
AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2024 №5 

 40 

   

УДК. 621.315.592 

 

р+-р-n-n+ CТРУКТУРНЫЕ ФОТОДИОДЫ НА ОСНОВЕ CdxHg1-xTe (х≈0,24-0,29), 

ПОЛУЧЕННЫЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ДИФФУЗИЕЙ Cu 

 

Н.Д.ИСМАЙЛОВ, А.А.АЛИЕВ, Ф.Х.ГУСЕЙНОВ, Р.И.МУХТАРОВА, 

И.А.НАСИБОВ, А.А.РАДЖАБЛИ 

 

Министерствo науки и образования, Институт Физики1 

AZ 1143, Азербайджан, Баку,  пр. Г.Джавида, 131 

ismailovnamik@yahoo.com 
 

Получена: 21.06.2024 

Принята к печати: 02.10.2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ключевые слова: CdxHg1-xTe, диффузия, рекомбинация 

ННЗ, фотодиод 

РЕФЕРАТ 

Рассмотрены механизмы диффузии акцепторa Cu в твер-

дых растворах CdxHg1-xTe. Показано, что Cu обладает 

высоким коэффициентом диффузии в указанном мате-

риале даже при достаточно низких температурах легиро-

вания (100-1300C), диффундирует по междоузельному и 

диссоциативному механизмам, занимает места вакансий 

ртути и создает мелкие акцепторные уровни. Описана 

последовательность технологических операций создания 

фотодиодов на основе твердых растворов CdxHg1-xTe:Cu. 

Экспериментальные исследования показали значитель-

ный рост времени жизни ННЗ при рекомбинации по ме-

ханизму ШРХ и сравнимым с механизмом Оже. Изго-

товлены р+-р-n-n+ структурные фотодиоды с более высо-

ким значением параметра R0A. чем у наиболее широко 

применяемых структур, легированных As,  

 

В основе важнейших технологических 

операций получения и обработки полупровод-

никовых соединений, а также создания прибо-

ров на их основе лежат процессы диффузии 

компонентов, примесей, точечных дефектов. 

Этим обстоятельством обусловлен большой 

практический интерес к диффузионным про-

цессам. Диффузия, как и ряд других свойств 

полупроводниковых материалов (гальваномаг-

нитных, оптических и т.д.), определяется 

прежде всего точечными дефектами. 

Одним из основных препятствий дости-

жения высоких параметров фотоприемников 

на основе CdxHg1-xTe является высокая кон-

центрация центров рекомбинации Шокли-

Рида, понижающая время жизни и подвиж-

ность неравновесных носителей заряда. По-

этому необходимо, чтобы применяемые техно-

логические процессы сопровождались умень-

шением концентрации этих центров, а именно 

вакансий атомов ртути. В последние годы, в 

связи с необходимостью изготовления фото-

диодов на основе эпитаксиальных слоев 

CdxHg1-xTe типа двухслойных гетеропереходов 

(DLHJ), двухслойных планарных гетерострук-

тур (DLPH) и неравновесных P+/v/N+ детекто-

ров [1,2] основной акцент при разработке ак-

цепторного легирования был сделан на мышь-

яке, обладающим очень низким коэффициен-

том диффузии. Это позволяет получать резкие 

р+-n переходы со стабильными параметрами 

при проведении различных термических про-

цессов его изготовления. Однако, в связи с 

трудностями при активации As в CdxHg1-xTe и 

недостаточно низкие значения концентрации 

вакансий ртути ограничивают его применение 

для дальнейшего повышения чувствительно-

сти ИК-фотоприемников. В связи с этим про-

должаются исследования, посвященные леги-

рованию этого материала другими акцептор-

ными примесями.  Для этих целей, наиболее 

mailto:ismailovnamik@yahoo.com


р+-р-n-n+ CТРУКТУРНЫЕ ФОТОДИОДЫ НА ОСНОВЕ CdxHg1-xTe (х≈0,24-0,29), ПОЛУЧЕННЫЕ………………….  

 

  41 

приемлемыми являются элементы 1-й группы -

Ag, Au, Cu.         

В данной работе приводятся результаты 

исследования процессов низкотемпературной 

диффузии элементов 1-й группы (Ag, Au, Cu). 

Элементы 1-й группы Ag, Au, Cu созда-

ют в CdxHg1-xTe мелкие акцепторные уровни. 

Преимуществом этих элементов является то, 

что они имеют большой коэффициент диффу-

зии, значительно превышающий коэффициент 

диффузии вакансий ртути и создают широкий 

интервал легирования от 1015 до 1019см-3, а сте-

пень их активации близка к 100%, вплоть до 

концентраций 1019см-3 даже при низких темпе-

ратурах диффузии. 

Диффузия этих элементов в CdxHg1-xTe 

происходит по междоузельному и диссоциа-

тивному механизмам. Миграция атомов эле-

ментов 1-й группы в CdxHg1-xTe, в основном, 

определяется движением по междоузельному 

механизму, что и определяет высокий коэффи-

циент диффузии этих примесей. Находясь в 

междоузлиях, эти атомы проявляют донорные 

свойства. Занимая места в металлической под-

решетке, они действуют как однократно иони-

зованные акцепторные примеси, или, связыва-

ясь с вакансиями, образуют малоподвижные 

акцепторные комплексы. С миграцией при-

месных атомов по вакансиям связана медлен-

ная компонента диффузии со значительно 

меньшими коэффициентами диффузии. Диф-

фузионные профили распределения примесей, 

содержащие две компоненты, хорошо описы-

ваются законом Фика с коэффициентами диф-

фузии, отличающимся на 3-4 порядка. При 

этом концентрация акцепторов медленной 

компоненты более чем на порядок больше 

концентрации быстрой. Из трех элементов 

наибольшей диффузионной способностью об-

ладает медь, наименьшей - золото. 

Выбор легирования элементами 1-й 

группы был сделан, также, из тех соображе-

ний, что коэффициент диффузии их значи-

тельно больше, чем коэффициент диффузии 

вакансий ртути, но меньше, чем коэффициент 

диффузии междоузельной ртути. Коэффициент 

диффузии междоузельной ртути: 

 DI(cм2/с)=0.00235exp(-0.15эВ/kT),  

а коэффициент диффузии вакансий ртути: 

DV(cм2/с)=0.0063exp(-0.85эВ/kT) [3]. Числен-

ные значения их при Т=1500С соответственно 

DI=10-7cм2/с и DV=10-13cм2/с, а например для 

атомов меди, DCu=8·10-8cм2/с. Как будет пока-

зано ниже, это значительно облегчает проведе-

ние диффузионных процессов. При этом для 

решения проблемы больших коэффициентов 

диффузии элементов I группы (Au, Ag, Cu) 

иногда используется подлегирование материа-

ла вакансиями ртути, так как считается, что 

атомы элементов I группы М1, связываясь с ва-

кансиями, образуют малоподвижные акцеп-

торные комплексы [4]. Такое подлегирование 

должно также увеличивать степень электриче-

ской активности М1, поскольку, для того чтобы 

выступать в роли акцепторов, их атомы долж-

ны занимать места в металлической подрешет-

ке. Тогда квазихимическая реакция, описыва-

ющая поведение атома золота, выглядит так [4] 

 

                              М1
Hg→М1

i+VHg,                     (1) 

 

 с константой реакции    

       

                              [МHg]/Мi][VHg]=KМ.               (2)  

 

Очевидно, что концентрация атомов М1, 

занимающих места в подрешетке катиона и 

действующих как акцепторная примесь, уве-

личивается при возрастании концентрации ва-

кансий ртути [VHg]. В работе [5] изучена связь 

между распределением концентраций Hg-ва-

кансий и Au, Cu в материалах CdxHg1-xTe и 

была определена их зависимость от условий 

отжига. Результаты показывают, что концен-

трация вакансий Hg является основным факто-

ром, влияющим на миграцию и распределение 

концентрации атомов Au и Cu. Доказано, что 

вакансии Hg оказывают стабилизирующий эф-

фект на легирующие свойства атомов Au и Cu 

в материалах CdxHg1-xTe. 

Рассмотрим результаты исследования 

диффузии меди в CdxHg1-xTe. 

Диффузионный профиль распределения 

меди хорошо описывается законом Фика с ко-

эффициентом диффузии 
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                DCu = DCu0 exp(−ECu/kBT ) см2 с−1,      (3) 

здесь  

DCu0=8.1×10−3см2с−1 и ECu=0.42эВ 

 (T=330÷550K) [4]. 

 

Для проведения экспериментов были ис-

пользованы монокристаллические образцы 

CdxHg1-xTe (х≈0,24-0,29), полученные методом 

вертикально направленной кристаллизации с 

подпиткой из твердой фазы с концентрацией 

электронов n=(2-5)·1014см-3 и τ=(0,3-1)·10-5с. 

Образцы p-типа были получены из исходных 

пластин путем диффузионного легирования 

медью. На свежетравленую поверхность пла-

стины n-типа CdxHg1-xTe наносилась пленка 

меди определенной толщины методом рези-

стивного распыления в вакууме.  

Диффузия Cu производилась в два этапа 

в ходе изотермического отжига пластин при 

Т=100-1300С в зависимости от требуемого 

профиля легирования. Для получения одно-

родного распределения примеси вначале отжиг 

проводился в течении 2 часов, затем поверх-

ность капсулировалась слоем SiO2 и процесс 

продолжался в течении 2 суток. Продолжи-

тельность отжига t выбиралась из условия 

(DCut)
1/2>5d, где DCu - коэффициент диффузии 

меди, рассчитанный по формуле (3). В этом 

случае медь распределялась в кристаллах до-

статочно равномерно. Концентрация акцепто-

ров, определенная методом Холла, варьирова-

лась от 1015-до 5·1016см-3. Полученные образцы 

р-типа значительно отличались по сопротив-

лению и времени жизни от неосновных носи-

телей при Т= 80К в зависимости от концентра-

ции дырок. 

При столь низкой температуре термоот-

жига (Т=130С0) и при атмосферном давлении 

газа, генерация вакансий практически исклю-

чается, и атомы меди, диффундирующие по 

межузельному и диссоциативному механиз-

мам, занимают места имеющихся вакансий и 

создают мелкие акцепторные уровни. Это при-

водит к уменьшению концентрации глубоких 

центров, обусловленных вакансиями в исход-

ном материале n-типа. Именно поэтому в при-

месно-легированных материалах наблюдается 

увеличение времени жизни, обусловленное ре-

комбинацией Шокли-Рида-Холла по сравне-

нию с вакансионно-легированными [6,7]. Так 

как места вакансий ртути занимают атомы ме-

ди из-за уменьшения концентрации глубоких 

центров, во-первых, следует ожидать увеличе-

ния времени жизни по механизму Шокли-Рида 

по сравнению с исходным материалом. Во-

вторых, из-за уменьшения концентрации глу-

боких центров (вакансий ртути), ограничива-

ющих наименьший уровень акцепторного ле-

гирования в образце, становится возможным 

достижение более низкого контролируемого 

уровня легирования p-типа и более высокой 

подвижности НЗ. 

Действительно, экспериментально уста-

новленная температурная зависимость τ 

(Рис.1), показывает, что τ слабо изменяется с 

увеличением температуры от 80К до 200К, что 

характерно для механизма Оже-рекомбинации 

и указывает на незначительную концентрацию 

центров Шокли-Рида-Холла. Полученные зна-

чения τ совпадают с теоретически рассчитан-

ными по Оже-механизму. Эта особенность 

позволяет изготавливать очень простыми спо-

собами диффузии фотодиоды высокого каче-

ства.  
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Рис.1 

Температурная зависимость τ образцов 

Сu:CdxHg1-xTe (х≈0,27),1 - рассчитанная по собствен-

ному Оже, 2 - Na=5·1015см-3, 3 - Na=1,5·1016см-3. 

 

Рассмотрим способ изготовления р+-р-n-

n+ структурного фотодиода. Он заключается в 

следующем. После химического травления на 

поверхность однородно легированной пласти-

ны n-CdxHg1-xTe наносился тонкий слой меди. 

Затем, после проведения термоотжига в тече-
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нии 2-10 мин. поверхность покрывалась пасси-

вирующим слоем ZnS, в котором методом фо-

толитографии вскрывались окна под кольце-

вые контакты будущих фотодиодов и химиче-

ски осаждалось золото. Далее проводилась 2-я 

фотолитография, затем химическим травлени-

ем вытравливались незащищенные участки, 

после чего эти участки защищались слоем ZnS. 

После удаления фоторезиста наносились кон-

такты золотой проволокой 30мкм.  Получен-

ный таким образом меза-структурный фотоди-

од (Рис.2) обладает такими преимуществами, 

как отсутствие влияния поверхностной реком-

бинации на р+-р поверхности и поверхностных 

токов утечки, которые появляются из-за тен-

денции к возникновению поверхностного слоя 

электронной проводимости.  
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Рис.2 
Схематичный вид р+-р-n-n+ структурного фотодио-

да на основе   CdxHg1-xTe (х≈0,27). 

 

Механизмы переноса заряда исследова-

лись путем измерений вольт-амперных харак-

теристик (ВАХ) и величины R0A в зависимо-

сти от температуры. Прямые ветви ВАХ фото-

диодов описывались выражением 

 

                      .                (4) 

 

В интервале 77-120К постоянная β≈2, что 

свидетельствует о преобладании генерацион-

но-рекомбинационного механизма переноса.  

На Рис.3 показана типичная зависимость 

R0A от 1/Т. Изменение наклона эксперимен-

тальной кривой в температурном интервале 

110-120К означает смену механизма переноса 

заряда. Высокотемпературный участок совпа-

дает с рассчитанными по диффузионному ме-

ханизму с энергией активации Eg, а низкотем-

пературный имеет энергию активации Eg/2.  

 

 
Рис.3 

Температурные зависимости R0A для p+-n 

Cd0.27Hg0.73Te фотодиодов. Экспериментально полу-

ченные: (1)-для рассматриваемых структур, (2)- по-

лученные в работе [8]; расчетные: (3) - по диффузи-

онному, (4) - по генерационно-рекомбинационному 

механизмам. 

 

Достигнутые значения R0A выше, чем в 

диодах n+-р типа, изготовленных методом 

диффузии или имплантации ионов. Они также 

выше, чем значения, приведенные в работе [8], 

в которой были исследованы p+-n фотодиоды, 

изготовленные методом диффузии As в моно-

кристаллические подложки n-Hg1−xCdxTe, ле-

гированные индием. Диффузия As в подложку 

n-типа проводилась при Т=4000С в течении 2-

12 ч, затем проводился отжиг в парах ртути 

при Т=230-2500С в течении 24ч. Как показано 

на Рис.3(1-3), в этой структуре также превали-

рует генерационно-рекомбинационный меха-

низм при Т<140К, на основании чего сделан 

вывод о том, что дефекты в исследованных 

фотодиодах, определяющие генерационно-

рекомбинационный механизм переноса заряда 

при низких температурах, возникают преиму-

щественно в процессе изготовления самих фо-

тодиодов. Для технологии с мышьяком, диф-

фузия которого проводится при Т≥4000С, обя-

зательным процессом является отжиг в 
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насыщенных парах ртути при Т=230-2500С. 

Несмотря на избыток ртути в процессе отжига 

наряду с заполнением вакансий происходит 

также их генерация и, в соответствии с диа-

граммой (Рис. 2), их концентрация при равно-

весных условиях увеличивается с увеличением 

температуры отжига. Процесс диффузии меди 

происходит при более низких температурах 

(100-1300С), при этом заполнение вакансий 

ртути атомами меди происходит и в области р-

n перехода, где их концентрация понижается и 

становится меньше, чем в исходной подложке 

n-типа. Наличие вакансий в исходных компен-

сированных образцах n-типа проявляется на 

температурной зависимости τ.  Отсюда можно 

прийти к заключению, что более высокие зна-

чения R0A p+-n фотодиодов при низких темпе-

ратурах, полученных легированием медью по 

сравнению с легированными мышьяком, обу-

словлено меньшей концентрацией вакансий 

ртути благодаря более низким температурам 

процесса диффузии. 

Таким образом установлено, что легиро-

вание CdxHg1-xTe акцепторной примесью Cu, 

имеющим коэффициент диффузии значитель-

но превышающий коэффициент диффузии ва-

кансий ртути при температурах 100-1300C, 

происходит заполнение вакансий ртути этими 

примесями. Это приводит к увеличению вре-

мени жизни и подвижности ННЗ по сравнению 

с исходным материалом, что подтверждается и 

более высокими значениями R0A p+-n фотоди-

одов, полученных диффузией Cu, по сравне-

нию со значениями этого важнейшего пара-

метра p+-n фотодиодов, полученных диффузи-

ей As при более высоких температурах. 
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CdxHg1-xTe(х≈0,24-0,29) ƏSASINDA Cu-mun AŞAĞI TEMPERATURLARDA DİFFUZİYASI İLƏ ALINMIŞ   

р+-р-n-n+ STRUKTURLU FOTODİODLAR 

 

N.C.İSMAYILOV, Ə.Ə.ƏLİYEV, F.X.HÜSEYNOV, R.İ.MUXTAROVA, İ.Ə.NƏSİBOV, Ə.Ə.RƏCƏBLİ 

 

 

CdxHg1-xTe bərk məhlullarda Cu akceptorun diffuziya mexanizmləri təhlil edilmişdir. Cu həmin birləşmədə 

aşqarlanmanın hətta kifayət qadər aşağı temperaturlarında (100-1300C) yüksək diffuziya əmsalına malik olduğu, dügünlərarası və 

dissosiativ mexanizmləri əsasında diffuziya etdiyi, civə vakansiyalarının yerlərini tutduğu və xırda akseptor səviyyələri yaratdığı 

göstərilmişdir. CdxHg1-xTe:Cu bərk məhlullar əsasında fotodiodların alınmasının texnoloji proseslərin ardıcıllığı təsvir edilmişdir. 

Eksperimental tədqiqatlar qeyri-taraz yük daşıyıcıların ŞRX rekombinasiya mexanizmi üzrə Oje mexanizmi ilə müqayisə oluna 

bilən səviyyəyə kimi xeyli artmasını göstərmişdir. Ən genış tətbiq olunan As-la aşqarlanmış strukturlara nisbətən daha yüksək 

R0A parametrinə malik р+-р-n-n+ strukturlu fotodiodlar hazırlanmışdır.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/12303402
https://www.sciencedirect.com/science/journal/12303402
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CdxHg1-xTe(х≈0,24-0,29) BASED р+-р-n-n+ STRUCTURAL PHOTODIODES, OBTAINED BY Cu  

LOW-TEMPERATURE DIFFUSION 

 

N.J.ISMAYLOV, A.A.ALIYEV, F.KH.HUSEYNOV, R.I.MUKHTAROVA, I.A.NASIBOV, A.A.RAJABLI 

 

The mechanisms of Cu acceptor diffusion in CdxHg1-xTe have been considered. It has been shown that Cu has a high 

diffusion coefficient in this material even at fairly low doping temperatures (100-1300C), diffuses through interstitial and 

dissociative mechanisms, occupies mercury vacancy sites and creates shallow acceptor levels. CdxHg1-xTe:Cu solid solutions 

based photodiodes manufacturing technological operations sequence is described. Experiments have shown a significant 

increasing of the non-equilibrum charge carriyers lifetime by the SHR recombination mechanism and comparable to the Auger 

mechanism. R0A parameter of the manufactured р+-р-n-n+ structural photodiodes have a higher value than the most widely used 

As-doped structures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


