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Досліджено вплив низькотемпературного (373 К) відпалу у вакуумі на електрофізичні 
характеристики монокристалічного p–CdxHg1-xTe (x≈0,28). Шляхом вимірювання темпера-
турних залежностей сталої Холла RH, питомої електропровідності σ і холлівської рухливос-
ті μH доведено, що вже через декілька годин перебування зразків за такої температури у 
вакуумі відбуваються суттєві зміни електрофізичних параметрів цього матеріалу. Кількіс-
ний аналіз змін електрофізичних параметрів виконано на основі моделі для р−CdxHg1-xTe. 
З’ясовано, що причиною таких змін є істотне зростання концентрації вакансій ртуті, [VHg], 
яка є дефектом акцепторного типу. Висловлено припущення про можливе існування верх-
ньої межі концентрації вакансій ртуті, якої можна досягнути за такої температури відпалу. 
Результати моделювання дають всі підстави стверджувати, що це значення не перевищить 
[VHg] ≈ 1017 см−3. Зроблений висновок про те, що для збереження стабільності фізичних па-
раметрів монокристалічного p–CdxHg1-xTe (x=0,19÷0,3), в якому концентрація акцепторів 
NA у вихідному стані < (2÷3)⋅1015 см−3, обов’язковою є пасивація поверхні цього матеріалу. 

Ключові слова: вузькозонні напівпровідники, ефект Холла, питома електропровідність, 
низькотемпературний відпал. 

 
Вступ. 
У нашій попередній праці [1] було експериментально досліджено і теоретично про-

аналізовано вплив низькотемпературного (373 К) відпалу у вакуумі на електрофізичні 
характеристики монокристалічного n–CdxHg1-xTe (x≈0,19). Зокрема, було з’ясовано, що 
вже через декілька годин перебування цього матеріалу за такої температури у вакуумі 
відбувається інверсія типу провідності (n−типу в p−тип). Це, безперечно, дуже істотна 
зміна властивостей досліджуваної сполуки CdxHg1-xTe, яка однозначно змінює всі 
технічні характеристики датчиків ІЧ випромінювання, виготовлених з цього матеріалу.  
Причина таких змін властивостей n–CdxHg1-xTe полягає в тому, що при досить 
тривалому, навіть і низькотемпературному відпалі у вакуумі різко зростає вихід атомів 
найбільш леткого компоненту сполуки Hg через непасивовані поверхні зразка назовні. 
Відповідно, значно зростає концентрація вакансій ртуті VHg у досліджуваному матеріалі. 
Оскільки вакансія ртуті є дефектом акцепторного типу, то збільшення концентрації 
таких дефектів і спричиняє інверсію типу провідності. Таким чином, був зроблений 
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висновок, що для збереження стабільності фізичних параметрів монокристалічного n–
CdxHg1-xTe (x≈0,19) з високою рухливістю носіїв заряду обов’язковою є пасивація пове-
рхні цього матеріалу. У даній праці ми продовжуємо цикл досліджень з вивчення термо-
динамічної стабільності CdxHg1-xTe [1, 2]. Цього разу об’єктом досліджень став p–
CdxHg1-xTe (x≈0,28). Вважають [3], що проблема термодинамічної стабільності p−CdxHg1-

xTe (x = 0,18÷0,3) стоїть не так гостро, як для n-типу. З метою перевірки таких висновків 
ми вважали за потрібне продовжити дослідження низькотемпературного відпалу у ваку-
умі на зразках р−типу провідності. Зрозуміло, що для коректності порівняння одержаних 
результатів необхідно було використовувати такий самий режим низькотемпературного 
відпалу у вакуумі, як і у праці [1].  

 
Методика приготування зразків і низькотемпературного відпалу у вакуумі. 
Для дослідження впливу низькотемпературного відпалу у вакуумі на фізичні влас-

тивості CdxHg1-xTe  ми використовували CdxHg1-xTe (x≈0,28), вирощений методом верти-
кальної направленої кристалізації з підживленням твердої фази [4]. Кристали CdxHg1-xTe, 
вирощені з основних компонентів класу чистоти 6N або 7N, мали p−тип провідності. 
Для дослідження вибирали достатньо однорідні за складом x нелеговані пластини 
p−CdxHg1-xTe (x≈0,28) товщиною ≈(0,8÷1) мм з густиною дислокацій ≤ 3.105см-2. Конт-
роль однорідності і компонентного складу відібраних пластин здійснювали за допомо-
гою оптичних вимірювань у ділянці краю фундаментального поглинання. Методика 
приготування зразків і низькотемпературного відпалу у вакуумі докладно описана у пра-
ці [1]. Нагадаємо лише, що вимірювання температурних залежностей холлівської різниці 
потенціалів UH і питомої електропровідності σ на одному й тому ж зразку ми виконували, 
як і у працях [1, 2], у двох конфігураціях (зокрема, позначення “зразок №5−1/2” означає, 
що зразок №5−1 виміряний у другій конфігурації [2]). Це дало змогу додатково контро-
лювати ступінь однорідності досліджуваного матеріалу.  

 
Результати досліджень та їх аналіз.  
Результати вимірювань температурних залежностей сталої Холла RH для p–

CdxHg1-xTe (x≈0,28,  зразок №5−1/2) показані на рис.1. Одразу ж слід зробити таке пояс-
нення. Як ми вже наголошували [1], у матеріалі p−CdxHg1-xTe (x = 0,18÷0,3) стала Хол-
ла RH у міру зростання температури в діапазоні 80÷273 К швидко змінює знак з “+” на “–
“. Але у графічному вигляді залежності RH(1/T) прийнято подавати для модуля сталої 
Холла, |RH|. Саме це і зроблено як у цій праці, так і у попередніх [1, 2]. Це ж саме стосу-
ється залежностей nеф(1/T) і μH(1/T). На рис.2 наведені температурні залежності питомої 
електропровідності σ досліджуваного зразка, одержані після різних етапів відпалу. Ана-
ліз одержаних результатів розпочнемо з розгляду параметрів вихідного зразка (рис.1, 
крива 1). На рис.3 показані експериментальна і теоретична залежності nеф(1/T) для вихі-
дного зразка (рис.3, криві 1 і 2), а також наведені температурні залежності власної кон-
центрації носіїв заряду ni, концентрацій електронів n і дірок p (рис.3, криві 3, 4 і 5). На-
гадаємо, що терміном “ефективна концентрація носіїв заряду” ми означаємо величину 
nеф=1/(eRH) [1]. Розрахунки виконані в рамках моделі для p−типу CdHgTe [5]. Для зруч-
ності сприйняття результатів досліджень ця модель також докладно проаналізована у 
нашій попередній статті [1]. У рамках цієї моделі параметрами припасування теоретич-
них температурних залежностей nеф(1/T) до експериментальних є компонентний склад х, 
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відношення рухливості електронів до рухливості дірок, b=μe/μh, різниця концентрацій 
акцепторів і донорів NA−ND, концентрація донорів ND та енергія іонізації акцепторів εA. 
Попередньо слід зробити такі зауваження. Значення компонентного складу х у процесі 
припасування ми не брали цілком довільно, а намагались максимально узгоджувати йо-
го із значенням х, визначеним з оптичних вимірювань. Компонентний склад досліджу-
ваного зразка, визначений за положенням краю фундаментального поглинання, становив 
x≈0,28. Тому, припасовуючи теоретичні криві nеф(1/T) до експериментальних, ми не від-
хилялись від цього значення більше, ніж на декілька тисячних. У процесі аналізу одер-
жаних результатів ми з’ясували також, що значення  концентрації донорів ND дуже мало 
впливає на якість припасування, якщо змінювати цей параметр у фізично розумних ме-
жах. Тому за основу приймали значення ND, зазначене в технологічному паспорті зразка. 
Для визначення енергії іонізації акцепторів εA у процесі припасування теоретичної кри-
вої nеф(1/T) до експериментальної для вихідного зразка ми використали емпіричну фор-
мулу, одержану у праці [6]:  

 
351042166291ε AA N,,x ⋅⋅−+⋅= −    (меВ) (1) 

 
 

 
 

Рис.1. Залежність сталої Холла від оберненої температури, |RH|(1/T), для монокристалічного p–
CdxHg1-xTe (x=0,28; зразок 5−1/2): 1 – вимірювання виконані одразу ж після виготовлення зразка; 2 
– після першого етапу низькотемпературного відпалу у вакуумі [температура відпалу (373±1) К, 
час відпалу – 4 год.]; 3 – після другого етапу відпалу, виконаного у такому ж режимі; 4 – через 6 

місяців після 2-го етапу відпалу. 
 
Однак, у процесі припасування інших теоретичних кривих nеф(1/T) до експерименталь-
них формула (1) не дала нам змоги досягнути високої якості припасування і ми змушені 
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були відмовитись від її використання. Як бачимо, якість припасування теоретичної кри-
вої nеф(1/T) до експериментальної для вихідного зразка є майже ідеальною (рис.3, криві 1 
і 2). Цей факт, а також значення параметрів припасування (табл.1) дають змогу зробити 
висновок про придатність обраної моделі для аналізу результатів вимірювань принаймні 
вихідного зразка. Зауважимо, що у таблиці 1 значення деяких параметрів припасування 
представлені у вигляді певного діапазону значень. Це означає, що якість припасування 
теоретичних залежностей nеф(1/T) до експериментальних у цих діапазонах була прибли-
зно однаковою. Отже, досліджуваний зразок CdxHg1-xTe (x≈0,28) перед початком низько-
температурного відпалу у вакуумі мав p−тип провідності і концентрацію дірок 
2,3⋅1015 см−3 за температури 80 К. Підкреслимо, що мова йде про нелегований p−тип 
CdHgTe, у якому тип провідності визначають саме вакансії ртуті. Таким чином, якщо 
вважати, що у точці E (рис.3, крива 1) акцептори є повністю іонізовані [5] і цими акцеп-
торами є вакансії Hg, то різницю  p – n можна впевнено ототожнити з концентрацією 
вакансій Hg (нагадаємо, що ми використовуємо модель, в якій вакансія ртуті є одноза-
рядним акцептором). Відповідно  

 
p – n = [VHg],  (2) 

 
де [VHg] – концентрація вакансій ртуті. Отже, з огляду на дуже незначну концентрацію 
електронів n, можна впевнено стверджувати, що вихідний зразок мав [VHg]0 ≈ 3⋅1015 см−3 
(рис.3, крива 1, точка Е).  

 

 
 

Рис.2. Залежність питомої електропровідності від оберненої температури, σ(1/T), для монокриста-
лічного p–CdxHg1-xTe (x=0,28; зразок 5–1/2). Цифри 1-4 відповідають позначенням на рис.1. 

 
Таблиця 1.  
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Результати припасувань теоретичних залежностей nеф(1/T) до експериментальних даних для зразка 
№ 5–1/2 з використанням моделі для  р–CdxHg1-xTe. Використані залежності Eg(x,T) (4) і ni(x,T) (5) 

(див. працю [1]). 
 

Зразок 
5–1/2 εA, меВ NA

 − ND , 
см-3 

ND, 
см-3 x b 

Вихідний зразок  24,5 3,1⋅1015 2⋅1014 0,278 77÷78 

Після 1-го етапу 
відпалу 8,0÷8,5 2,4⋅1016 2⋅1014 0,278 182÷186 

Після 2-го етапу 
відпалу 4,5÷5,5 (3,6÷3,8)⋅1016 2⋅1014 0,278 342÷348 

Через 6 місяців 
після 2-го етапу 

відпалу 
6,0÷7,5 (3,3÷3,4)⋅1016 2⋅1014 0,278 279÷281 

 
 
 

 
 

Рис.3. Залежність ефективної концентрації носіїв заряду від оберненої температури, |nеф|(1/T), для 
монокристалічного p–CdxHg1-xTe (x=0,28; зразок 5–2/1): 1 – експериментально виміряна залеж-
ність, вимірювання виконані одразу ж після виготовлення зразка; 2 – теоретична крива, розрахо-
вана на основі моделі для  р-типу CdxHg1-xTe (пунктирна лінія). Для порівняння показані теорети-
чні криві: 3 – власної концентрації nі, 4 – концентрації електронів n, 5 – концентрації дірок p. 

 
Однак, вже перший етап відпалу у вакуумі  (373 К, час відпалу – 4 год.) спричинив 

значні зміни у залежності RH(1/T) досліджуваного зразка  (рис.1, крива 2). На рис.4 пока-
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зані експериментальна і теоретична залежності nеф(1/T) для цього зразка, одержані після 
1-го етапу відпалу (рис.4, криві 1 і 2), а також наведені температурні залежності власної 
концентрації носіїв заряду, концентрацій електронів і дірок (рис.4, криві 3, 4 і 5). 

 

 
 

Рис.4. Залежність ефективної концентрації носіїв заряду від оберненої температури, |nеф|(1/T), для 
монокристалічного p–CdxHg1-xTe (x=0,28; зразок 5–2/1): 1 – після першого етапу 

низькотемпературного відпалу у вакуумі [температура відпалу (373±1) К, час відпалу – 4 год.]. 
Цифри 2-5 відповідають позначенням на рис.3. 

 
Як бачимо якість припасування теоретичної кривої nеф(1/T) до експериментальної у 

цьому разі є гіршою, ніж для вихідного зразка. Якщо в низькотемпературній області 
невласної (або домішкової) провідності і в області змішаної провідності теоретична 
крива nеф(1/T) майже ідеально збігається з експериментальною, то у 
високотемпературній області власної провідності є значні відхилення (рис. 4). Кількісні 
значення параметрів припасування наведені в таблиці 1. 

Отже, концентрація вакансій ртуті вже після 1-го етапу відпалу зростає до рівня 
[VHg] ≈ 2,3⋅1016 см−3. Це значення концентрації майже на порядок більше, ніж у вихідно-
му зразку. Окрім того, значно зменшилась енергія іонізації акцепторів εA і різко зросло 
значення відношення рухливості електронів до рухливості дірок, b=μe/μh. При цьому 
питома електропровідність σ в області невласної провідності також зростає майже на 
порядок (рис.2, криві 1 і 2). Логічне пояснення такому результату дати в принципі не 
складно: зростання концентрації акцепторів є цілком достатньою причиною зменшення 
їх енергії іонізації εA і зростання питомої електропровідності σ. Аналізуючи формулу 
для σ у разі біполярної провідності,  

 
( )σ e he n p= μ ⋅ +μ ⋅ , (3) 
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(де e – заряд електрона), легко зауважити, що, оскільки, у нашому випадку в низькотем-
пературній області невласної провідності n << p (наприклад, за температури Т=100 К 
після 1-го етапу відпалу n=1,5⋅107 см−3, а p=2,1⋅1016 см−3), то формулу (3) одразу ж можна 
спростити:  

σ he p≈ ⋅μ ⋅ . (4) 
Тепер стає зрозумілим, що у разі мало змінної рухливості дірок μh, збільшення концент-
рації дірок p приблизно на порядок спричиняє таке ж зростання питомої електропровід-
ності σ. Висновок про те, що рухливість дірок μh мало змінилась після 1-го етапу відпа-
лу підтверджують результати вимірювань холлівської рухливості μH досліджуваного 
зразка, одержані після різних етапів відпалу (рис. 5, криві 1 і 2).  

 

 
 

Рис.5. Залежність холлівської рухливості від оберненої температури, |μH|(1/T), для монокристаліч-
ного p–CdxHg1-xTe (x=0,28; зразок 5−1/2). Цифри 1-4 відповідають позначенням на рис.1. 
 
Холлівська рухливость μH складним чином залежить від рухливостей електронів і 

дірок [7]:  
 

Hh h h He e e
H

h e

r r⋅μ ⋅σ − ⋅μ ⋅σ
μ =

σ +σ
, (5) 

 
де rHe і rHh – холл-фактори для електронів і дірок відповідно; σe і σh – питомі електро-
провідності, зумовлені електронами і дірками відповідно. Але в області невласної прові-
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дності у нашому випадку n << p . Очевидно, що у цьому разі σe << σh , і тому формулу 
(5) можна спростити:  

 
H Hh hrμ ≈ ⋅μ . (6) 

 
Оскільки значення холл-фактора rHh дуже близьке до одиниці, то в області невлас-

ної провідності μH ≈ μh. 
Слід зазначити, що різкому зростанню відношення рухливості електронів до рух-

ливості дірок, b=μe/μh, після 1-го етапу відпалу також можна дати логічне пояснення. 
Добре відомо [8, 9], що на заряджених домішках (або дефектах структури) найсильніше 
розсіюються порівняно повільні електрони. Як було зазначено раніше, концентрація 
вільних електронів n після 1-го етапу відпалу суттєво зменшилась. Це призвело до 
зменшення інтенсивності електрон-електронної взаємодії і, відповідно, до зростання 
швидкості електронів. Як наслідок, значно зменшилось розсіяння електронів на 
дефектах структури (у нашому випадку, переважно вакансій ртуті) і, відповідно, зросла 
їх рухливість. Оскільки рухливість дірок при цьому майже не змінилася, то це і 
зумовило таке зростання b. 

Другий етап відпалу у вакуумі (373 К, час відпалу – 4 год.) вніс певні зміни в хара-
ктер залежності RH(1/T), однак не настільки суттєві, як можна було би очікувати за ре-
зультатами 1-го етапу відпалу (рис. 1, крива 3). Після 2-го етапу відпалу концентрація 
вакансій ртуті зросла приблизно у 1,5 рази (табл.1). Питома електропровідність в області 
невласної провідності зросла приблизно у 1,2 рази (рис. 2, крива 3). З (4) випливає, що 
це можливе тільки за умови зменшення рухливості дірок μh. Саме таке зменшення рух-
ливості дірок μh у зазначеній області невласної провідності і зафіксоване за результата-
ми вимірювань температурних залежностей холлівської рухливості μH (рис. 5, крива 3). 
Зростання ж відношення рухливості електронів до рухливості дірок, b=μe/μh, після 2-го 
етапу відпалу зумовлене вже не тільки збільшенням рухливості електронів, але й змен-
шенням рухливості дірок. За результатами припасування теоретичної залежності nеф(1/T) 
до експериментальної знову було зафіксоване зменшення енергії іонізації акцепторів εA 
(табл.1). Безперечно, одержана нами динаміка зміни значень εA у процесі низькотемпе-
ратурного відпалу потребувала порівняння з раніше одержаними результатами. Зокрема, 
у вже згадуваній праці [5] одержані значення іонізації акцепторів εA для різних зразків 
p–CdxHg1-xTe (x=0,18÷0,22) знаходились у межах діапазону 0÷10 меВ. При цьому зна-
чення NA−ND, у цих зразках були від 1,2⋅1016 см−3 до 2,2⋅1017 см−3. Підкреслимо, що у [5] 
для аналізу результатів вимірювань температурних залежностей nеф(1/T) також викорис-
тано модель, в якій вакансію ртуті розглядають як однозарядний акцептор. У праці [10] 
для нелегованих кристалів p–CdxHg1-xTe (x=0,22÷0,31, концентрація акцепторів 
NA = 5⋅1016 ÷ 2⋅1017 см−3), вирощених за методом Бріджмена, значення εA містились у ме-
жах діапазону 11÷18 меВ. Для нелегованих кристалів p–CdxHg1-xTe (x=0,18÷0,22, конце-
нтрація акцепторів NA = 6⋅1015 ÷ 1⋅1017 см−3), вирощених за методом твердотільної рекри-
сталізації [11], одержані значення εA становили 5÷13 меВ. Дуже докладний перелік 
праць, в яких визначали енергію іонізації акцепторів εA для різних зразків p–CdxHg1-xTe 
(вирощених різними методами, легованих і нелегованих, компенсованих і некомпенсо-
ваних), наведений у праці [6], і тому немає потреби наводити усі ці результати у нашій 
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праці. Достатньо лише констатувати, що одержані нами значення εA добре узгоджуються 
з діапазоном значень інших дослідників цього матеріалу. 

У дослідженні впливу низькотемпературного відпалу у вакуумі на p–CdxHg1-xTe 
(x≈0,28) ми зафіксували той ефект, якого очікували і в дослідженнях n–CdxHg1-xTe 
(x≈0,19) [1]. Мова йде про певну релаксацію температурних залежностей RH, σ і  μH че-
рез деякий час після 2-го етапу відпалу. Зокрема, на рис.1 (крива 4) показана залежність 
RH (1/T), виміряна через 6 місяців 2-го етапу відпалу. Результати моделювання, наведені 
в табл.1, показують зменшення концентрації акцепторів, тобто, вакансій ртуті VHg, при-
близно у 1,12 рази. Цей ефект можна пояснити так, як це, наприклад, зроблено в [2]. От-
же, при такому низькотемпературному відпалі поряд із зростанням концентрації вакан-
сій ртуті VHg, зростає також і концентрація міжвузлових атомів ртуті Hgi, хоч і в значно 
меншій мірі, ніж [VHg]. Іншими словами, атоми Hg не тільки виходять через поверхню в 
атмосферу, а і входять у міжвузлові області. Добре відомо, що міжвузлова ртуть діє як 
донор [3]. Тому у процесі низькотемпературного відпалу у вакуумі мала зростати не 
тільки концентрація акцепторів NA, а і концентрація донорів ND. Після закінчення відпа-
лу ситуація ще деякий час залишається термодинамічно нестабільною. При цьому час-
тина атомів Hg залишає міжвузлові позиції і займає свої ж вакансії. Це, зрозуміло, 
призводить до зменшення як концентрації акцепторів NA, так і  концентрації донорів ND. 
Зменшення концентрації акцепторів NA, як вже зазначено, нами зафіксоване (табл.1). 
Зафіксувати зменшення ND у цій моделі практично неможливо через дуже низьку 
чутливість процедури припасування теоретичних залежностей nеф(1/T) до 
експериментальних до зміни цього параметра. Релаксаційні зміни залежностей σ(1/T) 
(рис. 2, крива 4) і μH (1/T) (рис. 5, крива 4) фактично підтверджують запропонований 
механізм релаксації електрофізичних параметрів. Внаслідок зменшення [VHg] і 
рухливості дірок μh (рис. 5, крива 4) питома електропровідність σ в області невласної 
провідності зменшується майже до рівня, на якому вона була після 1-го етапу відпалу 
(рис. 2, криві 2 і 4). Це цілком узгоджується з формулою (4).  

Однак, існує ще один механізм, за допомогою якого можна пояснити цей ефект ре-
лаксації електрофізичних параметрів, хоч тільки в якісному плані. Отже, у процесі від-
палу спочатку зростає концентрація вакансій ртуті у приповерхневому шарі зразка. По-
тім, внаслідок дифузії атомів Hg з об’єму зразка до поверхні концентрація вакансій ртуті 
в об’ємі всього зразка поступово вирівнюється. Якщо припустити, що такий процес ди-
фузії є досить повільним, то вимірювання, виконані одразу ж після відпалу, фактично 
характеризують неоднорідну структуру із збідненим ртуттю приповерхневим шаром. 
Власне цей шар, у якому [VHg] є значно вищою, ніж в об’ємі зразка, може суттєво впли-
вати на результати вимірювань, зокрема, питомої електропровідності σ. Поступове ж 
вирівнювання [VHg] в усьому об’ємі зразка внаслідок дифузії атомів Hg і зумовлює таку 
релаксацію електрофізичних параметрів досліджуваного матеріалу. На нашу думку, най-
більш імовірною причиною деякої релаксації електрофізичних параметрів монокриста-
лічного p–CdxHg1-xTe (x≈0,28) є одночасна дія цих двох механізмів. 

Слід наголосити ще на одному дуже важливому, на наш погляд, результаті дослі-
джень впливу низькотемпературного (373 К) відпалу у вакуумі на електрофізичні харак-
теристики монокристалічного CdHgTe. Як ми вже згадували [1], у праці [12] був зробле-
ний висновок, що одного і того ж результату у процесі відпалу можна досягнути як при 
менших значеннях температури і збільшенні часу відпалу, так і при збільшенні темпера-
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тури відпалу і зменшенні часу. Однак результати одержані нами як у попередній праці 
[1], так і у цьому дослідженні ставлять під сумнів такий висновок. Хоч ми і не досягли 
верхньої межі концентрації вакансій ртуті, яку можна створити у досліджуваному 
CdHgTe за такої температури відпалу (373 К), однак тенденції, спостережені нами як в  
[1], так і у цій праці, спонукають саме до висновку про існування такої межі. На нашу 
думку, граничне значення [VHg], якого можна досягнути за такої температури відпалу, не 
перевищить 1017 см−3 навіть за умови значно більшого часу відпалу, ніж це було у наших 
дослідженнях. Отже, цілком можливо, що монокристалічний CdxHg1-xTe (x=0,19÷0,3), в 
якому концентрація електронів (n−тип) або концентрація дірок (p−тип) у вихідному ста-
ні перевищує значення (1÷2)⋅1017 см−3, практично не відчує впливу такого низькотемпе-
ратурного відпалу у вакуумі.  

 
Висновки. 
Таким чином, результати дослідження впливу низькотемпературного відпалу у ва-

куумі на монокристалічний p–CdxHg1-xTe (x≈0,28, концентрація вакансій ртуті [VHg]0 ≈ 
3⋅1015 см−3) переконливо доводять, що електрофізичні параметри цього матеріалу суттє-
во змінюються вже через декілька годин перебування зразка за такої температури у ва-
куумі. Причиною таких змін є істотне зростання концентрації вакансій ртуті, [VHg], яка є 
дефектом акцепторного типу. Зокрема, вже після першого етапу відпалу (373 К, час від-
палу – 4 год.) [VHg] зросла майже на порядок і досягла значення [VHg] ≈ 2,5⋅1016 см−3. Од-
нак, аналіз змін електрофізичних параметрів досліджуваного p–CdxHg1-xTe (x≈0,28), 
спричинених другим етапом відпалу, дав нам змогу висловити припущення про можли-
ве існування верхньої межі концентрації вакансій ртуті, якої можна досягнути за такої 
температури відпалу. Результати моделювання дають всі підстави зробити висновок, що 
це значення не перевищить [VHg] ≈ 1017 см−3. З огляду на це, можна впевнено стверджу-
вати, що електрофізичні параметри монокристалічного CdxHg1-xTe (x=0,19÷0,3), в якому 
концентрація донорів ND (n−тип) або концентрація акцепторів NA (p−тип) у вихідному 
стані < (2÷3)⋅1015 см−3, зазнають суттєвих змін у разі перебування зразка у середовищі з 
температурою ≈353÷373К упродовж декількох годин. Тому висновок про те, що для 
збереження стабільності фізичних параметрів монокристалічного CdxHg1-xTe 
(x=0,19÷0,3) з високою рухливістю носіїв заряду обов’язковою є пасивація поверхні цьо-
го матеріалу, є справедливим не тільки для матеріалу n−типу провідності, але й для ма-
теріалу p−типу.  
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This research directed on the subsequent study of thermodynamics stability problem of 

CdxHg1-xTe (x=0,19÷0,3) and is continuation of experiments on the low-temperature annealing of 
this alloy system. The CdxHg1-xTe crystals were grown from the basic components of 6N or 7N 
cleanness classes. With the result p−type conductivity material [NA−ND ≈ (2÷4)·1015 см-3] was ob-
tained. The p−CdxHg1-xTe samples used in this investigation had a composition x≈0,28. Samples 
were made in classical Hall configuration and annealed in a vacuum (10-3 torr) at Т=373 К. Influ-
ence of low temperature annealing in a vacuum on physical properties of p−CdxHg1-xTe (x≈0,28) 
was studied on the basis of the Hall coefficient  measurements and conductivity measurements 
versus temperature, have performed on an automated dc system (standard KAMAK) in the tem-
perature range of 80÷273 К. Quantitative analysis of changes of electrophysical parameters have 
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performed on the basis of model for the р−CdxHg1-xTe. Already after the first stage of annealing, 
which lasted 4 hours, the electrophysical parameters of the p−CdxHg1-xTe (x≈0,28) have changed 
significantly. The reason for such changes is a significant increase in the concentration of 
mercury vacancies which is a defect of the acceptor type. In particular, after the first stage of 
annealing, the concentration of mercury vacancies increased by almost an order of magnitude and 
reached the value of [VHg] ≈ 2,4⋅1016 см−3. However, the analysis of changes in the 
electrophysical parameters of the p−CdxHg1-xTe (x≈0,28) caused by the second stage of annealing 
allowed us to make an assumption about the possible existence of an upper limit of the 
concentration of mercury vacancies that can be achieved at this annealing temperature. The 
simulation results give all the grounds to conclude that this value will not exceed [VHg] 
≈ 1017 см−3. In view of this, we can confidently assert that the electrophysical parameters of sin-
gle crystal CdxHg1-xTe (x=0,19÷0,3) in which the concentration of donors ND (n−type conductiv-
ity) or the concentration of acceptors NA (p− type conductivity) in the initial state 
<(2÷3)⋅1015 см−3, undergo significant changes in the presence of a sample in an environment with 
a temperature of 353÷373 K for several hours. Therefore, the conclusion that the passivation of 
the surface of this material is necessary to maintain the stability of the physical parameters of 
single crystal CdxHg1-xTe (x=0,19÷0,3) with high mobility of charge carriers is valid not only for 
the material of the n-type conductivity, but also for the material of the p-type. 

Key words: narrow gap semiconductors, Hall effect, conductivity, low-temperature annealing.  
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