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Opisano parofazni� metod otrimann� visokoomnih monokristal�v CdTe:Cl. Podano re-

zul~tati dosl�d�enn� fotol�m�nes
en
�Ý 
ih kristal�v zale�no v�d um�stu le�u�qoÝ dom�xki

u vih�dnomu mater��l�. Vim�r�vann�m elektriqnih ta fotoelektriqnih vlastivoste� vi�v-

leno ener�etiqne polo�enn� r�vn�, �ki� viznaqa
 elektroprov�dn�st~ oder�anih monokris-

tal�v.
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I. VSTUP

Ostann�m qasom du�e zrosla za
�kavlen�st~ v ot-

rimann� strukturno doskonalih nap�v�zol��qih mo-

nokristal�v teluridu kadm�� dl� stvorenn� na Ýh-

n�� osnov� detektor�v 
-viprom�n�vann� ta rent�e-

n�vs~kih promen�v, �k� pra
��t~ pri k�mnatn�� tem-

peratur�. Odnim �z metod�v oder�ann� visokoomnogo

SdTe 
 �ogo kompensu�qe le�uvann� v pro
es� viro-

wuvann�. �k pravilo, le�u�qim elementom vistupa


hlor. Zavd�ki �viwu samokompensa
�Ý [1, 2℄ dos�ga
-

t~s� r�vnovaga m�� kon
entra
��mi donornih ta ak-


eptornih r�vn�v, wo robit~ mater��l nap�v�zol��-

qim.

Dl� otrimann� visokoomnogo CdTe:Cl velikih

rozm�r�v na�xirxe vikoristovu�t~ metodi viro-

wuvann� z r�dkoÝ fazi: r�zn� modif�ka
�Ý meto-

d�v Br�d�mena [3, 4℄ � zonnoÝ plavki [5, 6℄. Oder-

�ani� takim qinom mater��l 
 visokoomnim (pi-

tomi� op�r � >10

8

Om�sm) � ma
 horox� vlasti-

vost� perenosu (dobutok ruhlivosti na qas �itt�

� � � =10

�4

�2�10

�3

sm

2

/V dl� elektron�v ta

10

�5

�10

�4

sm

2

/V dl� d�rok). Prote odnor�dn�st~ ta

strukturna doskonal�st~ (na�vn�st~ dv��nik�v, m�k-

rotr�win) takih kristal�v 
 we nedostatn~o�, wo

zni�u
 vih�d detektornogo mater��lu.

Z 
�
Ý toqki zoru pri�n�tn�ximi vida�t~s� me-

todi virowuvann� z gazovoÝ fazi, �k� peredbaqa�t~

ni�qu temperaturu rostu. Newodavno bulo zd��sneno

sprobi oder�ann� nap�v�zol��qogo CdTe:Cl metodom

hem�qnih transportnih reak
�� [7℄ � modif�kovanim

metodom Markova [8℄.

U nax�� robot� pokazano mo�liv�st~ otrimann�

velikih odnor�dnih visokoomnih monokristal�v

CdTe:Cl metodom subl�ma
�Ý u vakuum� ta dosl�d�eno

de�k� Ýhn� f�ziqn� vlastivost�.

II. ODER�ANN� KRISTALV

Oder�ann� kristal�v vkl�qa
 dva etapi: sintez

hem�qnoÝ spoluki (xihti) � bezposeredn
 formuvann�

monokristala. Ce da
 mo�liv�st~ na perxomu etap�

p�d�brati umovi dl� otrimann� odnor�dnoÝ za hem�q-

nim skladom xihti, a na drugomu | zvernuti os-

novnu uvagu na formuvann� strukturno doskonalih

monokristal�v neobh�dnogo rozm�ru.

Sintez xihti provodili u v�dkaqanih do p =

10

�5

Tor kvar
ovih ampulah. �k vih�dn� mater��li

vikoristovuvali Cd � Te marki \Ekstra" ta popered-

n~o obezvod�enu s�l~ CdCl

2

. V�dpov�dn� nava�ki roz-

rahovuvali na p�dstav� pripuwenn�, wo atomi hloru

za�ma�t~ u matri
� CdTe m�s
e atom�v teluru. V�d-

pa�nu ampulu pom�wali v gorizontal~nu dvosek
��nu

p�q, de postupovo nagr�vali v bez�rad�
ntnomu re�im�

do temperaturi na 5�10

Æ

S viwoÝ za temperaturu

plavlenn� CdTe z odnoqasnim obertann�m �z xvid-

k�st� 10 hv

�1

. Pri 
ih umovah ampulu vitrimuvali

prot�gom 12 godin, wob v�dbuvs� povni� sintez spo-

luki. P�sl� 
~ogo temperaturu v peq� poni�uvali

priblizno na 50

Æ

S � m�� k�n
�mi ampuli vstanovl�-

vavs� �rad�
nt u 20�30

Æ

S. Taki� re�im privodiv do

�ntensivnogo perenosu mater��lu qerez gazovu fazu v

holodn�xu qastinu ampuli. Pot�m znak �rad�
nta zm�-

n�vavs� na protile�ni�. Osk�l~ki konvek
��n� po-

toki v gazov�� faz� pri takomu temperaturnomu re-

�im� 
 du�e znaqnimi, a hlor | letkim elementom,

to p�sl� 2{3 povnih perenos�v dos�ga
t~s� ma��e r�v-

nom�rni� rozpod�l le�u�qoÝ dom�xki (Cl) za ob'
mom

xihti.

�k�st~ sintezovanogo zlitka xihti kontrol�vali

za ÝÝ pitomim oporom, �ki� viznaqali bezkontaktnim

metodom za dopomogo� vim�r�vaqa dobrotnosti E 9-4,

vikoristovu�qi take sp�vv�dnoxenn� [9℄:
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fn

2

R

4

l

L

; (1)

de � | pitomi� op�r xihti (Om�sm); f | qastota

vim�r�van~ (MG
); L | �nduktivn�st~ kotuxki bez

zlitka (mkGn); n | qislo vitk�v na 1 sm kotuxki

(sm

�1

); R | rad�us zlitka (sm); l | dov�ina zlitka

(sm); Q

1

| dobrotn�st~ kotuxki na qastot� f bez

zlitka; Q

2

| dobrotn�st~ kotuxki na t�� �e qas-

tot� z� zlitkom useredin� kotuxki; koef�
�
nt k =

1:945 � 10

�4

.

Drugi� etap otrimann� CdTe:Cl pol�ga
 v bezpo-

seredn~omu formuvann� monokristala z poperedn~o

mehan�qno podr�bnenoÝ xihti xl�hom subl�ma
�Ý v am-

pul� spe
��l~noÝ formi, v�dkaqan�� do p = 10

�5

Tor.

Temperaturni� prof�l~ vertikal~noÝ peq� dl� viro-

wuvann� monokristala p�dbirali tak, wob zabezpe-

qiti poperedn� oqistku m�s
� zarodkoutvorenn� ta

rostu v�d dr�bnih qastinok xihti, �k� mogli tudi po-

pasti p�d qas v�dkaqki. Kr�m togo, xvidk�st~ rostu

kristala pri takomu temperaturnomu re�im� dor�v-

n�vala xvidkost� v�dkaquvann� ampuli.

Opisanim viwe sposobom bulo otrimano monokris-

tali CdTe:Cl zavdov�ki do 40 mm � d��metrom do

18 mm (ris. 1). Viroweno kristali z tr~oma r�z-

nimi rozrahunkovimi kon
entra
��mi hloru v na-

va�
�: N

Cl

= 10

17

, 10

18

� 10

19

sm

�3

.

Ris. 1. Monokristal SdTe:Cl, viroweni� z gazovoÝ fazi.

III. DOSL�D�ENN� FOTOL�M�NESCENC�Õ

Dl� o
�nki odnor�dnosti ta kristal�qnoÝ �kosti

na otrimanih monokristalah CdTe:Cl bulo prove-

deno dosl�d�enn� fotol�m�nes
en
�Ý v d�l�n
� dov-

�in hvil~ 750�1000 nm pri 77.3 K. Spektri foto-

l�m�nes
en
�Ý dosl�d�uvali na sv��ih skolah, uz�-

tih �z r�znih qastin zlitk�v us�h tr~oh kon
entra
��.

Dl� zbud�enn� vikoristovuvali gel��-neonovi� la-

zer (�=632.8 nm) potu�n�st� P = 40 mVt � d��met-

rom sv�tlovogo puqka 0.1 mm. Anal�z fotol�m�nes-


entnogo viprom�n�vann� provodili monohromato-

rom tipu MDR-24 z difrak
��no� �ratko� 600 xtri-

h�v/mm.

Tipov� spektral~n� zale�nost� sta
�onarnoÝ foto-

l�m�nes
en
�Ý otrimanih monokristal�vCdTe:Cl zob-

ra�eno na ris. 2. Spektr fotol�m�nes
en
�Ý kris-

tal�v �z kon
entra
�
� vvedenogo hloru N

Cl

=10

18

�

10

19

sm

�3

sklada
t~s� z vuz~koÝ l�n�Ý 1.582 eV ta xi-

rokoÝ bezstrukturnoÝ smugi v d�l�n
� 1.4 eV.U spektr�

fotol�m�nes
en
�Ý kristal�v z N

Cl

=10

17


m

�3

q�tko

pro�vl�
t~s� dodatkova smuga znaqno menxoÝ �nten-

sivnosti z maksimumom pri 1.545 eV.

-
�
�
\
�^
g
�
�
h
^
�

1,3 1,4 1,5 1,6

Z

[

\

hν, eB

Ris. 2. Spektral~n� zale�nost� sta
�onarnoÝ fotol�-

m�nes
en
�Ý monokristal�v CdTe:Cl, virowenih �z gazovoÝ

fazi pri T =77.3 K. Rozrahunkova kon
entra
�� hloru v

nava�
�: a | N

Cl

= 10

17


m

�3

b | N

Cl

= 10

18


m

�3

v |

N

Cl

= 10

19

sm

�3

.

Dom�nu�qa smuga 1.582 eV 
 rezul~tatom vipro-

m�n�val~noÝ rekomb�na
�Ý eksiton�v u CdTe [10, 11℄.

Velika xirina bezstrukturnoÝ nesimetriqnoÝ smugi

1.4 eV vkazu
 na neelementarni� harakter v�dpo-

v�dnogo viprom�n�val~nogo pro
esu. Vona zumov-

lena donorno-ak
eptorno� rekomb�na
�
�. Donorom


 hlor, �ki� utvor�
 dr�bni� vodnepod�bni� r�ven~

E

D

= E

s

� 0:014 eV, a v rol� ak
eptor�v vistupa�t~

A-
entri, �k� sklada�t~s� z atom�v zam�wenn� hloru

na m�s
� teluru � na�bli�qoÝ vakans�Ý v p�d�rat
�

kadm��: (V

Cd

Cl

Te

)

�

[12℄. C� kompleksi utvor��t~ u

zaboronen�� zon� CdTe ener�etiqn� r�vn�, rozm�wen�

na 0.14 eV viwe v�d verhn~ogo kra� valentnoÝ zoni

[13℄. Maksimum smugi dl� kristal�v �z kon
entra-


�
� hloru v nava�
� N

Cl

=10

18

� 10

19

sm

�3

pripada


na h�

max

=1.447 eV. Tod� �k maksimum dl� zrazk�v

�z N

Cl

= 10

17

sm

�3

zm�weno v dovgohvil~ovu d�l�nku:

h�

max

= 1:432 eV.

Taku kon
entra
��nu zale�n�st~ spektr�v fotol�-

m�nes
en
�Ý, oqevidno, mo�na po�sniti v me�ah mo-

del� deforma
��nogo poten
��lu [14℄. ÕÝ sut~ pol�ga


v tomu, wo le�uvann� privodit~ do viniknenn� de-

forma
�Ý �ratki CdTe vnasl�dok v�dm�nnosti �onnih

rad�us�v hloru � teluru. Ce 
 priqino� zm�ni ener-

�etiqnih polo�en~ A-
entra, r�vn� Cl

+

Te

, dna zoni

prov�dnosti ta verxini valentnoÝ zoni, veliqina
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�koÝ zale�it~ v�d kon
entra
�Ý vvedenoÝ dom�xki. Ve-

liqina ener�etiqnogo zsuvu p�ka fotol�m�nes
en
�Ý

smugi 1.4 eV v me�ah 
�
Ý model� viznaqa
t~s� za sp�v-

v�dnoxenn�m:

h (�

2max

� �

1max

) = E

Cl

+ (�"

2

)� E

Cl

+ (�"

1

)

+E

(V

Cd

Cl

Te

)

(�"

0

1

)� E

(V

Cd

Cl

Te

)

(�"

0

2

) ; (2)

de �"

1

� �"

2

| deforma
�� �ratki CdTe, zumovlena

dom�xkami zam�wenn� Cl

+

Te

z kon
entra
��mi v�d-

pov�dno n

1

ta n

2

; E

Cl

+ (�"

2

), E

Cl

+ (�"

1

) | ener�e-

tiqn� polo�enn� r�vn� Cl

+

Te

wodo verxini valentnoÝ

zoni pri 
ih kon
entra
��h; �"

0

1

� �"

0

2

| deforma
��

�ratki CdTe, zumovlena A-
entrami z kon
entra
�-

�mi v�dpov�dno n

0

1

ta n

0

2

; E

(V

Cd

Cl

Te

)

(�"

0

1

) ; E

(V

Cd

Cl

Te

)

(�"

0

2

)

| ener�etiqn� polo�enn� A-
entra wodo verxini

valentnoÝ zoni pri 
ih kon
entra
��h. K�l~k�sna

o
�nka veliqini zsuvu, provedena zg�dno �z 
im sp�v-

v�dnoxenn�m dl� kristal�v z N

Cl

= 10

17

� 10

19

sm

�3

,

zadov�l~no uzgod�u
t~s� z eksperimental~nimi da-

nimi ta stanovit~ �10 meV.

Smugu 1.545 eV, wo harakterna dl� kristal�v �z

kon
entra
�
� hloru v nava�
� N

Cl

= 10

17

sm

�3

,

mo�na �nterpretuvati �k rezul~tat viprom�n�val~-

nogo perehodu zona prov�dnosti{ak
eptor, wo 
 do-

m�nu�qim tipom perehod�v u 
�� d�l�n
� spektra pri

azotn�� temperatur� [15℄. Ener��� �on�za
�Ý ak
eptora

E

A

o
�n�
mo z polo�enn� maksimumu 
�
Ý smugi [16℄:

h�

max

= E

g

� E

A

+

1

2

kT

e

; (3)

de E

g

= 1:595 eV | xirina zaboronenoÝ zoni CdTe

pri 77.3 K; T

e

| temperatura elektron�v, wo zb�ga-


t~s� pri vikoristanih niz~kih r�vn�h zbud�enn�

z temperaturo� �ratki. Otrimane znaqenn� E

A

=

0:055 eV dobre uzgod�u
t~s� z ener�etiqnim polo-

�enn�m 
entr�v, stvorenih odnokratno �on�zovano�

vakans�
� kadm�� V

�

Cd

, kon
entra
�� �kih 
 znaqno�

pri 
~omu r�vn� le�uvann� hlorom [13℄.

Sl�d v�dznaqiti,wo �ntensivn�st~ v�dpov�dnih smug

fotol�m�nes
en
�Ý dl� zrazk�v, uz�tih �z r�znih qas-

tin odnogo zlitka, ma��e ne zm�n�valas�. Ce sv�d-

qit~ pro visoki� stup�n~ odnor�dnosti otrimanih

monokristal�v CdTe:Cl.

IV. ELEKTRIQN� VLASTIVOST�

Vim�r�vann� efektu Golla pokazalo, wo otri-

man� monokristali CdTe:Cl z kon
entra
�
� hloru

v nava�
� N

Cl

= 10

18

ta 10

19

sm

�3

pri k�mnatn��

temperatur� ma�t~ pitomi� op�r �=(3�4)�10

8

Om�sm

� 
 n-tipu prov�dnosti. Kon
entra
�� osnovnih no-

s�Ýv (elektron�v) n = (5�7)�10

7

sm

�3

, a Ýh ruhliv�st~

�

n

=300�400 sm

2

/V�s. Kristali z N

Cl

= 10

17


m

�3

ma�t~ p-tip prov�dnosti, a Ýhn�� pitomi� op�r pri-

blizno na dva por�dki ni�qi�. Ce v�dpov�da
 rezul~-

tatam dosl�d�enn� fotol�m�nes
en
�Ý � po�sn�
t~s�

znaqno� kon
entra
�
� dr�bnih ak
eptornih 
entr�v

V

�

Cd

u kristalah �z N

Cl

= 10

17


m

�3

.

Dl� vi�vlenn� glibokih r�vn�v, �k� v�d�gra�t~ vi-

znaqal~nu rol~ v elektriqnih vlastivost�h � vlas-

tivost�h perenosu, na otrimanih nap�v�zol��qih mo-

nokristalah CdTe:Cl bulo dosl�d�eno temperaturn�

zale�nost� temnovogo strumu. Kontakti dl� 
ih

(�k � dl� fotoelektriqnih) vim�r�van~ vigotovl�li

vplavlenn�m metal�qnogo �nd�� na sv��ih kristal�q-

nih skolah.Wob uniknuti mo�livih vpliv�v termo-

stimul~ovanih strum�v pered poqatkom vim�r�van~,

us� zrazki progr�vali do 330 K � dovgo vitrimuvali

v temnot� pri k�mnatn�� temperatur�.

Tipov� temperaturn� zale�nost� temnovogo strumu

kristal�v z N

Cl

= 10

18

� 10

19

sm

�3

navedeno na ris. 3.

Vidno, wo v d�l�n
� temperatur �250�330 K ener���

aktiva
�Ý elektroprov�dnosti 
 odnakovo� (0.66 eV)

dl� oboh kon
entra
��. Osk�l~ki 
� kristali ma�t~

n-tip prov�dnosti, to 
� ener��� v�dpov�da
 �on�za
�Ý

r�vn�, roztaxovanogo ni�qe v�d dna zoni prov�dnosti

na 0.66 eV.

OQ
,� �P
��
\
�^
g
��
h
^
�

����������

���

7 ��D��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

�

�

�

�

��

Ris. 3. Temperaturna zale�n�st~ temnovogo strumu

monokristal�v CdTe:Sl, virowenih �z gazovoÝ fazi.

Rozrahunkova kon
entra
�� hloru v nava�
�: � |

N

Cl

= 10

18


m

�3

� | N

Cl

= 10

19


m

�3

.

V. FOTOELEKTRIQN� VLASTIVOST�

Otriman� monokristali CdTe:Cl z N

Cl

= 10

18

� 10

19

sm

�3

harakterizu�t~s� visoko� fotoqutli-

v�st� u vlasn�� d�l�n
� spektra �k pri azotn��, tak �

pri k�mnatn�� temperaturah. Na ris. 4 naveden� spek-

tri fotoprov�dnosti 
ih kristal�v pri 80 K. Spekt-

ral~n� polo�enn� absol�tnih maksimum�v fotoqut-

livosti du�e bliz~k� do xirini zaboronenoÝ zoni

CdTe pri 
�� temperatur�. Na spektrah oboh zrazk�v
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q�tko pro�vl�
t~s� d�l�nka dom�xkovoÝ fotoprov�d-

nosti pri h� < 1.3 eV. Ener�etiqne polo�enn� 
en-

tra, �ki� v�dpov�da
 za neÝ, mo�na viznaqiti za po-

qatkom r�zkogo rostu fotoqutlivosti. V�n rozm�we-

ni� na 0.8 eV ni�qe v�d dna zoni prov�dnosti.

,n
��
\
�^
g
��
h
^
�

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
100

101

102

103

104

105

106

107

hν, eB

Ris. 4. Spektral~na zale�n�st~ fotoprov�dnosti

(navedena na odnakove qislo kvant�v) monokristal�v

CdTe:Cl, virowenih �z gazovoÝ fazi. Rozrahunkova kon-


entra
�� hloru v nava�
�: � | N

Cl

= 10

18


m

�3

� |

N

Cl

= 10

19


m

�3

.

Dl� oder�ann� dodatkovoÝ �nforma
�Ý pro lokal�-

za
�� 
entr�v qutlivosti na kristalah z N

Cl

= 10

18

�

10

19

sm

�3

dosl�d�uvali optiqne gas�nn� fotostrumu

pri post��n�� vlasn�� p�dsv�t
�. �ogo spektral~ni�

rozpod�l pri 80 K zobra�eno na ris. 5. Za dovgohvi-

l~ovim kra
m smugi gas�nn� mo�na viznaqiti ener-

�etiqne polo�enn� 
ih 
entr�v wodo verhn~ogo kra�

valentnoÝ zoni. Otrimano znaqenn�: E




+ 0:94 eV.

Pri�n�vxi xirinu zaboronenoÝ zoni CdTe pri azot-

n�� temperatur� 1.595 eV, oder�imo polo�enn� 
en-

tr�v wodo dna zoni prov�dnosti: E




-0.655 eV. Ce

znaqenn� praktiqno zb�ga
t~s� z polo�enn�m r�vn�,

viznaqenogo z temperaturnoÝ zale�nosti temnovogo

strumu.

Z veliko� �mov�rn�st� mo�na tako� stverd�u-

vati, wo 
e� �e 
entr pro�vl�
t~s� � u dom�x-

kov�� fotoprov�dnost� nap�v�zol��qih monokrista-

l�v CdTe:Cl. R�vn� z bliz~kimi ener���mi �on�za
�Ý

qasto pov'�zuvalis~ z dvokratno �on�zovano� vakan-

s�
� kadm�� V

2�

Cd

[13, 17℄. Znaqnu r�zni
� m�� veli-

qinami term�qnoÝ ta optiqnoÝ ener��� �on�za
�Ý v ta-

komu raz� mo�na po�sniti neobh�dn�st� podolann�

kulon�vs~kogo bar'
ra, pov'�zanogo z 
entrom E




-0.66

eV. Prote nedavn� dosl�d�enn� pokazali, wo vakans�Ý

kadm�� ne mo�ut~ utvor�vati ener�etiqnogo r�vn�,

rozm�wenogo viwe, n�� 0.47 eV nad verxino� valen-

tnoÝ zoni CdTe [18℄. Tomu dl� vi�snenn� prirodi vi-

�vlenih 
entr�v potr�bn� detal~n�x� dosl�d�enn�.

, �
���
,�
FP

, �
��
\
�^
g
��
h
^
�

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

hν, eB

Ris. 5. Spektral~ni� rozpod�l optiqnogo gas�nn� fo-

tostrumu monokristal�v CdTe:Cl, virowenih z gazovoÝ

fazi pri 80 K, (I

0

| fonovi� strum; I


m

| foto-

strum, �ki� vstanovivs� p�d d�
� �nfraqervonogo ga-

s�nn�). Rozrahunkova kon
entra
�� hloru v nava�
�: � |

N

Cl

= 10

18

sm

�3

� | N

Cl

= 10

19

sm

�3

.

VI. VISNOVOK

Pokazano mo�liv�st~ otrimann� velikih odnor�d-

nih monokristal�v CdTe:Cl z gazovoÝ fazi. Nap�v�zo-

l��q� (�=3�4�10

8

Om�sm) kristali n-tipu prov�d-

nosti bulo oder�ano pri rozrahunkov�� kon
entra-


�Ý hloru u vih�dnomu mater��l� N

Cl

� 10

18

sm

�3

. Ce

po�sneno zni�enn�m kon
entra
�Ý dr�bnih ak
eptor-

nih r�vn�v E

v

+0.055 eV �z p�dviwenn�m stupen� le-

�uvann�. Vi�vleno, wo prov�dn�st~ otrimanih takim

sposobom monokristal�v CdTe:Cl u temperaturnomu

d��pazon� 250{330K viznaqa
t~s� r�vnem, rozm�wenim

na 0.66 eV ni�qe v�d dna zoni prov�dnosti.
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PHYSICAL PROPERTIES OF SEMIINSULATING CdTe:Cl MONOCRYSTALS

GROWN FROM VAPOUR PHASE
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Vapour phase method of high resistivity CdTe:Cl mono
rystals growth is des
ribed. Photolumines
en
e spe
tra

are investigated in dependen
e of the doping impurity. Ele
tri
 and photoele
tri
 studies resulted in the energy

position of the level losated in the band-gap responsable for the ele
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tivity of the grown 
rystals.
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