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Аннотация
Предмет исследования. Эпитаксиальные пленки твердых растворов Hg0,7Cd0,3Te, выращенные 

методом молекулярно-лучевой эпитаксии и легированные мышьяком, для получения дырочно-
го типа проводимости с целью формирования электронно-дырочных переходов для изготовления 
фотоприемных структур инфракрасного диапазона. Цель работы. Определение видов и характе-
ристик дефектов, формирующихся при легировании мышьяком эпитаксиальных пленок твердых 
растворов Hg0,7Cd0,3Te, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, и установление 
влияния легирования на разупорядочение твердого раствора. Методы. Эллипсометрия, оптическое 
пропускание, фотолюминесценция, фотоотражение. Основные результаты. В отношении объема и 
поверхности пленок показано высокое исходное качество материала и его дальнейшее улучшение 
в результате двухстадийного активационного термического отжига. Установлен факт активации 
мышьяка с формированием мелких акцепторных уровней (глубиной 7–8 мэВ) в результате 
проведения отжига. Зафиксировано отсутствие побочных дефектов в результате введения мышьяка 
в исходные пленки и в ходе отжига. Практическая значимость. Показана эффективность леги-
рования эпитаксиальных пленок твердых растворов Hg0,7Cd0,3Te мышьяком как акцепторной 
примесью для создания слоев с дырочной проводимостью при изготовлении фотодиодных структур.
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Abstract
Subject of study. Epitaxial films of Hg0.7Cd0.3Te solid solutions grown by molecular beam epitaxy 

and doped with arsenic to obtain hole-type conductivity in order to form p–n junctions for th e 
manufacture of photodetecting structures in the infrared range. Aim of study. Determination of the 
types and characteristics of defects formed during arsenic doping of epitaxial films of Hg0.7Cd0.3Te 
solid solutions grown by molecular beam epitaxy, and establishing the effect of doping on the disorder 
of the solid solution. Main results. With regard to the volume and the surface of the films, the high 
quality of the as-grown material and its further improvement as a result of two-stage activation 
thermal annealing are shown. The fact of activation of arsenic with the formation of shallow 
(7–8 meV) acceptor levels as a result of annealing has been established. The absence of side defects 
with the introduction of arsenic into the films during the growth and during the annealing was 
recorded. Practical significance. The effectiveness of doping epitaxial films of Hg0.7Cd0.3Te solid 
solutions with arsenic as an acceptor impurity for creating layers with hole conductivity in the process 
of manufacturing of photodiode structures has been demonstrated.
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ВВЕДЕНИЕ
Фотоприемники и, в частности, фотодиоды, 
работающие в средневолновом инфракрасном 
диапазоне спектра (длины волн  = 3–5 мкм) 
широко используются в промышленности, си-
стемах экологического контроля и иных при-
ложениях. Несмотря на активное развитие 
конкурирующих технологий, теллуриды кад-
мия-ртути (Hg1–xCdxTe, КРТ) по-прежнему 
остаются одними из самых востребованных 
материалов для создания детекторов средне-
волнового инфракрасного спектрального диа-
пазона, где используется материал с x  0,3 [1]. 

Изменение ширины запрещенной зоны Eg 
в широких пределах без существенного изме-
нения постоянной кристаллической решетки 
позволяет при использовании современных 
методов синтеза, в частности молекулярно-лу-
чевой эпитаксии (МЛЭ), создавать на основе 
КРТ сложные гетероструктуры.

Для создания материала p-типа проводимо-
сти при формировании электронно-дырочных 
переходов в КРТ все чаще используется легиро-
вание мышьяком (As). Мышьяк обладает низ-
ким коэффициентом диффузии в КРТ, однако 
демонстрирует амфотерное поведение, будучи 
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способным, как считается, занимать узлы как 
в решетке металла (донор AsHg), так и халько-
гена (акцептор AsTe) [2]. Существуют и пред-
положения, основанные в том числе и на дан-
ных оптических исследований, о более слож-
ном механизме внедрения мышьяка в КРТ. 
Они предполагают формирование в КРТ до-
норной структуры типа халькогенидного 
стекла As2Te3 и акцепторной структуры ви-
да AsHg8 [3]. В любом случае, p-тип прово-
димости в легированном мышьяком КРТ 
(HgCdTe:As) получают путем постростового 
отжига образцов в насыщенных парах ртути, 
включающего собственно высокотемператур-
ную (T  350–400 С) активацию и низкотем-
пературный (T  200 C) отжиг для снижения 
концентрации вакансий VHg, образовавших-
ся на первой стадии [2, 3].

Одним из важных преимуществ мышья-
ка перед другими акцепторными примесями 
считается низкая энергия активации акцеп-
торного уровня EAs, которая по данным хол-
ловских измерений в случае КРТ с x  0,3 со-
ставляет всего около 6 мэВ [4–6]. Близкое зна-
чение EAs (6,5 мэВ) было получено и по дан-
ным температурного сдвига края оптического 
поглощения [7]. Однако данные других опти-
ческих исследований, проведенных, в част-
ности методами фотоотражения (ФО) [8], фо-
топроводимости (ФП) [9] и фотолюминесцен-
ции (ФЛ) [3, 10–13], показывают большой раз-
брос EAs. Значения этой энергии составляли 
от 12,8 мэВ (комплекс AsHg, x = 0,30 [10]) до 
26,8 мэВ (AsHg8, x = 0,31 [3]) и 11 мэВ (x  0,30) 
[11, 12], 20,3 мэВ (x  0,23) [12] и 25 мэВ 
(x  0,22) [9] для AsTe, а также 25 мэВ для 
комплекса ‘AsHg–VHg’ (x = 0,30) [11, 12]). 
Часть этих данных обобщена в работах [9, 14]. 
Большое (не менее 20 мэВ) значение EAs ли-
шало бы мышьяк одного из преимуществ 
перед другим распространенным акцептором 
в КРТ — вакансией ртути, энергия активации 
которой составляет, в том числе по данным ис-
следований ФЛ, около 14 мэВ [14]. Кроме то-
го, ряд результатов оптических исследований 
предполагает формирование при введении 
в КРТ мышьяка не одного, а целого ряда де-
фектов, что, разумеется, нежелательно [10–15].

Приведенные данные указывают на то, что 
даже при наличии общепринятой стратегии 
легирования КРТ мышьяком особенности тех-
нологии и свойств материала в каждом кон-

кретном случае не всегда позволяют получить 
желаемый результат. Подобные сложности 
в существенной степени тормозят развитие 
технологии фотодиодов на основе p-n перехо-
дов в КРТ и ведут к появлению альтернатив-
ных конфигураций фотоприемных структур, 
например униполярных барьерных (nBn) [16]. 
В настоящей работе сообщ ается о результатах 
исследования оптических свойств эпитакси-
альных пленок КРТ с x  0,3, легированных 
мышьяком и выращенных методом МЛЭ на 
подложке из (013)Si с буферными слоями ZnTe 
и CdTe в ИФП им. А.В. Ржанова СО РАН. 
Целью работы являются определение видов 
и характе ристик дефектов, формирующихся 
при легировании мышьяком эпитаксиальных 
пленок твердых растворов Hg0,7Cd0,3Te, вы-
ращенных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии, и установление влияния легирования 
на разупорядочение твердого раствора.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проведены методами оптиче-
ской эллипсометрии (ОЭ) in situ и оптического 
пропускания (ОП), ФЛ и ФО ex situ. Легирова-
ние осуществлялось в процессе роста потоком 
мышьяка, полученного путем крекинга из ис-
точника типа ячейки Кнудсена. Заданный 
уровень легирования составил 21016 см–3 
для структуры 1103 и 51016 см–3 для струк-
туры 1106. Условия роста были аналогичны 
таковым, применяемым для роста нелегиро-
ванных пленок КРТ [17]. Cостав пленок и при-
месный фон в них дополнительно проконтро-
лированы с использованием электронного ми-
кроскопа TESCAN MIRA3 с детектором для 
энергодисперсионного рентгеновского анали-
за UltiMAX®.

Определенный по данным in situ исследо-
ваний ОЭ, проведенных с использованием ла-
зерного эллипсометра ЛЭФ–777 ( = 632,8 нм) 
[18], состав был равен x = 0,29 при толщине 
пленок d  6 мкм. С помощью измерений коэф-
фициента Холла и проводимости при T = 77 K 
было установлено, что непосредственно после 
выращивания пленки имели n-тип проводи-
мости; концентрация электронов составила 
71015 см–3 при подвижности 19000 см2/(В с) 
для образца 1103 и 51015 см–3 при под-
вижности 18000 см2/(В с) для образца 1106. 
С целью активации мышьяка проводился 
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отжиг в насыщенных парах ртути. Первая 
стадия отжига проходила при T = 350 C в те-
чение 2 ч, вторая — при T = 220 C в течение 
22 ч. В результате отжига пленки были пере-
ведены в p-тип проводимости с концентраци-
ей дырок 31016 см–3 для структуры 1103 и 
91015 см–3 для структуры 1106 при подвиж-
ности дырок около 190 см2/(В с). Превышение 
концентрации дырок в отожженных пленках 
над концентрацией электронов в исходных об-
разцах может быть объяснено электрической 
компенсацией доноров в исходном материа-
ле, типичной для использованной технологии 
МЛЭ [19]. В целом результаты холловских из-
мерений свидетельствовали о высокой степе-
ни электрической активации мышьяка.

Исследования ОП, ФЛ и ФО проводились на 
установке на базе фурье-спектрометра Vertex 80 
с пошаговым сканированием, описанной в ра-
боте [20]. Источником возбуждения ФЛ и мо-
дулирующего излучения при исследовании 
ФО служил диодный лазер с излучением на 
 = 809 нм. Для исключения влияния фоно-
вого теплового излучения запись спектров 
ФЛ и ФО осуществлялась с синхронным уси-
лением сигнала при механической модуляции 
излучения лазера. Измерения проводились 
в температурном интервале T = 11–294 K 
в гелиевом криостате замкнутого цикла 
Janis CCS-150. Сигнал регистрировался ох-
лаждаемым фотовольтаическим детектором 
на основе КРТ. Для учета влияния атмосфер-
ного поглощения при обработке спектров по-
следние делились на спектр излучения глоба-
ра, записанный в тех же условиях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены спектральные харак-
теристики ОП пленок до и после отжига, за-
писанные при T = 294 K. Полученные харак-
теристики схожие; состав пленок был опреде-
лен как x = 0,29, что подтвердило данные ОЭ. 
Спектральные характеристики ОП, представ-
ленные на рис. 1, имеют «классический» вид 
с небольшим размытием края, что объясня-
ется присутствием в подобных пленках сло-
ев переменного состава. Полученные спек-
тральные характеристики ОП исходных (не-
отожженных) пленок 1103 и 1106 идентичны 
таковым для пленки того же состава, выра-
щенной в тех же условиях, но не содержавшей 

мышьяка (не показан), и схожи с характери-
стиками ОП других нелегированных пленок 
КРТ близких составов, выращенных по дан-
ной технологии МЛЭ (см. [21]). Спек тральные 
характеристики ОП отожженных пленок име-
ют смещение края пропускания в сторону вы-
соких энергий (ВЭ) примерно на 12 мэВ, что 
типично для прошедшего отжиг КРТ, выра-
щенного по данной технологии [21]. В области 
низких энергий (НЭ) в спектрах ОП наблюда-
ются выраженные интерференционные поло-
сы с периодом около 18 мэВ, подтверждающие 
хорошую планарность пленок.

О некоторых предварительных результатах 
исследований ФЛ пленок сообщалось в рабо-
те [22]. На рис. 2 приведены спектральные 
характеристики ФЛ исходной и отожжен-
ной пленок 1103, записанных при T = 11 K 
и мощности возбуждающего лазера 400 мВт. 
Спектры ФЛ обеих пленок как до, так и по-
сле отжига аппроксимировались двумя основ-
ными полосами: после отжига наблюдалось 
увеличение сигнала ФЛ. Спектр ФЛ пленки 
1103 до отжига содержал две полосы с полу-
ширинами около 12 мэВ и расстоянием между 
максимумами при T = 11 K примерно 12 мэВ. 
После отжига ВЭ-полоса сузилась до 9 мэВ, 
а НЭ-полоса уширилась до 24 мэВ, расстояние 
между максимумами уменьшилось до 7 мэВ. 
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Рис. 1. Спектральные характеристики ОП пленок 
1103 (1, 2) и 1106 (3, 4), записанные при 294 K 

до (1, 3) и после (2, 4) активационного отжига

Fig. 1. Optical transmission spectra of films (1, 2) 
1103 and (3, 4) 1106, recorded at T = 294 K (1, 3) 

before and (2, 4) after activation annealing
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Также в результате отжига произошло типич-
ное для исследуемого материала смещение по-
лос ФЛ в сторону ВЭ, для ВЭ-полосы пленки 
1103 при T = 11 K оно составило около 19 мэВ. 
В спектрах ФЛ также присутствует особен-
ность в виде слабо выраженного максимума, 
отстоящего на расстояние около 40 мэВ от ВЭ-
полосы. Она наблюдается и до, и после отжи-
га и можно предположить, что она вызвана не 
легированием: вероятно, ее причиной явля-

ются оптические переходы на относительно 
глубокий уровень, связанный с дефектами, 
типичными для пленок КРТ, выращенных на 
подложках из Si [14].

На рис. 3 приведены спектральные харак-
теристики ФЛ пленки 1103, полученные при 
мощности возбуждающего лазера 170 мВт и 
при различных температурах. И в случае ис-
ходной, и отожженной пленок с ростом тем-
пературы наблюдается смещение спектраль-
ного максимума ФЛ в сторону ВЭ, отража-
ющее увеличение Eg, характерное для КРТ 
с x < 0,5 [23]. Макси мум ВЭ-полосы исходной 
пленки (рис. 3а) при изменении T от 11 до 50 K 
смещается примерно на 14 мэВ, а сигнал ФЛ 
ожидаемо слабеет; при этом в случае НЭ-
полосы он падает быстрее, чем для ВЭ-полосы. 
При T > 50 K НЭ-полоса исходной пленки не 
регистрировалась. При изменении T от 11 
до 80 K сигнал ФЛ отожженной пленки 
(рис. 3б) не уменьшается, а возрастает, при 
этом в случае ВЭ-полосы он растет быстрее, 
чем для НЭ-полосы. Низкоэнергетическая 
полоса этой пленки наблюдалась не только 
при T < 50 K, но и при более высоких темпе-
ратурах. Критичным также является разли-
чие в температурном поведении положения 
НЭ-полос в исходной и отожженной пленках, 
рассмотренное в работе [22]. Если в исходной 
пленке энергетическое положение этой полосы 
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Рис. 3. Спектральные характеристики ФЛ пленки 1103 до (а) и после (б) отжига, записанные при 
мощности возбуждающего лазера 170 мВт и температурах 11 (1), 15 (2), 20 (3), 25 (4), 30 (5), 50 (6) K — (а) 

и 20 (1), 30 (2), 40 (3), 60 (4), 70 (5), 80 (6) K – (б)

Fig. 3. Photoluminescence spectra of film 1103 (a) before and (б) after annealing recorded at an exciting laser 
power 170 mW and temperatures (а) 11 (1), 15 (2), 20 (3), 25 (4), 30 (5), 50 (6) K, and (б) 20 (1), 30 (2), 40 (3), 

60 (4), 70 (5), 80 (6) K

Рис. 2. Спектральные характеристики ФЛ пленки 
1103, записанные при 11 K до (1) и после (2) 

активационного отжига

Fig. 2. Photoluminescence spectra of film 1103 
recorded at T = 11 K (1) before and (2) after 

activation annealing
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не зависело от температуры, и расстояние 
между ВЭ- и НЭ- полосами с ростом T увели-
чивается (рис. 3а), то в отожженной пленке 
НЭ-полоса следует за ВЭ-полосой, сохраняя 
энергетическую разницу между ними в 7–8 мэВ 
(рис. 3б). Подобное поведение свидетельствует 
о различной природе НЭ-полос в образцах до 
и после активационного отжига.

На рис. 4 приведены спектральные харак-
теристики ФО исходных пленок 1103 и 1106 
и отожженной пленки 1103, записанные при 
T = 80 K. Для всех представленных характе-
ристик ФО характерно наличие основного вы-
сокоинтенсивного пика, по энергии близкого 
к ВЭ-полосе ФЛ соответствующей пленки (см. 
рис. 5). Как и в случае спектральных характе-
ристик ОП и ФЛ, в результате отжига наблю-
дается смещение спектрального максимума 
пика ФО, в случае пленки 1103 при T = 80 K 
оно составило около 24 мэВ (рис. 4). Сигнал 
ФО от отожженной пленки 1103 значительно 
больше, чем от исходной, что свидетельствует 
о более выраженной модуляции внутреннего 
электрического поля генерируемыми лазером 
носителями заряда. Полуширины пиков ФО 

исходных пленок, записанные при T = 80 K, 
составляют 18–20 и 16 мэВ у отожженной 
пленки 1103.

На рис. 5 представлены спектральные ха-
рактеристики ФЛ и ФО отожженной пленки 
1106, записанные при T = 11 K. Пик ФО бли-
зок к максимуму ВЭ-полосы в спектре ФЛ, 
разница между ними в несколько миллиэлек-
тронвольт объясняется стоксовым сдвигом и 
типична для сопоставления спектров ФЛ и 
ФО. Полуширины пика ФО и ВЭ-полосы ФЛ 
в данном случае оказались близкими и состави-
ли около 9 мэВ. Температурное смещение спек-
трального максимума пика ФО соответствует 
смещению ВЭ-полосы ФЛ, ход этих пиков изо-
бражен на вставке к рис. 5. В обоих случаях при 
T < 50 K основные пики и ФЛ, и ФО лежат суще-
ственно ниже по энергии, чем расчетное (соглас-
но данным работы [23]) значение Eg. Спектры 
ФО исследованных пленок также содержат вы-
раженные осцилляции при энергиях, меньших 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

–0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
–0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

 
R

/R
, 

от
н

. 
ед

.

3

2

 

1

2

3

Энергия, эВ

1 Энергия, эВ

Ф
от

оо
тр

аж
ен

и
е 

R
/R

, 
от

н
. 

ед
.

Рис. 4. Спектральные характеристики ФО 
исходных пленок 1103 (1) и 1106 (2) и отожженной 
пленки 1103 (3), записанные при 80 K. На вставке 
приведены спектральные характеристики ФО 
отожженной пленки 1103, записанные при 

температурах 11 (1), 40 (2), 80 (3) K

Fig. 4. Photoreflectance spectra of the original (non-
annealed) films (1) 1103, (2) 1106 and (3) the 
annealed film 1103 recorded at T = 80 K. The inset 
shows the photoreflectance spectra of the annealed 
film 1103 recorded at temperatures (1) 11, (2) 40, 

(3) 80 K
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Рис. 5. Спектральные характеристики ФО (1) и 
ФЛ (2) отожженной пленки 1106, записанные 
при 11 K. На вставке приведены температурные 
зависимости энергии высокоэнергетического 
пика ФЛ (1) и энергии основного пика ФО (2) 
отожженной пленки 1103, а также расчетные 
(согласно [23]) зависимости ширины запрещенной 

зоны КРТ с х = 0,30 (3)

Fig. 5. (1) Photoreflectance and (2) photoluminescence 
spectra of the annealed film 1106 recorded at 
T = 11 K. The inset shows (1) the temperature 
dependences of the energy of the high-energy 
photoluminescence peak and (2) the main 
photoreflectance peak  of annealed film 1103 
and (curve 3) calculated (according to [23]) 
dependence of the bandgap for Hg1–xCdxTe with 

x = 0.30
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«оптической» (по данным ФЛ и ФО) Eg, с пери-
одом, аналогичным таковому для интерферен-
ционных полос в спектрах ОП.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представленные результаты исследования ФЛ 
в целом подтверждают выводы работы [22]. 
В исходных пленках НЭ-полосы ФЛ, соглас-
но их положению относительно ВЭ-полос, по-
луширинам и поведению с изменением внеш-
них условий были обусловлены донорно-ак-
цепторной рекомбинацией (ДАР). Поведение 
НЭ-полос в спектрах ФЛ отожженных пленок 
соответствовало переходам на уровень мелко-
го акцептора, и их природу можно приписать 
появлению уровней в запрещенной зоне, сфор-
мировавшихся вследствие активации мышья-
ка. Полученные значения EAs в 7–8 мэВ хоро-
шо согласуются с упомянутыми выше дан-
ными исследований, проведенных методами 
эффекта Холла [4–6], ОП [7] и ФЛ [11, 12], 
включая самые последние данные [24].

Следует отметить, что в отличие от многих 
спектров ФЛ пленок HgCdTe:As, описанных 
в литературе, спектры ФЛ, полученные в на-
стоящей работе, и до, и после отжига состоят 
всего из двух основных полос. Как отмечалось 
в работе [22], существует вероятность, что ДАР 
в исходных пленках происходит с участием 
донорных уровней, образовавшихся из-за вне-
дрения мышьяка, а природа НЭ-полосы ФЛ 
в спектрах отожженных пленок однозначно 
связана с активацией мышьяка. Таким обра-
зом, формирования «побочных» дефектов при 
легировании КРТ мышьяком в наших иссле-
дованиях в явном виде обнаружено не было. 
Это говорит о том, что методика введения и ак-
тивации мышьяка в КРТ в методе МЛЭ может 
быть достаточно эффективной, а ее особенно-
сти, описанные в литературе, могут быть свя-
заны со спецификой конкретных технологий. 
В нашем случае можно лишь обратить вни-
мание на возрастание сигнала ФЛ в случае 
отожженной пленки 1103 при увеличении 
T до 80 K (рис. 3б, ср. рис. 3а), противореча-
щее общепринятым представлениям о темпе-
ратурной зависимости коэффициентов излу-
чательной и безызлучательной рекомбинаций. 
Одним из возможных объяснений этого явле-
ния может быть локализация носителей за-
ряда на ловушках при низкой температуре 

с последующей ионизацией ловушек с по-
вышением T. В этом случае можно предпо-
ложить, что при активации мышьяка в КРТ 
помимо формирования мелких уровней веро-
ятно и появление глубоких. Эти данные могли 
бы поставить под сомнение еще одно преиму-
щество легирования мышьяком перед вакан-
сионным легированием — отсутствие глубо-
ких уровней в запрещенной зоне [25]. Однако 
появление глубоких уровней после отжига мо-
жет быть следствием термической активации 
непреднамеренно введенных примесей [14] 
или диффузии кислорода [24], поэтому обна-
руженный эффект требует дополнительного 
изучения.

При обсуждении спектральных характери-
стик ФО (рис. 4), в свою очередь, можно обра-
тить внимание на следующее. Во-первых, ос-
циллирующий сигнал при энергиях, меньших 
энергии основного пика («оптической» Eg) 
был вероятнее всего вызван фотомодуляцией 
показателя преломления и связан с интерфе-
ренцией [20, 26], что подтверждается совпаде-
нием периода этого сигнала и периода интер-
ференционных полос в спектре ОП (см. рис. 1). 
Информации об энергетических уровнях де-
фектов в запрещенной зоне из этого сигнала 
извлечено быть не может. В области энергий 
выше энергии основного пика, в отличие от не-
легированных структур КРТ, исследованных 
в работе [20], в спектрах исследованных пле-
нок HgCdTe:As выраженной осциллирующей 
структуры, соответствующей осцилляциям 
Франца–Келдыша, не наблюдалось. Что ка-
сается самой «оптической» Eg исследованных 
пленок, определяемой из спектральных ха-
рактеристик ФО, то, как следует из рис. 4 и 5, 
при T = 80 K она близка к энергии пика ФЛ и 
расчетной ширине запрещенной зоны, как это 
ранее наблюдалось для КРТ, синтезированно-
го различными методами [8, 20, 26, 27]. При 
более низких температурах пик ФО лежал 
по энергии существенно ниже расчетной Eg 
(см. вставку на рис. 5). Таким образом, дан-
ные низкотемпературного ФО коррелируют 
с представленными ранее данными о разупо-
рядочении твердого раствора КРТ, которое бы-
ло неоднократно зафиксировано методом ФЛ 
[14]. Разупорядочение приводит к появлению 
флуктуаций потенциала и потенциальных 
ям, в которых при низких температурах и ло-
кализуются носители (экситоны).
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Представленные результаты исследования 
ФО также подтверждают и снижение степе-
ни разупорядочения КРТ в результате отжи-
га. Если мерой «качества» пленок КРТ счи-
тать полуширину полос низкотемпературных 
спектров ФЛ [14] и ФО [20], то в обоих случаях 
нами наблюдалось уменьшение этой полуши-
рины (с 12 до 9 мэВ в случае ФЛ и с 20 до 16 мэВ 
в случае ФО). Кроме того, после отжига воз-
растала амплитуда сигналов и ФЛ, и ФО. Если 
в отношении ФЛ этот эффект наблюдался уже 
многократно [14], то подобные данные ФО для 
исследуемого материала получены впервые. 
Это важный результат, поскольку методика 
ФО позволяет, в силу своих особенностей, су-
дить о качестве не только «объема» материа-
ла, но и е го поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведены исследования оп-
тических свойств пленок твердых растворов 
HgCdTe (x  0,3), выращенных методом МЛЭ 

на подложках из Si и легированных мышья-
ком. Данные ОП, ФЛ и ФО показали высокое 
исходное качество легированных пленок и его 
дальнейшее улучшение в результате активаци-
онного термического отжига — в отношении не 
только объема материала, но и поверхности об-
разцов. Анализ спектральных характеристик 
ФЛ и ФО, полученных, в том числе, при раз-
личных температурах и мощностях излучения 
возбуждающего лазера, позволил однозначно 
установить факт активации мышьяка (с фор-
мированием акцепторных уровней глубиной 
7–8 мэВ) в результате проведения двухстадий-
ного активационного отжига. Формирования 
побочных дефектов в результате введения мы-
шьяка ни в исходных пленках, ни в пленках, 
прошедших отжиг, не наблюдалось. Получен-
ные результаты однозначно указывают на ва-
лидность общепринятой стратегии легирова-
ния эпитаксиальных слоев КРТ, выращенных 
методом МЛЭ, мышьяком с электрической ак-
тивацией последнего в качестве акцептора 
двухстадийным термическим отжигом.
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