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Показано, що електрофізичні характеристики кристалів телуриду кадмія з надстехіометричним 

кадмієм, вирощених методом Бріджмена, визначаються передростовою температурою розплаву. У ви-

падку невеликого перегріву розплаву (Т  15 К) були одержані кристали р-типу з широким діапазо-

ном електричних параметрів: концентрацією дірок р  (10101016) см – 3 і рухливістю 

р  (1070) см2/(Вс) при 300 К. Якщо ж розплав був попередньо значно перегрітим (ΔТ ≈ 4065 К), то 

були вирощені однорідні кристали n-типу, в яких n  (1014 1015) см – 3, n  (5001110) см2/(Вс) при 

300 К. Кристали n-типу зберігали стабільність при нагріванні до 720 К, в цей же час в кристалах  

р-типу при нагріванні до Т > 370 К спостерігалися релаксаційні процеси гістерезисного типу. 
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1. ВСТУП 
 

Телурид кадмію є перспективним напівпровідни-

ковим матеріалом для виготовлення електронних 

приладів на його основі: детекторів рентгенівського 

та гама випромінювання, оптичних модуляторів, 

фільтрів, сонячних елементів та ін. [1]. Електро-

фізичні властивості номінально чистих кристалів 

CdTe визначаються, в першу чергу, відхиленням від 

стехіометрії [2]. Зокрема, надстехіометричний кад-

мій (НСК) в цих кристалах повинен забезпечувати 

електронну провідність, зумовлену мілкими донора-

ми - міжвузловими атомами кадмію (Сdi) [3]. Така 

ситуація однозначно реалізується при вирощуванні 

кристалів горизонтальним методом чи відпалі зраз-

ків CdTe під високим тиском пари кадмію [4-6]. В 

цей же час введення НСК в шихту для синтезу телу-

риду кадмію при вирощуванні кристалів традицій-

ним вертикальним методом Бріджмена не завжди 

забезпечує отримання матеріалу з електронною 

провідністю. Варто відмітити, що величина макси-

мальної розчинності НСК в розплаві в залежності 

від способу її визначення змінюється від 51017 до 

51020 см – 3 [1, 2, 7]. Це, зокрема, може означати, що 

не весь надлишковий кадмій перебуває в електрично 

активному стані навіть при високій температурі, а 

тим більше – при нижчих температурах.  

Вплив ступеня передростового перегріву розплаву 

на властивості CdTe частково досліджено у [8], але в 

даній роботі приведено лише опір матеріалу, а концен-

трація носіїв заряду та тип провідності не були до-

сліджені. Враховуючи високу схильність розплаву те-

луриду кадмію до просторового структурування [9, 10], 

неоднозначності в електричних властивостях кристалів 

CdTe з НСК можна пов’язати з термічною пе-

редісторією розплаву, зокрема, зі ступенем його пере-

гріву, що є предметом цього дослідження. 

 

2. ДЕТАЛІ ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Кристали CdTe вирощувались вертикальним ме-

тодом Бріджмена в графітизованих кварцових ампу-

лах з розплаву, в якому концентрація НСК (ΔCd) 

змінювалась від 71017 до 71019 см – 3. При цьому ви-

користовувались два способи підготовки розплаву до 

процесу росту кристалу шляхом опускання ампули в 

градієнті температури 10  15 К/см: а) слабо перегрі-

тий розплав (СПР) з температурою Ттоп.+ (1015) К; 

б) значно перегрітий розплав (ЗПР), коли його тем-

пература перевищувала температуру плавлення 

CdTe на ∆Т  (4065) К. В такому стані розплав пе-

ребував 10 год., а згодом охолоджувався до стану, 

охарактеризованого як СПР. Після 6-годинної ви-

тримки починався процес росту кристалу. 

Електричні вимірювання (питома електро-

провідність  та коефіцієнт Холла RH) проводились 

при постійному струмі на зразках, виготовлених з 

різних ділянок вирощених злитків. Концентрація 

носіїв (електронів та дірок)  розраховувалась як 

n(p)  (eRH) – 1, а їх холлівська рухливість 

n(p)  RH. Температурний діапазон вимірювань – 

80420 К. Відпал зразків при T  470 K здійснювався 

у вакуумованих кварцових ампулах. 

 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

В табл. 1 приведені узагальнені електрофізичні 

характеристики (ЕФХ) (тип провідності, концентра-

ція і рухливість носіїв при 300 К) ряду кристалів 

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=en
http://sumdu.edu.ua/
http://dx.doi.org/10.21272/jnep.9(1).01007


 

П.М. ФОЧУК, Є.С. НИКОНЮК, З.І. ЗАХАРУК ТА ІН. Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 9, 01007 (2017) 

 

 

01007-2 

CdTe з НСК. 

На основі одержаних експериментальних даних 

можна стверджувати, що відсутня будь-яка коре-

ляція між ΔCd і ЕФХ, а тип провідності кристалів 

визначається способом підготовки розплаву до про-

цесу росту кристалу: при цьому СПР забезпечує по-

яву діркової провідності, ЗПР – електронної 

провідності. Відмітимо, що наведені в табл. 1 межі 

концентрацій носіїв характеризують об’єм відповід-

ного кристалу по довжині. Можна стверджувати, що 

однорідність кристалів n-типу відносно концентрації 

носіїв значно вища, ніж кристалів р-типу. 
 

Таблиця 1 – Залежність електричних характеристик кри-

сталів CdTe з НСК від умов росту 
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Т  300 К 

n(p), см – 3 
n(p), 

см2/Bc 

30 21018 10 р 1014 ÷1015 40 ÷ 65 

125 71019 10 р 21014 ÷1015 50 ÷ 65 

133 11018 15 р 1015 ÷31016 65 ÷ 75 

138 51019 10 р 31014 ÷21015 60 ÷ 65 

145 11019 10 р 108 ÷1015 10 ÷ 60 

33 71017 40 n (2÷5)1014 950 ÷ 1000 

97 11019 50 n (3÷5)1014 750 ÷ 1000 

114 51018 60 n (3÷9)1014 930 ÷ 1110 

120 21018 65 n (2÷4)1014 500 ÷ 1000 
 

А. Кристали n-типу. Концентрація електронів в 

області 80  420 К практично не залежить від темпе-

ратури, що вказує на малу енергію (≈ 0,01 еВ) 

іонізації донорів. Варто відмітити, що в кристалах n-

CdTe, вирощених методом вертикальної зони або 

очищених методом екстракції в рідкому кадмії, кон-

центрація носіїв така ж, як і в наших кристалах. 

Температурна залежність рухливості електронів 

(рис. 1) свідчить про те, що концентрація іонізованих 

розсіюючих центрів не перевищує 51015 см – 3. Оцінка 

проведена для зразка з кристалу 114 №1 в припу-

щенні, що реалізуються два механізми розсіяння 

електронів: на коливаннях кристалічної гратки і на 

ізольованих іонізованих домішках. Для інших зраз-

ків має місце майже паралельне зміщення кривих 

залежностей (Т), що може вказувати на наявність в 

об’ємі зразка мікрообластей, які непроникні для 

носіїв струму. 

Електричні параметри кристалів n-CdTe зали-

шаються стабільними при нагріванні до 420 К в 

процесі дослідження температурних залежностей 

ЕФХ. Більш того, ці кристали зберігають свої ЕФХ 

при термообробках (ТО) до 720 К, як видно з табл. 2. 

Зокрема, концентрація електронів зберігається в 

межах півпорядку, а їх рухливість при 300 К або 

трохи зростає, або зменшується, але, головне, 

зберігається паралельність до кривої о(Т) (рис. 1, 

зразок з кристалу 120 № 1 після ТО). А це означає, 

що суттєвого зростання концентрації розсіюючих 

центрів немає. Однак ТО при Т ≥ 740 К не тільки 

змінює тип провідності експериментальних зразків, 

але і “забруднює” їх. З аналізу температурної залеж-

ності рухливості дірок концентрація іонізованих  

 
 

Рис. 1 – Температурна залежність рухливості елек-

тронів в зразках n-CdTe (о – рухливість електронів, ліміто-

вана розсіянням лише на коливаннях кристалічної грат-

ки): 1 – 120 №1, 2 – 120 №1 після ТО, 3 – 138 після КТО, 4 – 

120 №2, 5 – 114 №1, 6 – о 
 

Таблиця 2 – Електричні параметри вихідних і відпалених 

кристалів n-CdTe 
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n(p), 

см – 3 

n(p), 

см2/Вс 

114 

№1 
3,8·1014 930 

Т  740 К  

3 доби 
p 2,4·1011 21 

114 

№2 
4,5·1014 1120 

Т  720 К 

1 доба 
n 2,0·1015 1064 

114  

№3 
8,3·1014 1110 

Т  720 К  

1 доба 
n 2,2·1015 1070 

120 

№1 
1,5·1014 470 

Т  700 К 

1 доба 
n 3,0·1014 1040 

120 

№2 
2,2·1014 970 

Т  710 К 

1 доба 
n 2,2·1014 1020 

120 

№3 
1,5·1014 470 

Т  970 К 

1 год. 
p 1,2·1015 80 

33  

№1 
2,2·1014 983 

Т  720 К 

3 доби 
n 1,5·1014 850 

33, 

№2 
2,2·1014 983 

Т  750 К 

3 доби 
p 2,3·1013 65 

 

розсіюючих центрів перевищує 51016 см – 3, тобто за 

рахунок ТО збільшується більш, ніж на порядок. 

Варто відмітити, що в зразках, конвертованих в p-

тип провідності відпалом при 743 К (зразок з кри-

сталу 114 №1), рухливість дірок експоненційно 

зменшується з пониженням температури, що вказує 

на бар’єрний механізм розсіяння. Але відпал при 

вищих температурах, зокрема, при 970 К (на протязі 

1 год.), забезпечує традиційну залежність (Т). 

Б. Кристали р-типу. Дані кристали були одер-

жані при умові СПР. Вимірюваннями температурних 

залежностей ЕФХ при Т ≤ 300 К встановлено, що дір-

кова провідність в них контролюється акцепторами А1 

або А2 з енергіями іонізації (0,03  0,05) еВ і (0,12  

0,15) еВ та концентраціями  1017 і 5.1015 см – 3, 

відповідно. В цьому відношенні немає принципової 

відмінності від кристалів р-CdTe, вирощених із 
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номінально стехіометричного розплаву. Але при  

Т  300 К ситуація радикально змінюється. На рис. 2 

показані зміни питомого опору ρ одного із зразків 

кристалу № 30 як при зміні температури, так і при 

ізотермічних витримках. На ділянці 1 рис. 2 концен-

трація дірок залишається майже постійною (деякий 

ріст ρ зумовлений зменшенням рухливості дірок за 

рахунок розсіяння на коливаннях гратки). Але при  

Т ≥ 370 К має місце ізотермічний ріст питомого опору 

 (рис. 2, область 2). 
 

 
 

Рис. 2 – “Гістерезисна” релаксація питомого опору зразку 

p-CdTe (стрілками показані напрямки процесів; в дужках 

приведені значення рухливості дірок при 295 К, виражені в 

см2/В.с) 
 

Оскільки рухливість дірок при цьому практично 

не змінюється, то мова йде про процес ізотермічного 

зменшення питомої електропровідності за рахунок 

зменшення концентрації дірок, який можна описати 

одним часом релаксації τ (рис. 3), у відповідності з 

рівнянням: 0( )expк к

t
   



 
    

 
, де о – почат-

кова електропровідність дірок, коли час t  0, к – 

кінцева рівноважна електропровідність дірок при 

певній температурі релаксаційного процесу в області 

Т  370 ÷ 420 К, тобто при t  . Температурну зале-

жність часу релаксації:   оexp(εа/kТ) можна описа-

ти енергією активації εа  0,60 еВ. 

При кімнатній температурі параметри зразків, 

після ТО в області (370  420) К, визначаються 

швидкістю охолодження: при дуже повільному охо-

лодженні (рис. 2, крива 3) має місце тенденція до 

повернення у вихідний стан (точка П); при швидко-

му охолодженні (рис. 2, криві 4, 5) забезпечується 

високоомний стан з низькими значеннями рухли-

вості дірок (рис. 2, точка К). Швидке охолодження не 

фіксує рівноважного стану не тільки дефектно-

домішкової системи, але і електронно-домішкової 

системи. Дійсно, в цій точці концентрація дірок спо-

чатку ізотермічно зменшується (аналог фотопам’яті), 

а потім повільно (сотні годин) релаксує в напрямку 

точки П (рис. 2, ізотерма 6). Відмітимо, що ізо-

термічний “рух” від точки К до точки П супровод-

жується зростанням (“відновленням”) рухливості 

дірок. 

В результаті термообробки серії ідентичних зраз-

ків в області (420  670 К) виявилося, що мінімальні  

 
 

Рис. 3 – Релаксація електропровідності зразків р-CdTe з 

НСК при Т К: 1 – 375; 2 – 395; 3 – 400; 4 – 417 
 

концентрації дірок (р  1010 см – 3 при 300 К) досяга-

ються при ТТО  470 К, а при ТТО  570 К фіксується 

знову низькоомний стан, в якому, однак, релакса-

ційні процеси, показані на рис. 2, практично від-

сутні. І, нарешті, короткочасна термообробка (КТО) 

зразків при (870  1173) К, аналогічно описаній в 

роботі [11], приводить до конверсії типу провідності. 

Після цієї термообробки n-провідність контролюється 

мілкими донорами, а ЕФХ близькі до таких же в 

кристалах, вирощених з ЗПР (рис. 1, зразок 138 

після КТО). 

Вплив ТО на електронну систему кристалів  

p-CdTe з НСК зручно представити у вигляді залеж-

ності положення рівноважного рівня Фермі при 

300 К від температури ТО (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4 – Динаміка рівноважного рівня Фермі при ТО кри-

сталів, вирощених із слабо перегрітого розплаву 

 

4. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

Відомо, що перегрів розплаву телуриду кадмію 

руйнує просторові телурові агрегати, покращує умо-

ви на фронті кристалізації і тим самим забезпечує 

суттєве зменшення величини включень Те в твердій 

фазі [4, 5]. Дійсно, як видно з рис. 5, в кристалах, 

одержаних після ЗПР, великі включення розміром 

більше за 1 мкм або взагалі не спостерігаються, або 

їх концентрація значно менша, ніж в кристалах, 

вирощених в традиційних умовах. 
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Рис. 5 – Мікрофотографії в ІЧ-мікроскопі включень іншої 

фази в зразках CdTe: а) при слабо перегрітому розплаві, б) 

при значно перегрітому розплаві 
 

Але, з іншого боку, стрибкоподібне “забруднення” 

кристалів n-CdTe після ТО при Т ≥ 740 К (темпера-

тура топлення (Ттоп.) Те дорівнює 724 К) можна пояс-

нити якщо розглянути включення телуру, як геттери 

для неконтрольованих домішок при Т ≤ Ттоп. і джерел 

цих домішок про Т ≥ Ттоп. І тому, варто припустити 

наявність субмікронних включень Те, які формують-

ся не на фронті кристалізації, а в процесі охолод-

ження кристалу за рахунок дифузійних процесів. 

Відмітимо, що наявність НСК в розплаві не виклю-

чає присутности надстехіометричного телуру в 

твердій фазі. Дійсно, на поверхні кристалів, виро-

щених з розплаву з НСК, виявлена плівка металіч-

ного Cd з масою, не меншою від маси завантаженого 

надлишкового кадмію. Більше того, електронну 

провідність кристалів n-CdTe ми не пов’язуємо з де-

фектом Сdі, а з неконтрольованими донорами, які 

захоплюються субмікронними включеннями Те 

менш ефективно, ніж акцептори. Тоді стає зро-

зумілою конверсія типу провідності (з n- в р-) при ТО 

при Т ≥ 740 К. В кристалах р-CdTe, вирощених з не-

перегрітого розплаву з НСК, присутні не тільки ве-

ликі включення Те, але і надстехіометричний кад-

мій в формі преципітатів. 

Саме останній факт забезпечує нестабільність ЕХ 

таких кристалів при відносно низьких температурах, 

за рахунок “випаровування“ (при нагріванні) і “кон-

денсації“ (при охолодженні) мілких кадмієвих пре-

ципітатів. 

Ці процеси можна описати реакцією: Cd(s) ↔ Cdi
+ 

+ e–. При нагріванні до Т  370 К швидкість прямої 

реакції стає достатньою, щоб навколо мілких пре-

ципітатів виникали сильно компенсовані (переком-

пенсовані) області. Це, з одного боку, призводить до 

зменшення концентрації дірок, а з іншого, до фор-

мування дрейфових бар’єрів для носіїв струму, які 

сильно знижують їх рухливість при низьких темпе-

ратурах. При охолодженні до Т  370 К (в т.ч., до 

300 К) приведена реакція йде в протилежному 

напрямі, що призводить до збільшення концентрації 

носіїв та пониження (зникнення) дрейфових 

бар’єрів. 

Конверсія типу провідності цих кристалів при 

короткочасній ТО зумовлена “випаровуванням” 

крупних кадмієвих преципітатів з генерацією 

мілких донорів- міжвузлових атомів Cdі. 

Отже, принципова відмінність між двома видами 

кристалів n-CdTe полягає в природі донорів, 

відповідальних за n-тип провідності: DCd в криста-

лах, вирощених з ЗПР,  чи Cdi, в кристалах, вироще-

них з СПР, після короткочасної ТО. 

 

5. ВИСНОВКИ 
 

1. Електрофізичні характеристики кристалів те-

луриду кадмію з надстехіометричним кадмієм, ви-

рощених методом Бріджмена, однозначно визнача-

ються передростовою температурою розплаву. У 

випадку слабо перегрітого розплаву виростають кри-

стали р-типу з широким діапазоном електричних 

параметрів. Якщо ж розплав був попередньо сильно 

перегрітий, то виростають значно однорідніші кри-

стали n-типу. 

2. Визначальні чинники дефектно-домішкової си-

стеми кристалів обох типів провідності принципово 

відрізняються. В кристалах р-типу провідність 

визначається акцепторами власного і домішкового 

походження, компенсованими донорами- міжвузло-

вими атомами Cd, які перебувають в термоди-

намічній рівновазі з преципітатами кадмію. 

В кристалах n-типу провідність контролюється 

відносно слабо компенсованими мілкими донорами 

домішкового походження DCd, що забезпечує їх 

стабільність при нагріванні аж до 720 К. Електро-

фізичну чистоту (~ 51015 см – 3) таких кристалів за-

безпечують включення телуру в якості геттерів.  
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Влияние условий роста кристаллов теллурида кадмия из сверхстехиометрическим  

кадмием на их электрофизические свойства  
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Показано, что электрофизические характеристики кристаллов теллурида кадмия с надстехиомет-

рическим кадмием, выращенных методом Бриджмена, определяются предростовой температурой 

расплава. В случае небольшого перегрева расплава (ΔТ  15 К) были получены кристаллы р-типа с 

широким диапазоном электрических параметров: концентрацией дырок р  (1010  1016) см – 3 и по-

движностью р  (10  70) см2/(Вс) при 300 К. Если же расплав был предварительно значительно пе-

регретым (ΔТ ≈ 40  65 К), то были выращены однородные кристаллы n-типа, в которых n  (1014  

1015) см – 3, n  (500  1110) см2/(Вс) при 300 К. Кристаллы n-типа сохраняли стабильность при нагре-

вании до 720 К, в это же время в кристаллах р-типа при нагревании до Т  370 К наблюдались релак-

сационные процессы гистерезисного типа. 
 

Ключевые слова: Теллурид кадмия, Стехиометрия, Отжиг, Электрофизические свойства, Включе-

ния другой фазы 

 

Effect of the Growth Conditions of Cadmium Telluride Crystals with Overstoichiometric 

Cadmium on their Electro-Physical Properties 
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It has been shown that the electro-physical characteristics of cadmium telluride crystals with over-

stoichiometric cadmium, grown by Bridgman, are determined by melt pre-growth temperature. In the case 

of small melt overheat (ΔT  15 K) there were obtained the p-type crystals with a wide range of electrical 

parameters: the concentration of holes р  (1010  1016) cm – 3 and mobility р  (10  70) cm2/(Vs) at 300 K. 

If the melt was pre-overheated greatly (ΔT ≈ 40  65 К), the homogeneous n-type crystals were grown, for 

which n  (1014  1015) cm – 3 and n  (500  1110) сm2/(Vs) at 300 K. The n-type crystals heated to 720 K 

were stable, at the same time, in the p-type crystals under heating to Т  370 K there were observed the 

relaxation processes of hysteresis type. 
 

Keywords: Cadmium telluride, Stoichiometry, Annealing, Electrico-physical properties, Inclusions of  

another phase 
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