
 

УДК 621.383.52 А. В. Бут, В. П. Мигаль, А. С. Фомин 
 

Локальная неустойчивость диэлектрического отклика 
кристаллов CdZnTe 

 
Национальный аэрокосмический университет им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» 

 
Введение 

 
Для кристаллов AIIBVI, выращенных в существенно неравновесных услови-

ях, характерно многообразие типов и масштабов структурных неоднородностей с 
различной степенью упорядоченности. Их взаимосвязи формируются при росте и 
эволюционируют под воздействием внешних факторов, являются источником 
эмерджентных свойств кристаллов, которые проявляются наиболее ярко в экс-
тремальных условиях. При этом упорядоченные совокупности структурных дефек-
тов (границы вюрцит-сфалерит, полисинтетические двойники и т. п.) обусловли-
вают появление высоковольтной фотоЭДС, аномальной фотополяризованности  
[1], сенсибилизированную фотопроводимость [2] и т.п., а неупорядоченные – за-
частую становятся локальными источниками диссипации, неустойчивости и нели-
нейности характеристик материалов [3-5]. Это указывает на то, что зарождение и 
эволюция потенциальных источников неустойчивости определяются характером 
взаимосвязей совокупностей дефектов структуры и их влиянием на энергетиче-
ский спектр и напряженно-деформированное состояние кристаллов. Однако в на-
стоящее время проблемы выявления таких взаимосвязей связаны с низкой эф-
фективностью известных методов диагностики кристаллических материалов, 
практическим отсутствием характеристических признаков, критериев и интегра-
тивных показателей. В этом отношении перспективны диэлектрические методы 
исследования, что обусловлено сильным влиянием на диэлектрический отклик 
перестройки упругой и электрической подсистем в пьезоэлектрических кристаллах 
AIIBVI. Однако решение задачи выявления потенциальных источников неустойчи-
вости в материалах требует повышения чувствительности диєлектрических мето-
дов путем увеличения частоты дискретизации отклика, использования современ-
ной элементной базы, а также современных информационных технологий на всех 
этапах исследования. Поэтому целью данной работы являлась разработка ин-
формационно-измерительного комплекса для диэлектрических исследований и 
изучений устойчивости диэлектрических характеристик кристаллических материа-
лов AIIBVI на низких и инфранизких частотах. 
 

Результаты эксперимента и обсуждение 
 

Для измерения статической диэлектрической проницаемости широко при-
меняют метод Фурье-спектроскопии [6]. Но он требует сложной математической 
обработки сигнала отклика материала и не обеспечивает пространственной ло-
кальности измерений. Недостатком существующих методов Q-метрии исследова-
ния диэлектрического отклика материалов является также их низкая точность. 
Кроме того, они не обладают широкополосностью. Этих недостатков в значитель-
ной степени лишены методы, основанные на прямом измерении реальной и мни-
мой частей комплексного сопротивления материалов [7-9]. Существуют инте-
гральные микросхемы для их реализации, например 12-разрядный преобразова-
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тель импеданса и анализатор цепей AD5934 (Analog Devices). Однако они не по-
зволяют измерять импеданс более 10 МОм. Этих недостатков лишено разрабо-
танное нами устройство для измерения реальной и мнимой частей комплексной 
диэлектрической проницаемости высокоомных кристаллов AIIBVI (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема измерительного комплекса для исследования 
диэлектрического отклика кристаллов AIIBVI

 
 

Сигнал от генератора гармонического сигнала, содержащий постоянную со-
ставляющую , усиливается первым каналом высоковольтного операционного 
усилителя КР1443УД1 и через резистор  подается на измерительную ячейку. 
Вместе с тем второй канал усилителя предназначен для формирования только 
постоянного напряжения на резисторе , которое вычитается из выходного на-
пряжения первого канала. Токозадающие резисторы  и  в совокупности с 
комплексным сопротивлением измерительной ячейки 
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В этом выражении  представляет собой реальную часть комплексного 
сопротивления измерительной ячейки, включающую в себя активное сопротивле-
ние образца и сопротивление соединительных проводов, а 

0R

пргобр ССCC ++=0 , 

где  – емкость образца,  – геометрическая емкость, – емкость соедини-
тельных проводов. Резисторы ,  являются токозадающими, и  при выполне-
нии условия 

обрС гС прС
5R 6R

( ) ZRR >>+ 65  модуль комплексного сопротивления измерительной 
ячейки определяется законом Ома. 
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Мнимая часть комплексного сопротивления 
•

ZIm  кристалла пропорцио-
нальна фазовому сдвигу ϕ∆  (2) между входным гармоническим сигналом и откли-
ком образца, измерение которого проводится путем преобразования искомого фа-
зового сдвига ϕ∆  в интервал времени t∆ с помощью таймеров микроконвертера 
ADuC814 (Analog Devices). Данный микроконвертер также выполняет аналого-
цифровое преобразование измеряемых сигналов и передачу данных в компьютер 
по интерфейсу RS-232, где с помощью оригинального программного обеспечения 
вначале определяется фазовый сдвиг (3), а затем емкость (4) и тангенс (5) изме-
рительной ячейки: 

T
t∆

⋅=∆ πϕ 2 ,         (2) 

где t∆  – временной сдвиг между входным сигналом и откликом кристалла; 
T  – период счетных импульсов. 
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Измерительный усилитель предназначен для согласования входного сопро-
тивления аналого-цифрового преобразователя микроконтроллера ADuC814 с со-
противлением измерительной ячейки. Низкочастотный преобразователь емкости 
измерительной ячейки в напряжение (рис. 2) выполнен на базе двух каналов вы-
соковольтного операционного усилителя КР1443УД1. Ко входу первого канала 
микросхемы DA1, включенного по неинвертирующей схеме, приложен сигнал от 
генератора гармонического напряжения. Более того, к нему добавляется постоян-
ная составляющая тока, необходимая для смещения рабочей точки ОУ на сере-
дину линейного участка его передаточной характеристики. При этом выходное на-
пряжение усилителя также содержит постоянную составляющую величиной 150 В.  
Именно для ее компенсации предназначен второй канал DA1.2 ОУ, который рабо-
тает как усилитель постоянного тока и на выходе формирует постоянное напря-
жение такой же величины. Это напряжение обусловливает ток через резистор R6 
и измерительную ячейку в противоположном направлении, вычитающийся из тока, 
создаваемого первым каналом ОУ. При этом наиболее полная компенсация его 
постоянной составляющей достигается при равенстве коэффициентов усиления 
первого и второго каналов операционного усилителя, т. е. при выполнении усло-

вия 
2
4

1
3

R
R

R
R

= . В результате на измерительной ячейке формируется переменное 

напряжение, которое через буферные ОУ DA2.1 и DA2.2 подается на дифферен-
циальный усилитель DA2.3. Он, как и буферные каскады, выполнен на операци-
онном усилителе AD820 (Analog Devices), который характеризуется высоким вход-
ным сопротивлением (1013 Ом) и низким входным током (0,5 нА). Дифференци-
альный каскад формирует однополюсное напряжение, которое затем поступает на 
вход масштабирующего усилителя АЦП, а также подавляет оставшуюся синфаз-
ную составляющую. В результате отпадает необходимость того, чтобы выходной 
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ОУ имел большой коэффициент ослабления синфазной составляющей, и не тре-
буется прецизионного согласования номиналов резисторов в цепи обратной свя-
зи.  

 
 

 
 

Рис.2. Принципиальная схема низкочастотного преобразователя емкости в 
электрический сигнал 

 
На описанной установке были проведены исследования зависимостей ди-

электрических параметров кристаллов CdZnTe от длины волны и интенсивности 
фотовозбуждения в диапазоне частот 0,1…1 кГц. В результате было установлено, 
что темновые значения реальной ε ′  и мнимой ε ′′  частей комплексной диэлектри-
ческой проницаемости составляют 22...18=′ε  и 3...1=′′ε . Эти значения хорошо со-
гласуются с данными, полученными с помощью стандартного измерительного 
моста переменного тока RLC-819 [10, 11]. В результате исследований было уста-
новлено, что для образцов, содержащих разнообразные границы, создаваемые 
двумерными дефектами структуры (двойниками, блоками, полосами скольжения и 
т.п.), спектры ( )λε f=′  и ( )λε f=′′ , а также построенные на их основе диаграммы 

( )εε ′=′′ f , отличаются друг от друга и зависят от направления сканирования по 
шкале длин волн. Кроме того, они также зависят от скорости изменения длин волн 
и фотоактивной или электрической предыстории, т.е. от времени пребывания об-
разцов до измерения на свету или в электрическом поле. 

Выявленные индивидуальные особенности спектров диэлектрического фо-
тоотклика естественно связать с особенностями эволюцией характера взаимо-
действия структурных неоднородностей различного масштаба под влиянием 
внешних факторов.  На это также указывает зависимость спектров ( )λε f=′  и 

( )λε f=′′  от времени их сканирования, т.е. от скорости  изменения длины волны, а 
также характера изменения кинетики фототока с увеличением интенсивности фо-
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товозбуждения. При циклическом сканировании на некоторых образцах была вы-
явлена плохая воспроизводимость кривых ( )λε f=′  и ( )λε f=′′  в некоторых диа-
пазонах длин волн. Она сопровождается возникновением изломов на спектраль-
ных зависимостях реальной и мнимой частей комплексной диэлектрической про-
ницаемости, установить четкие границы которых в большинстве случаев оказа-
лось затруднительным. Однако они становятся вполне различимыми, если про-
вести компьютерную обработку результатов измерений методом численного 
дифференцирования, а затем представить исходные зависимости в виде диа-
грамм ( )ελε ′=′ fdd  и ( )ελε ′′=′′ fdd  (рис. 3).  

 
 

 
 

Рис. 3. Диаграммы ( )ελε ′=′ fdd  (а) и ( )ελε ′′=′′ fdd  (b) кристалла CdZnTe, 
содержащие разномасштабные структурные неоднородности. Сплошная линия – 

сканирование спектра при увеличении длины волны, штриховая – при 
уменьшении длины волны 

 
 
Такие диаграммы представляют собой спектры реальной и мнимой частей 

комплексной диэлектрической проницаемости в параметрическом виде и содер-
жат последовательность дугообразных участков. На диаграммах ( )ελε ′=′ fdd  и 

( )ελε ′′=′′ fdd , полученных при последовательном измерении спектров одного и 
того же образца в одинаковых условиях, отчетливо выявляются границы спек-
тральных участков неустойчивого фотоотклика, на которых наблюдается плохая 
воспроизводимость, а также все особенности отклика кристалла, связанные с из-
менением скорости сканирования и фотоактивной или электрической предысто-
рии. Действительно, с увеличением скорости сканирования длин волн на одних 
образцах было обнаружено увеличением числа дугообразных участков, а на дру-
гих – наоборот, их уменьшение. Это подтверждает предположение об изменении 
характера взаимодействия структурных неоднородностей. Поскольку в первом 
случае, очевидно, начинают доминировать их крупномасштабные совокупности, а 
во втором – мелкомасштабные. 

 Следует отметить, однако, что в этом случае возникает неоднозначность 
при классификации кристаллов по уровню устойчивости, поскольку диаграммы 
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( )ελε ′=′ fdd  и ( )ελε ′′=′′ fdd  с разных сторон характеризуют диэлектрический от-
клик сенсора.  

Действительно, оказалось, что неустойчивости его поляризационной и дис-
сипативной составляющих могут проявляться в различных диапазонах длин волн. 
Поэтому для исследования и анализа устойчивости фотоотклика конкретного де-
тектора к внешним факторам нами предложены диаграммы ( )λελε ddfdd ′=′′  
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы ( )λελε ddfdd ′=′′  кристалла CdZnTe: a – однородный 
кристалл; b – кристалл, содержащий разномасштабные структурные 

неоднородности различного типа и масштаба. Сплошная линия – сканирование 
спектра в направлении увеличения длины волны, штриховая – при уменьшении 

длины волны 
 
 

Совокупности таких диаграмм, полученных при прямом и обратном направ-
лениях сканирования спектра, позволяют отчетливо выявлять границы неста-
бильных участков. Оказалось, что для наиболее однородных образцов диаграммы 

( )λελε ddfdd ′=′′  симметричны относительно начала координат, площади их пет-
леобразных участков практически одинаковы (рис. 4, а) и они не содержат неус-
тойчивых областей. Увеличение же интенсивности излучения приводит к увеличе-
нию площадей обоих петлеобразных участков, но их симметрия не нарушается.  В 
то же время для кристаллов, содержащих разнообразные границы, создаваемые 
двумерными дефектами структуры (двойниками, блоками, полосами скольжения и 
т.п.) характерна асимметрия этих диаграмм относительно начала координат 
(рис. 4, b). При этом увеличение интенсивности излучения ведет не только к воз-
растанию числа нестабильных участков, но и к смещению точки деления диа-
грамм ( )λελε ddfdd ′=′′  на два петлеобразных участка. Это сопровождается уве-
личением площади верхнего и ее уменьшением для нижнего петлеобразного уча-
стка.  
  Кроме того, экспериментально было установлено, что предложенные диа-
граммы очень чувствительны к изменению температуры. Действительно, увели-
чение температуры приводит к повороту диаграмм ( )λελε ddfdd ′=′′  по часовой 
стрелке на определенный угол, который зависит от температуры. При этом проис-
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ходит также перераспределение площади диаграммы между ее нижним и верхним 
петлеобразными участками.  
 

Заключение 

Таким образом, в работе показано, что диаграммы ( )λελε ddfdd ′=′′ , по-
строенные на основе спектральных зависимостей реальной и мнимой частей ком-
плексной диэлектрической проницаемости, отличаются площадью, числом дуго-
образных участков и числом спектрально нестабильных участков. Анализ измене-
ний их вида в процессе эксплуатации фотоприемников на основе кристаллов 
CdZnTe позволяет осуществлять контроль обратимых и необратимых изменений 
функциональных характеристик сенсоров, так как диаграммы ( )λελε ddfdd ′=′′  
дают возможность: а) четко определять спектральные границы неустойчивости 
диэлектрического отклика; б) количественно оценивать скорость необратимых из-
менений по соотношению площадей соответствующих петлеобразных участков 
диаграмм; в) выявлять индивидуальные особенности диэлектрического отклика. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда фундаментальных 
исследований Украины. 
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