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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Характеристики детекторов рентгеновского и гамма излучения  

на основе поликристаллических пленок CdTe и CdZnTe 
 

Ш. Б. Утамурадова, С. А. Музафарова, А. М. Абдугофуров, К. М. Файзуллаев,  
Э. М. Наурзалиева, Д. А. Рахманов 

 
На основе детекторов CdTe, CdZnTe был создан ряд перспективных приборов, кото-
рые нашли применение в металлургии, в решении задач таможенного контроля и за-
дач контроля ядерных материалов, а также созданы матричные детекторы для из-
готовления медицинских приборов и приборов для исследования космического 
пространства. Созданные детекторы на основе поликристаллических полупроводни-
ковых пленок CdTe и CdZnTe со столбчатой структурой на молибденовой подложке с 
толщиной d = 30150 мкм имели удельное сопротивление  > 105108 cм. Энергети-
ческое разрешение CdTe и CdZnTe детекторов при комнатной температуре достига-
ет величины 5 кэВ на линии 59,6 кэВ 241Am. 
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Введение 
 
Последние годы по-прежнему привле-

кают к себе внимание детекторы рентгенов-
ского и -излучения на основе полупроводни-
ковых материалов. Значительный прогресс в 
этом направлении был достигнут при исполь- 
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зовании соединений CdTe и CdZnTe [1, 2]. 
Наилучшие значения получены при суще-
ственном охлаждении (-40 оC0 оC), необхо-
димом для снижения шума детектора и увели-
чения подвижности носителей заряда [3–5]. 
Для комнатных температур энергетическое 
разрешение приближается к величинам по-
рядка нескольких процентов. 

В последнее десятилетие были разрабо-
таны и усовершенствованы ряд методов соби-
рания зарядов только одного знака (электро-
нов) [6, 7]. В настоящее время структура 
полупроводниковых материалов и их приме-
нение в области микроэлектроники изучаются 
несколькими учеными [8–11]. Эти методы от-
крывают широкие возможности для при-
менения полупроводниковых детекторов в об-
ласти контроля и наблюдения за 
распространением ядерного оружия [8, 9], в 
промышленности [12] и медицине [13]. 

Для улучшения энергетического разре-
шения CdTe и CdZnTe-детекторов предложен 
ряд технологических [15] и электронных [16] 
методов. Выбор полупроводникового со-
единения, наиболее пригодного для спектро-
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метрии и дозиметрии -излучения, обусловлен 
критическими параметрами материала. 

Целью данной работы является исследо-
вание характеристик детекторов рентгенов-
ского и гамма излучения на основе поликри-
сталлических пленок CdTe и CdZnTe. 

 
 

Постановка работы 
 

Значение ширины запрещенной зоны Eg 
является определяющим фактором работы де-
тектора, влияющего на значения подвижности 
носителей заряда , которая, как правило, из-
меняется обратно пропорционально ширине 
запрещенной зоны Eg, и на удельное сопро-
тивление , которое увеличивается с ростом 
Eg. Темновые токи и шумы соответственно 
уменьшаются с ростом значения Eg полупро-
водникового соединения. Эффективность сбо-
ра заряда в детекторе существенно зависит от 
подвижности  и времени жизни  носителей 
заряда. Атомный номер Z является важным 
параметром, который нужно максимизиро-
вать, чтобы сократить глубину поглощения  
-излучения и увеличить эффективность де-
тектирования, или при той же самой эф-
фективности сократить толщину детектора, 
или при постоянстве обеих этих величин уве-
личить максимальную разрешаемую энергию 
-излучения. 

Важный параметр – удельное сопротив-
ление , которое должно выбираться как мож-
но с бо́льшим значением в полупроводнико- 

вой структуре. Большое  позволяет увели-
чить напряженность поля и снизить время 
сбора заряда или уменьшить темновой ток. 

Размеры спектрометрических детекторов 
и их энергетические разрешения для излуче-
ния с энергией 662 кэВ представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Размеры спектрометрических детекторов и 
их энергетические разрешения для излучения с энер-
гией 662 кэВ. 

 

Кроме того, при выборе основных пара-
метров полупроводника для изготовления де-
тектора ионизирующего излучения необходи-
мо учесть возможность и практического 
получения материала, включая процесс роста 
соединений. Соединения с большим значе- 
нием элементов атомного номера Z соедине-
ний CdTe, ZnTe приведены в таблице. 

 
Таблица 

 

Основные параметры пленок CdTe, ZnTe и ТР составом Cd0,7Zn03Te, 
 выращенные газотранспортным методом в потоке водорода 

 

Соединение 
d, плот-
ность, 
г/см3 

Z, атомный 
номер 

Ширина 
запрещен- 
ной зоны, 

Eg, эВ 

Удельное сопро-
тивление, , 
Омсм 

Подвижность 
электронов, , 

см2/(в с) 

T, температура 
плавления, оС 

ZnTe 5,63 52 2,26 107 350 1290 

Cd0,7Zn0,3Te 6, 62 52 2,0 1,5·109 1100 1120 

CdTe 6,28 48; 52 1,44 108 1100 1092 

 
Сплавы бинарных соединений, на-

пример, твердый раствор (ТР) Cd1–xZnxTe, 
CdS1–xSex, Zn1–xCdxSe, в которых элементы из 
одной и той же группы смешиваются в произ-
вольных концентрациях, заслуживают особое 

внимания. В них при изменении концентрации 
элементов плавно меняются физические свой-
ства, например, ширина запрещенной зоны Eg. 
Важно найти такое оптимальное значение 
концентрации, когда улучшение одного из па-
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раметров например, рост удельного сопротив-
ления  в ТР Cd1–xZnxTe с увеличением значе-
ния x еще не привело к существенной дегра-
дации. 

Как видно из таблицы, соединения CdTe 
и CdZnTe обладают одним из лучших наборов 
характеристик для создания детекторных 
структур. Это связано с большим значением 
атомного номера Z, сравнительно высокой по-
движностью носителей заряда  и от-
носительно отработанной технологией роста 
соединений. Как видно из выше изложенного 
анализа литературных данных, авторами со-
зданы детекторы на основе крупноблочных 
поликристаллических соединений CdTe и 
CdZnTe. 

 
 

Экспериментальная часть 
 
По усовершенствованной технологии 

были созданы детекторные пленочные 
CdTe/CdO и CdZnTe/ITO структуры на основе 
крупноблочного поликристалла CdTe и 
CdZnTe. Базовым материалом служил поли-
кристаллические пленки p-CdTe со столбчатой 
структурой, образованные сублимацией в по-
токе водорода на молибденовых подложках 
(Mo). Толщина пленок d = 30150 мкм. Мето-
дом травления ямок было установлено,  
что пленки p-CdTe и CdZnTe состоят из бло-
ков монокристаллов (зерен) размером L = 
= 30150 мкм, ориентированных в направле-
нии роста (перпендикулярно к плоскости  
Mo-подложки). Размер зерен в диаметре d = 
= 50100 мкм, и зерна имели удельное со-
противление  = (103107) Oм cм и площадь  
S = 0,25÷4 cм2. Время жизни неравновесных 
носителей заряда  = 5070 мкс. Такую пленку 
p-CdTe и CdZnTe (в направлении, перпенди-
кулярном поверхности Мо-подложки) можно 
считать состоящей из монокристаллов, разде-
ленных высокоомными прослойками. Поэто-
му свойства полупроводниковых приборов, 
работающих на основе процессов переноса 
носителей заряда, будут в основном опреде-
ляться свойствами монокристаллов p-CdTe, а 
не границ раздела между кристаллитами 
пленок. 

Параметры рекомбинационных постоян-
ных в пленочных CdTe-структурах исследова-
лись в работе [17], где было установлено, что 

поликристаллические слои CdTe и CdZnTe не 
уступают по транспортным свойствам высо-
кокачественным CdTe-монокристаллам, так 
как в CdTe-пленках со столбчатой структурой 
прослойки между зернами могут быть эффек-
тивными стоками различного типа дефектов 
[18]. Исследования показывают, что в процес-
се синтеза крупноблочных поликристалличе-
ских CdTe-пленок из-за реиспарения легколе-
тучего компонента Cd образуются свободные 
атомы теллура Те, которые, взаимодействуя с 
остаточным кислородом в реакторе, образуют 
тонкие высокоомные слои TeO2. Слои TeO2 
пассивируют поверхностные состояния в меж-
зерновых границах [19], что приводит к сни-
жению поверхностной рекомбинации и зна- 
чительному росту времени жизни неравновес-
ных носителей заряда до нескольких десятков 
микросекунд [20]. Рентгенофазовый анализ 
выявил в ряде p-CdTe-пленок наличие вблизи 
границы раздела слоя p-CdTe с Мо-подложкой 
включений состава CdTe2O3, Mo3Te4, MoO3, а 
в толщине пленок – CdTe2O3. Магнетронным 
распылением атомы Cd затем были нанесены 
в кислородосодержащей среде на поверхности 
p-CdTe и CdZnTe-пленок. При этом в едином 
технологическом цикле формировалась струк-
тура p-CdTe-n-CdTe-n-CdO и CdZnTe n-ITO. 

Для создания поверхностно-барьерного 
перехода была разработана специальная мето-
дика химической обработки поверхности  
n-CdTe-слоев изготовленного Мо-p-CdTe-n-
CdTe-n-CdO и CdZnTe- n-ITO для полупро-
водниковых структур. Этот процесс является 
одной из основных в технологии создания 
структур и определяет толщину чувствитель-
ной области и «мертвого слоя» детекторов. 
Первым этапом операции является удаление 
CdO-слоя в структуре CdTe/CdO и ITO в 
структуре CdZnTe/ITO путем химического 
травления. Методика и выбранный режим хи-
мического травления на следующем этапе 
обеспечили высокую однородность слоев по 
площади рабочей поверхности детекторов. 

Конструкция пленочного CdTe и 
CdZnTe-детектора приведена на рис. 2. Элек-
трические контакты и охранные электроды 
наносились на входное окно детектора мето-
дом термического напыления индия In и золо-
та Au в вакууме через специальные маски. 
Толщина металла индия In и золота Au со-
ставляла 3050 Ǻ. 
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Рис. 2. Конструкция пленочного CdTe(CdZnTe)/ 
CdO(ITO) детектора. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Обратная ветвь вольт-амперной характе-

ристики пленочного детектора последова-
тельно может быть разделена на три участка 
(рис. 3, 1 участок): первый участок вольт-
амперной характеристики характеризуется 
сублинейной зависимостью a

bI V  (Vb – 

напряжение смещения), где а  0,52; второй 
участок – насыщение тока (I – const), что сви-
детельствует о наличии неинжектирующего 
базового контакта с низким переходным со-
противлением. 

 
 

10-5

10-6

10-7

10-8

 I, А 

1 

2 

2 

3 

3 

1 

CdTe
CdZnTe

0,2   0,4   0,6   0,8  1,0    2      3     4      5      6    7   V, В  
 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики пленочных 
CdTe и CdZnTe детекторов при T = 293 K: d = 150 мкм, 
S = 0,4 см2. 

 
Это означает, что пленочный CdTe  

и CdZnTe-детектор работает в режиме пол- 
ного обеднения в данном интервале Vb и поле  
n–p-перехода достигает Mo-контакта. В слу-
чае выпрямляющего базового контакта 
наблюдается значительное увеличение обрат- 

ного тока и шумов детекторов (рис. 3); третий 
участок, где зависимость I(Vb) имеет вид 

2a
bI V  , также показан на рисунке. Исследо-

вания показали, что температурная зависи-
мость тока для пленочных CdTe-детекторов с 
сублинейной зависимостью 0 5

bI V   при фик-

сированном Vb < 0,32 В носит активационный 
характер с энергией активации E = 0,72 эВ  
 0,04 эВ. Значение E вполне согласуется с 
величиной полуширины запрещенной зоны 
CdTe и CdZnTe, т. е. ток ограничен генераци-
ей в слое объемного заряда [21]. 

Разрешающая способность детекторов 
на основе структур CdTe/CdO и CdZnTe/ITO 
определена с помощью импульсной электрон-
ной системы ORTEC и анализатора АИ-1024-95 
с электромагнитным излучением источника 
241Am 0,5 cм (рис. 4; рис. 5). Пленочные CdTe 
и CdZnTe-детекторы имели напряжение пол-
ного обеднения от 0,7 до 6 В. Значение обрат-
ного тока составило величину порядка  
10-810-6 A. Энергетическая разрешающая 
способность в области энергий при E = 
= 560 кэВ составляет R = 510 кэВ. Зависи-
мость амплитуды сигналов от Vb для пленоч-
ных детекторов CdTe и CdZnTe указывали на 
высокую однородность и совершенство чув-
ствительных областей детекторов [22]. Детек-
торы на основе CdTe/CdO и CdZnTe/ITO  
после хранения в обычных условиях через  
6 месяцев показали стабильность в сохране-
нии рабочих параметров. 
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Рис. 4. Амплитудный спектр источника 241Am, изме-
ренный CdTe при T = 293 K. Напряжение смещения 
Vb = 4,3 В. Nch – номер канала. 
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Рис. 5. Спектр гамма-излучения 241Am , полученные с 
детектором на основе плёнок CdZnTe при T = 293 K. 
Напряжение смещения Vb = 4,8 В. Nch – номер канала. 

 
 

Заключение 
 
Разработанные CdTe/CdO и CdZnTe/ITO-

детекторы гамма и рентгеновского излуче- 
ния обладают энергетическим разрешением, 
близким к детекторам из Ge и Si. Детек- 
торы CdTe/CdO и CdZnTe/ITO имеют разре-
шение в области энергий при E = 560 кэВ  
R = (510) кэВ, что сравнимо с кремниевыми 
и германиевыми детекторами. Энергетическое 
разрешение R пленочных детекторов прибли-
жается к значениям R монокристаллических 
детекторов. Повышение качества тыльного 
контакта CdTe/CdO и CdZnTe/ITO обеспечи-
вает долгосрочный срок службы прибора. 
Дальнейшее изучение протекающих процес-
сов в созданных детекторных структурах 
CdTe/CdO и CdZnTe/ITO, обладающих высо-
кой чувствительностью к рентгеновскому и  
-излучению, представляют большой научный 
и практический интерес.  

Созданные детекторы гамма и рентге-
новского излучения CdTe/CdO и CdZnTe/ITO 
и их внедрение в практику предполагают раз-
работку портативных спектрометрических 
приборов и портативных рентгенофлюорес-
центных анализаторов. Данные приборы мо-
гут иметь более широкий спектр функцио-
нальных возможностей. 
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Based on CdTe and CdZnTe detectors a number of promising devices were created, which 
found their application in metallurgy, in solving the problems of customs control and control 
of nuclear materials, as well as matrix detectors created for the manufacture of medical devic-
es and devices for space research. Detectors, created on the basis of polycrystalline semicon-
ductor CdTe and CdZnTe films with a columnar structure on a molybdenum substrate with a 
thickness d = 30150 μm, had a specific resistance  > 105108 -cm. The energy resolution of 
the CdTe and CdZnTe detectors at room temperature reached ~ 5 keV on the 59.6 keV 241Am 
line. 
 
Keywords: irradiation, radiation, structure, film, detector intermediate layer, solid solution, dark 
current , mobility, energy resolution. 
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