−xZnxTe : Cl
оказывают точечные дефекты кадмия. При содержании цинка x = 0.05
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зависимость n от PCd ослаблена. Компенсация заряженных дефектов
недостаточно регулируется изменением давления пара кадмия, что
свидетельствует о существенном влиянии точечных дефектов цинка.
Таким образом, для получения кристаллов Cd1−xZnxTe : Cl при x > 0.05
для детекторов ядерного излучения, вероятно, в процессе выращивания
материала необходимо управлять не только давлением пара кадмия, но
и пара цинка.

Работа выполнена при поддержке гранта президента РФ „Ведущие
научные школы“ № НШ 2006.59202 и гранта ФАНИ по поддержке
ведущих научных школ, госконтракт № 02.445.11.7270.
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