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Dosl�d�eno vpliv 
-oprom�nenn� dozami D = 1 � 300 kGr na harakteristiki kra�ovoÝ

(E = 1:50 � 1:57 eV) niz~kotemperaturnoÝ fotol�m�nes
en
�Ý (FL) nele�ovanogo CdTe. Re-

zul~tati qisel~noÝ obrobki otrimanih spektr�v FL pri D < 10 kGr sv�dqat~ pro na�vn�st~

u d�l�n
� kra�ovoÝ fotol�m�nes
en
�Ý CdTe dvoh bliz~ko roztaxovanih smug: (e{A)-smugi,

zumovlenoÝ rekomb�na
�
� v�l~nogo elektrona � lokal�zovanoÝ na ak
eptornomu 
entr� d�rki,

ta (D{A)-smugi, zumovlenoÝ rekomb�na
�
� donorno-ak
eptornih par. Gama-oprom�nenn� CdTe

dozami do D � 10 kGr suprovod�u
t~s� zgasann�m (D{A)-smugi a� do ÝÝ povnogo zniknenn�.

Ce viklikano, na nax pogl�d, zniwenn�m ukazano� obrobko� donornih 
entr�v, wo vhod�t~

u donorno-ak
eptorn� pari. Navpaki, v�dnosna �ntensivn�st~ (e{A)-smugi I
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| intensivnist~ smugi FL eksitona, zv'�zanogo na ne�tral~nomu ak
eptori) r�zko

zrosta
 pri D > 10 kGr vnasl�dok efektivnoÝ �enera
�Ý vakans�� kadm��, �k� formu�t~ ak-


eptorn� 
entri. Z ener�etiqnogo zsuvu l�n�Ý D{A rekomb�na
�Ý zna�deno seredn� v�dstan~

R � 12 nm m�� donorom � ak
eptorom u D{A parah. Provedeno teoretiqn� rozrahunki za-

le�nosti faktora Huan�a{R�sa S

DA

vid R dl� D{A rekomb�na
�Ý. Rezul~tati z�stavleno z

eksperimental~no viznaqenimi znaqenn�mi faktora Huanga{R�sa S

exp

DA

.

Kl�qov� slova: CdTe, 
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i�, donorno-ak
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na
i�, domixkovo-defektna struktura.
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I. VSTUP

Usp�hi v tehnolog�Ý virowuvann� visoko�k�snih mo-

nokristal�vCdTe stimul��t~ xiroke praktiqne za-

stosuvann� 
~ogo mater��lu, zokrema v dozimetr�Ý

�dernih viprom�n�van~ [1℄. V�domo, wo vlastivost�

CdTe, �k � �nxih spoluk A

2

V

6

, viznaqa�t~s� golov-

nim qinom stanom vlasnih defekt�v, dom�xok ta Ýhn�h

kompleks�v. Tomu dosl�d�enn� vplivu r�znih aktiv-

nih obrobok na dom�xkovo-defektnu strukturu CdTe


 va�livim naukovim zavdann�m. Osoblivo 
e stosu-


t~s� rad��
��nogo oprom�nenn�, �ke mo�e privoditi

�k do peretvorenn� na�vnih dom�xkovo-defektnih

kompleks�v, tak � do stvorenn� novih strukturnih

defekt�v, wo v svo� qergu suprovod�u
t~s� �stot-

nimi zm�nami elektrof�ziqnih, optiqnih, l�m�nes-


entnih ta �nxih harakteristik mater��lu.

U 
�� robot� dosl�d�eno vpliv 
-oprom�nenn� na

poved�nku dom�xok ta defekt�v, wo formu�t~ kra-

�ovu (E = 1:50 � 1:57 eV) fotol�m�nes
en
�� (FL)

nele�ovanogo teluridu kadm��. Vikoristann� me-

todu niz~kotemperaturnoÝ FL zumovleno �ogo viso-

ko� qutliv�st� do stanu dom�xkovo-defektnoÝ sis-

temi dosl�d�uvanogo mater��lu, wo dozvol�
 vi-

vqati zm�nu parametr�v dom�xkovo-defektnih komp-

leks�v p�d d�
� r�znih qinnik�v.

Wo stosu
t~s� prirodi lokal~nih 
entr�v, v�dpo-

v�dal~nih za kra�ovu FL CdTe, to 
e pitann� disku-

tu
t~s� v l�teratur� do s~ogodn�. U�e v rann�h pra-


�h (div., napr., [2{4℄) po�vu kra�ovoÝ FL pov'�zu-

vali z dvoma tipami perehod�v: zona{ak
eptor (e{A)

� donor{ak
eptor (D{A). Vislovl�vali pripuwenn�,

wo donorami mo�ut~ buti dom�xki zam�wenn� (In,

Al) qi m��vuzlovi� Sd. Ak
eptorn� 
entri pripi-

suvali na�vnost� zalixkovih dom�xok abo skladnih

kompleks�v,wo vkl�qa�t~ vlasn� defekti ta zalix-

kov� dom�xki. U p�zn�xih pra
�h [5{11℄ na osnov� de-

tal~nih dosl�d�en~ kra�ovoÝ FL CdTe zale�no v�d

temperaturi, �ntensivnosti zbud�enn�, tipu le�u�-

qoÝ dom�xki towo nad��no vstanovleno, wo kra�ova

l�m�nes
en
�� formu
t~s� (e{A) ta (D{A) pereho-

dami � Ýh LO-fononnimi povtorenn�mi. Pri 
~omu

ener�etiqna v�dstan~ m�� (e{A)- ta (D{A)-smugami,

�k pravilo, sklada
 5{10 meV zale�no v�d kon
en-

tra
�Ý donor�v ta ak
eptor�v, � v bagat~oh vipadkah

voni slabo rozd�l��t~s�.

U b�l~xost� pra
~, prisv�qenih dosl�d�enn� kra-

�ovoÝ FL nele�ovanogo CdTe, priroda donornih 
en-

tr�v ne �dentif�ku
t~s�, a wodo ak
eptornih 
entr�v,

to vva�a
t~s�, wo 
e abo nekontrol~ovan� dom�xki,

abo vakans�Ý kadm�� (V

Cd

) [8,9,11℄, abo skladn� komp-

leksi, �k� vkl�qa�t~ V

Cd

[4,11,12℄.

Ne zva�a�qi na te, wo dosl�d�enn� kra�ovoÝ l�-

m�nes
en
�Ý prisv�qena velika k�l~k�st~ rob�t, osob-

livost� vplivu 
-oprom�nenn� na skladov� qastini


�
Ý FL | (e{A)- ta (D{A)-smugi| ran�xe ne vivqa-

lis~.
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II. METODIKA EKSPERIMENTU

Nele�ovan� monokristali CdTe buli virowen� me-

todom Br�d�mena. Spektri FL vim�r�vali pri T =

5 K z vikoristann�m Ar

+

-lazera (potu�n�st~ zbu-

d�enn� skladala �100 mVt/sm

2

), monohromatora

MDR{23 ta oholod�uvanogo fotopomno�uvaqa. Op-

rom�nenn� 
-kvantami zd��sn�valos~ rad�oaktivnim

d�erelom

60

So na ustanov
� MRH{
{25M. Potu�-

n�st~ dozi viprom�n�vann� skladala 95.28 R/s. Zada-

noÝ dozi oprom�nenn� dos�gali p�dborom v�dpov�dnogo

qasu ekspozi
�Ý. Zrazki CdTe oprom�n�vali dozami

D = 1 � 300 kGr. P�sl� ko�nogo takogo seansu vim�-

r�vali spektri FL, nadal� zrazki dodatkovo oprom�-

n�vali, wob dos�gti nastupnoÝ zadanoÝ dozi. Qas m��

seansami oprom�nenn� ta FL eksperimentami buv m�-

n�mal~nim dl� zapob�gann� mo�livoÝ relaksa
�Ý po-

ruxen~ kristal�qnoÝ strukturi, zumovlenoÝ destruk-

tu�qo� d�
� 
-kvant�v.

III. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

Na ris. 1 zobra�eno spektri FL neoprom�nenogo

zrazka CdTe ta oprom�nenogo 
-kvantami r�znimi do-

zami. Dosl�d�uvan� spektri FL do
�l~no rozd�liti

na 3 d�l�nki: a) 1.588{1.598 eV | eksitonna FL;

1.50{1.57 eV | kra�ova FL; 1.35{1.48 eV | FL z

uqast� A-
entr�v (V

Cd

-donor). V eksitonn�� d�l�n
�

na��ntensivn�xo� 
 l�n�� FL eksiton�v, lokal�zova-

nih na ne�tral~nih ak
eptorah | (A

0

; X) z ener-

��
� maksimumu E

max

= 1:589 eV. Na korotkohvi-

l~ovomu kril� 
�
Ý l�n�Ý sposter�ga
mo znaqno slabxe

za �ntensivn�st� viprom�n�vann� eksiton�v, lokal�-

zovanih na donorah (D

0

; X). Kra�ova FL v d�l�n
�

E � 1.55 eV ma
 dv� bliz~ko roztaxovan� smugi: (e{

A) | pereh�d v�l~nogo elektrona na ak
eptorni�


entr, (D{A) | pereh�d elektrona z donora na ak-


eptor. Z dovgohvil~ovogo boku v�d 
�
Ý smugi pro-

�vl��t~s� perxe � druge LO-fononn� povtorenn�. U

d�l�n
� FL z uqast� A-
entr�v sposter�ga
t~s� ti-

pova kartina| nul~-fononna l�m�nes
en
�� (NFL)

z E

max

= 1:455 eV ta ser�� LO-fononnih povtoren~.

U 
�� statt� osnovnu uvagu zverneno na poved�nku

kra�ovoÝ FL v rezul~tat� 
-oprom�nenn� CdTe. Ek-

sitonnu FL ta FL z uqast� A-
entr�v vikoristano

t�l~ki dl� por�vn�nn� v�dnosnih zm�n �ntensivnosti

kra�ovoÝ FL doslid�uvanih zrazkiv CdTe p�d d�
�

oprom�nenn� r�znimi dozami 
-kvant�v.

Golovno� oznako� zale�nosti �nte�ral~noÝ �nten-

sivnosti eksitonnoÝ FL v�d dozi 
-oprom�nenn� 
 ÝÝ

nemonotonn�st~: oprom�nenn� do D � 3 kGr suprovo-

d�u
t~s� zrostann�m �ntensivnosti FL, a pri D >

3 kGr| spadom z dewo menxim nahilom u zale�nost�

I

FL

(D). Tak, �ntensivn�st~ l�n�Ý (A

0

; X) pri oprom�-

nenn� dosl�d�uvanogo zrazka CdTe 
-kvantami dozo�

D � 3 kGr zrosta
 v 4{5 raz�v por�vn�no z v�dpov�dno�

�ntensivn�st� dl� neoprom�nenogo zrazka. Podal~xe

oprom�nenn� zmenxu
 �ntensivn�st~ l�n�Ý (A

0

; X), �

pri D � 300 kGr vona sta
 priblizno vdv�q� menxo�,

n�� dl� neoprom�nenogo zrazka. Zaznaqene zrostann�

I

FL

(D) 
 pro�vom efektu malih doz abo, �k �ogo

naziva�t~, rad��
��no stimul~ovanim upor�dkuvan-

n�m kristal�qnoÝ strukturi nap�vprov�dnika [13{15℄.

Ukazani� efekt pol�ga
 v relaksa
�Ý termodina-

m�qno ner�vnova�nih faz, lokal~nih mehan�qnih na-

pru�en~ towo p�d d�
� malih doz pronika�qoÝ ra-

d��
�Ý, wo privodit~ do zmenxenn� bezviprom�n�-

val~nih utrat � v�dpov�dnogo zrostann� �ntensivnosti

FL. Pri visokih dozah 
-oprom�nenn� �eneru�t~s�

nov� bezviprom�n�val~n� 
entri, � tomu �ntensivn�st~

FL zmenxu
t~s�.Dokladn�xe 
e� efekt dl� CdTe:Cl

opisano v nax�� poperedn�� pra
� [16℄.

Ris. 1. Spektri FL pri T = 5 K nele�ovanogo CdTe do

� p�sl� oprom�nenn� r�znimi dozami 
-kvant�v, ukazanimi

b�l� ko�noÝ krivoÝ. Spektri normovan� do �ntensivnosti

v�dpov�dnoÝ (A

0

; X) l�n�Ý.

Dl� zruqnosti anal�zu eksperimental~nih rezul~-

tat�v (rozd�l IV) �ntensivnost� vs�h smug FL nor-

muvali do maksimumu �ntensivnosti l�n�Ý (A

0

; X).

Cim samim vrahovuvali vpliv bezviprom�n�val~-

noÝ rekomb�na
�Ý na zale�n�st~ �ntensivnosti r�znih

smug FL v�d dozi 
-oprom�nenn�, a otriman� zale�-

nost� I

FL

=�(A

0

; X) v�d D po�sn�vali zm�no� kon-


entra
�Ý viprom�n�val~nih 
entr�v u rezul~tat� 
-

oprom�nenn�.

Priverta
 do sebe uvagu nemonotonna zale�n�st~

v�dnosnoÝ �ntensivnosti kra�ovoÝ FL v�d dozi 
-

oprom�nenn�: spad do D � 10 kGr zm�n�
t~s� zros-

tann�m a� do maksimal~no vikoristanoÝ dozi D �

300 kGr (ris. 1). Nap�vxirina kra�ovoÝ smugi FL

stribkopod�bno zmenxu
t~s� pri D � 10 kGr v�d

H � 14{15 meV (dl� neoprom�nenogo CdTe ta opro-

m�nenogo dozami 1 � 3 kGr) do H � 10 meV dl� D �

10 kGr (ris. 2). Faktor Huan�a{R�sa S (�ki� viraho-

vu�t~ z eksperimental~nih spektr�v �k v�dnoxenn�

�ntensivnosti perxogo fononnogo povtorenn� do �n-

tensivnosti nul~-fononnoÝ smugi FL) te� stribko-

pod�bno zm�n�
t~s�: dl� D < 10 kGr S � 0:24� 0:29;
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pri D = 10� 100 kGr S � 0:4; a pri D � 300 kGr v�n

znovu zmenxu
t~s� do S � 0:3 (ris. 2).

Ris. 2. Zale�n�st~ eksperimental~no viznaqenogo

faktora Huan�a{R�sa S ta nap�vxirini nul~-fononnoÝ

smugi H v�d dozi 
-oprom�nenn� dl� kra�ovoÝ FL CdTe.

Ris. 3. Spektri kra�ovoÝ FL vih�dnogo zrazka CdTe (1)

ta oprom�nenogo 
-kvantami dozami 3 kGr (2) � 10 kGr (3).

Dl� naoqnosti na ris. 3 navedeno formu kra�o-

voÝ FL dl� neoprom�nenogo CdTe ta oprom�nenogo do-

zami 3 kGr � 10 kGr. Vidno, wo 
-oprom�nenn� do

D = 3 kGr privodit~ do zm�wenn� maksimumu kra�o-

voÝ smugi FL v korotkohvil~ovi� b�k na �E � 3 meV,

a pri D = 10 kGr maksimum zm�wu
t~s� v�e v dovgo-

hvil~ovu d�l�nku, pri 
~omu nap�vxirina l�n�Ý r�zko

zmenxu
t~s�.

IV. ANAL�Z EKSPERIMENTAL^NIH

REZUL^TAT�V

Podan� na ris. 1{3 rezul~tati navod�t~ na dumku,

wo 
-oprom�nenn� sil~n�xe gasit~ dovgohvil~ovu

komponentu v kra�ov�� FL, zumovlenu (D{A) pereho-

dami.Ce privodit~ do togo,wo sp�vv�dnoxenn� �nten-

sivnoste� oboh komponent FL zm�n�
t~s� na korist~

(e{A) perehod�v, wo � 
 priqino� korotkohvil~ovogo

zsuvu kra�ovoÝ smugi FL. Pri D � 10 kGr dovgo-

hvil~ova komponenta znika
 zovs�m, � zalixa
t~s�

lixe komponenta, zumovlena (e{A) perehodami.Tomu

� nap�vxirina kra�ovoÝ FL stribkopod�bno zmenxu-


t~s� do � 10 meV (ris. 2). Dl� togo, wob peresv�d-

qitis~ u pravil~nost� vislovlenogo pripuwenn�, mi

rozklali kra�ovu FL na dva skladniki, (D{A)- ta

(e{A)-smugi, dl� vipadk�v, koli voni pro�vl��t~s�

v spektrah FL: neoprom�neni� zrazok CdTe ta opro-

m�neni� dozami 1 kGr ta 3 kGr.

Spektral~na forma �k (D{A)-, tak � (e{A)-smug

z urahuvann�m LO-fononnih repl�k mo�e buti opi-

sana dobre v�domo� formulo� (div., napr., [10℄)

I(!) = !

2

X

p=0

S

p

p!

e

�S

exp

"

�

1

2

�

!

0

� p !

LO

� !

�

�

2

#

;

(1)

de ~!

0

zada
 ener�etiqne polo�enn� nul~-fononnoÝ

l�n�Ý, ~� viznaqa
 xirinu l�n�Ý, suma beret~s�

za vs�ma mo�livimi fononnimi repl�kami (p =

0; 1; 2; : : :). Pri dozah, menxih v�d 10 kGr, mi opi-

suvali eksperimental~no vim�r�ni� spektr sumo�

dvoh r�d�v tipu (1), a same I(!)=I

max

= �I

DA

(!) +

(1 � �)I

eA

(!), de smuga I

DA

(!) harakterizuvalas~

naborom parametr�v S

DA

, ~!

DA

0

ta ~�

DA

, a smuga

I

eA

(!), v�dpov�dno, S

eA

, ~!

eA

0

ta ~�

eA

. Dl� neo-

prom�nenogo zrazka � zrazk�v, oprom�nenih dozami

D < 10 kGr, na�l�pxe uzgod�enn� sposter�gali pri

~!

LO

= 21:6 meV, S

DA

� 0:3, ~!

DA

0

� 1:547 eV,

~�

DA

= 4:0 � 4:8 meV, S

eA

� 0:33, ~!

eA

0

� 1:553 eV,

~�

eA

= 4:9 � 5:7 meV ta � = 0:72 (dl� D = 0),

� = 0:45 (D = 1 kGr), � = 0:34 (D = 3 kGr). Pri

b�l~xih dozah u spektr� zalixa
t~s� t�l~ki odna

nezm�wena smuga z ener�etiqnim polo�enn�m nul~-

fononnoÝ smugi ~!

eA

0

� 1:5485 eV � S

eA

� 0:4.

Rezul~tati rozkladann� podan� na ris. 4, z �kogo

vidno, wo 
-oprom�nenn� d��sno r�zko zmenxu
 dol�

(D{A) perehod�v u kra�ov�� FL. Pri 
~omu dom�-

nu�qo� sta
 l�m�nes
en
��, zumovlena (e{A) pere-

hodami. Ris. 5 �l�stru
 zale�n�st~ �ntensivnoste�

smug (D{A) ta (e{A) v�d dozi 
-oprom�nenn�. Zb�l~-

xenn� dozi do D = 10 kGr privodit~ do praktiqno

povnogo gas�nn� (D{A)-smugi, tod� �k �ntensivn�st~

smugi (e{A) r�zko zrosta
 pri D > 10 kGr.

Vinika
 zapitann�: �ka priqina r�zkogo zmen-

xenn� �ntensivnosti (D{A) perehod�v u 
-

oprom�nenih zrazkah CdTe? �kwo v kra�ov�� FL

(D{A) � (e{A) perehodi v�dbuva�t~s� z uqast� odnogo

� togo � ak
eptora (napriklad, V

Cd

abo kompleks�v,

wo vkl�qa�t~ V

Cd

), a znika
 t�l~ki odna kompo-
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nenta (D{A), to 
e da
 p�dstavi stverd�uvati, wo


-oprom�nenn� privodit~ do r�zkogo zmenxenn� kon-


entra
�Ý donornih 
entr�v (na��mov�rn�xe, atom�v

zam�wenn�| nekontrol~ovanih element�v III abo VII

grup, roztaxovanih, v�dpov�dno, u vuzlah Cd abo Te).

Ris. 4. Rozkladann� spektr�v kra�ovoÝ FL na dv� smugi

(e{A) � (D{A) zg�dno z r�vn�nn�m (1) dl� neoprom�nenogo

zrazka (a) ta oprom�nenogo dozami 1 kGr (b) � 3 kGr (v).

Ris. 5. Zale�n�st~ v�dnosnoÝ �ntensivnosti (e{A)- ta

(D{A)-smug v�d dozi 
-oprom�nenn�.

Dodatkovim ar�umentom na korist~ takogo tver-

d�enn� 
 r�zke gas�nn� �ntensivnosti FL l�n�Ý eksi-

ton�v, lokal�zovanih na donorah, � praktiqno povne

zniknenn� smugi FL v d�l�n
� 1.35{1.48 eV (zumovle-

noÝ D{A perehodami z uqast� A-
entr�v) u rezul~tat�


-oprom�nenn� CdTe dozami D � 10 kGr (div. ris. 1).

V oboh vipadkah, �k � u kra�ov�� FL, berut~ uqast~

odn� � t� � donorn� 
entri. R�zke zrostann� �nten-

sivnosti smugi (e{A) pri D > 10 kGr zasv�dqu
, wo

pri takih velikih dozah v�dbuva
t~s� efektivna �e-

nera
�� vakans�� kadm��, �k� abo sam� 
 ak
eptornimi


entrami, abo vhod�t~ do skladu ak
eptornih komp-

leks�v.

C�kavi� rezul~tat otrimano wodo ener�etiqnogo

polo�enn� maksimumu FL, zumovlenoÝ (e{A) pere-

hodami. Koli v kra�ov�� FL na�vn� obidv� kompo-

nenti, (D{A) � (e{A), ener�etiqne polo�enn� maksi-

mumu (e{A)-smugi sklada
 E

max

= 1:553 eV. �k zazna-

qalos~ viwe, u rezul~tat� oprom�nenn� CdTe dozami

D > 10 kGr u kra�ov�� FL zalixa
t~s� lixe smuga

(e{A). Pri 
~omu ÝÝ maksimum zm�wu
t~s� v dovgohvi-

l~ovu d�l�nku na 4.5 meV � sklada
 E

max

� 1:5485 eV.

F�ziqna priqina takogo zm�wenn� pol�ga
 v nastup-

nomu. U perxomu vipadku, koli perehodi (e{A) zd��-

sn��t~s� za na�vnosti bliz~ko roztaxovanih donor-

nih 
entr�v (
e oznaqa
, wo donori ta ak
eptori ob'-


dnan� v D{A pari), kulon�vs~ka vza
mod�� zmenxu


ener��� zv'�zku donor�v ta ak
eptor�v [17℄. Naveden�

viwe 
ifri oznaqa�t~,wo ener��� zv'�zku ak
eptora

za rahunok kulon�vs~koÝ vza
mod�Ý z donorom zmenxi-

las~ na � 4:5 meV. U drugomu vipadku, koli (D{A)-

perehodi v�dsutn� (pri D > 10 kGr), perehodi elekt-

rona zd��sn��t~s� na nezm�weni� kulon�vs~ko� vza-


mod�
� ak
eptorni� r�ven~. Ce da
 zmogu viznaqiti

znaqenn� ener��Ý zv'�zku ak
eptora E

A

� 57:5 meV.

Ener��� zv'�zku m�lkih donor�v v CdTe E

D

� 14 meV �

slabo zale�it~ v�d Ýhn~oÝ prirodi. Znaqenn� 
ih ve-

liqin dalo zmogu viznaqiti v�dstan~ R m�� donorom

� ak
eptorom v D{A par�, vikoristovu�qi formulu:

E

DA

= E

g

� E

D

� E

A

+ e

2

="R; (2)

de e

2

="R | zagal~na veliqina zsuvu donornih � ak-


eptornih r�vn�v, viklikana kulon�vs~ko� vza
mo-

d�
� v�dpov�dnih 
entr�v u seredoviw� z d�elektriq-

no� pronikliv�st� ". P�dstavl��qi E

DA

= 1:547 eV,

E

g

= 1:606 eV, E

D

= 14 meV, E

A

� 57:5 meV, ma-


mo e

2

="R � 12.5 meV. Zv�dsi oder�u
mo R � 12 nm.

Z otrimanih znaqen~ sta
 zrozum�lo� bliz~ka ener-

�etiqna v�dstan~ m�� (e{A)- ta (D{A)-smugami, �k�

slabo rozd�l��t~s� v dosl�d�uvanomu zrazku: mala

v�dstan~ m�� donorami � ak
eptorami �, v�dpov�dno,

sil~na kulon�vs~ka vza
mod�� m�� nimi privod�t~

do znaqnogo zsuvu (D{A)-smugi v korotkohvil~ovu d�-

l�nku, bli�qe do (e{A)-l�n�Ý.

V. TEORETIQNI� ROZRAHUNOK FAKTORA

HUAN�A{R�SA

Viwe v�e zaznaqalas~ netriv��l~na zale�n�st~

faktora Huan�a{R�sa dl� kra�ovoÝ FL v�d dozi 
-
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oprom�nenn� CdTe (div. ris. 2). Pri dozah, menxih

v�d 10 kGr, koli kra�ova smuga FL formu
t~s� l�n�-

�mi rekomb�na
�Ý (D{A) � (e{A), otrimano z rozkla-

dann� kra�ovoÝ FL na dv� skladov� (ris. 4) znaqenn�

faktora Huan�a{R�sa dl� rekomb�na
�Ý elektrona na

ak
eptor� S

exp

eA

� 0:33, tod� �k pri doz� � 10 kGr �

viwih, koli ves~ spektr kra�ovoÝ FL formu
t~s�

lixe odn�
� nezm�weno� nul~-fononno� smugo� (e{

A) rekomb�na
�Ý ta ÝÝ fononnimi povtorenn�mi, fak-

tor S

exp

eA

stribkopod�bno zb�l~xu
t~s� do veliqini

S

exp

eA

� 0:4.

Proved�mo teoretiqni� anal�z zale�nosti S v�d

parametr�v D{A par. Pro
esi viprom�n�val~noÝ re-

komb�na
�Ý na dom�xkovih 
entrah u nap�vprov�dni-

kah z urahuvann�m elektron-fononnoÝ vza
mod�Ý te-

oretiqno proanal�zovano v bagat~oh pra
�h (div.,

napr., [10,18,19℄). Pokazano, zokrema, wo vpliv fo-

non�v � elektron-fononnoÝ vza
mod�Ý na spektr FL

mo�na vrahuvati za dopomogo� faktora Huan�a{

R�sa S, �ki� viznaqa
 �mov�rnost� W

p

� e

�S

S

p

=p!

viprom�n�val~nih perehod�v na dom�xkovomu 
entr�

za uqast� p LO-fonon�v. V�n mo�e buti rozraho-

vani� z vikoristann�m dobre v�domoÝ formuli te-

or�Ý Fr~ol�ha dl� neperervnogo seredoviwa: S =

[2�e

2

=(V ~!

LO

)℄(1="

1

�1="

0

)

P

q

j�

q

j

2

= q

2

, de q| hvi-

l~ovi� vektor, V | ob'
m kristala, ~!

LO

| ener-

��� LO-fonon�v, "

1

| visokoqastotna d�elektriqna

pronikliv�st~, "

0

| statiqna d�elektriqna pronik-

liv�st~, �

q

| fur'
-komponenta rozpod�lu gustini

zar�du. Teoretiqn� rozrahunki provodili, v osnov-

nomu, v me�ah vodnevopod�bnoÝ model� v nabli�enn�

efektivnih mas. Prote v bagat~oh vipadkah �snu


rozb��n�st~ m�� teoretiqnimi rezul~tatami � eks-

perimental~nimi danimi, tomu 
 neobh�dn�st~ v po-

dal~xomu rozvitku teor�Ý.

Na s~ogodn� na�zagal~n�xim 
, na nax pogl�d, roz-

vinuti� u pra
� [19℄ p�dh�d z urahuvann�m tak zvanogo

kvantovogo def�
itu. V�n dozvol�
 provoditi rozra-

hunki ne t�l~ki dl� m�lkih vodnevopod�bnih, ale �

dl� glibxih 
entr�v dom�xkovoÝ rekomb�na
�Ý. U me-

�ah 
~ogo p�dhodu sil~no lokal�zovan� na dom�xkah

osnovn� stani nos�Ýv opisu�t~s� ogina�qo� hvil~o-

vo� funk
�
� 	

�

i

(r) = N

�

i

r

�

i

exp[�r=(�

i

a

�

i

)℄, de i =

e dl� zv'�zanogo stanu elektrona na donor� ta i = h

dl� zv'�zanogo stanu d�rki na ak
eptor�, r | rad�us-

vektor, a

�

i

= ~

2

"

0

= (e

2

m

�

i

) | efektivn� bor�vs~k�

rad�usi dl� elektrona (d�rki),m

�

i

| efektivna masa

v�dpov�dnogo nos��, N

�

i

= [2=(�

i

a

�

i

)℄

�

i

=[(�

i

a

�

i

)

1=2

�(�

i

+

1)℄ | koef�
�
nt normuvann�, �

i

| tak zvani� para-

metr kvantovogo def�
itu, �ki� viznaqa
t~s� z� sp�v-

v�dnoxenn� ener��� �

i

= E

R

i

=E

D(A)

. V ostann~omu vi-

raz� E

D(A)


 eksperimental~no vim�r�nim znaqenn�m

ener��Ý �on�za
�Ý osnovnogo stanu donora (ak
eptora),

a E

R

i

= e

4

m

�

i

=(2"

2

0

~

2

) | ener��� zv'�zku v�dpov�dnogo

nos�� na dom�xkovomu 
entr� v me�ah vodnevopod�bnoÝ

model� (tobto efektivni� r�dber�).

Pri rozrahunku faktora Huan�a{R�sa dl� pro
esu

rekomb�na
�Ý na �zol~ovanomu 
entr� (donor� abo ak-


eptor�) fur'
-komponentu rozpod�lu gustini zar�du

viznaqa
mo formulo� �

qi

= N

p

R

exp(iqr)r

2(�

i

�1)

exp[�2r=(�

i

a

�

i

)℄d

3

r, de N

p


 konstanto� normuvann�,

�ku znahodimo z umovi �

0i

= 1. �kwo viprom�-

n�val~na rekomb�na
�� v�dbuva
t~s� na D{A parah

za uqast� �k donora, tak � ak
eptora, to fur'
-

komponentu rozpod�lu zagal~noÝ (elektron-d�rkovoÝ)

gustini zar�du viznaqa
mo formulo�

�

eh

(q) = h	

e

(r

e

)	

h

(r

h

)j exp(iqr

h

)� exp(iqr

e

)j	

h

(r

h

)	

e

(r

e

)i : (3)

Pri takomu rozpod�l� zar�du znaqenn� faktora Huan�a{R�sa 
 funk
�
� v�dstan� R m�� donorom � ak
eptorom

u D|A par�:

S(R) =

e

2

�~!

LO

�

1

"

1

�

1

"

0

�

1

Z

0

�

j�

qe

j

2

+ j�

qh

j

2

� 2�

qe

�

qh

sin(qR)=(qR)

�

dq: (4)

Koli �

e(h)

= 1, rezul~tati obqislen~ za dopomogo�

formuli (4) zb�ga�t~s� z rezul~tatami anal�tiqnih

obqislen~ dl� vodnevopod�bnoÝ model�, �k� naveden�

v [10℄. Na prakti
�, zavd�ki mal�� veliqin� ener��Ý

�on�za
�Ý donor�v u CdTe (E

D

� 14 meV) � praktiqno

toqn�� real�za
�Ý sp�vv�dnoxenn� E

R

e

=E

D

=1, vodnevo-

pod�bna model~ dl� donornih 
entr�v d��sno 
 dosit~

adekvatno� eksperimental~n�� situa
�Ý. Wo stosu
-

t~s� ak
eptor�v, �k� berut~ uqast~ u viprom�n�val~-

n�� rekomb�na
�Ý v dosl�d�uvan�� d�l�n
� spektra, to

Ýhn� ener��� �on�za
�Ý E

A

� 60 meV 
 znaqno men-

xo� v�d ener��Ý zv'�zku E

R

hh

� 118 meV dl� va�-

koÝ d�rki (m

hh

= 0:8m

0

) � vodnoqas nabagato b�l~-

xo� v�d ener��Ý zv'�zku E

R

lh

�18 meV dl� legkoÝ d�rki

(m

lh

=0.12m

0

). �kwo rozrahovuvati faktor Huan�a{

R�sa za dopomogo� formuli (4), to: a) dl� legkih

d�rok (S � 0.3-0.5) v�n vi�vl�
t~s� znaqno bli�qim

do eksperimental~nih znaqen~, n�� dl� va�kih d�-

rok (S � 1.3{1.5); b) sp�vv�dnoxenn� E

R

lh

=E

A

menxe za

odini
�, tod� �k E

R

hh

=E

A

b�l~xe v�d odini
�, ot�e v

ostann~omu vipadku sam p�dh�d kvantovogo def�
itu

v�e viklika
 pevn� sumn�vi. Takim qinom, mo�na
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zrobiti visnovok, wo kra�ova smuga FL na��mov�r-

n�xe zumovlena viprom�n�val~no� rekomb�na
�
� na

ak
eptornih 
entrah � D{A parah elektron�v � legkih

d�rok, tod� �k smuga FL v d�l�n
� 1.455 eV | vipro-

m�n�val~no� rekomb�na
�
� na D{A parah elektro-

n�v � va�kih d�rok. Rozrahovan� zale�nost� faktora

Huan�a{R�sa dl� D{A rekomb�na
�Ý v�d v�dstan� R m��

donorom � ak
eptorom v D{A par� pri r�znih znaqen-

n�h efektivnoÝ masi d�rki zobra�en� na ris. 6. Zmen-

xenn� faktora Huan�a{R�sa z� zmenxenn�m v�dstan�

R m�� donorom � ak
eptorom u D{A par� zumovlene

zrosta�qo� vza
mno� kompensa
�
� rozpod�l�v elek-

tronnogo � d�rkovogo zar�d�v na 
ih 
entrah � v�dpo-

v�dnim zmenxenn�m zm�wen~ ad��batiqnih poten
��-

l�v na konf��ura
��n�� d��gram� Franka{Kondona.

Ris. 6. Rozrahovana zale�n�st~ faktora Huan�a{R�sa

S v�d v�dstan� m�� donorom ta ak
eptorom pri r�z-

nih parametrah d�rki: 1 | m

h

=0.40m

0

, E

R

h

=59 meV,

a

h

=1.3 nm, �

h

=1.01; 2 | m

h

=0.20m

0

, E

R

h

=30 meV,

a

h

=2.5 nm, �

h

=0.71; 3 | m

h

=0.12m

0

, E

R

H

=18 meV,

a

h

=4.2 nm, �

h

=0.55; 3

0

| l�n�� 3, zsunuta vniz

na �S = �0:14. Parametri elektrona m

e

=0.096m

0

,

E

R

e

=14 meV, a

e

=5.3 nm ta �

e

=1 
 odnakovimi dl� vs�h

l�n��.

Otrimana v poperedn~omu rozd�l� seredn� v�dstan~

m�� donorami � ak
eptorami v D{A parah skla-

da
 R � 12 nm. Na p�dstav� teoretiqnoÝ zale�nosti

S

DA

(R) (ris. 6, kriva 3) dl� R � 12 nm oder�u-


mo S

DA

� 0:44 dl� d�rki (toqka � na kriv�� 3) �

we b�l~x� znaqenn� S

DA

pri vibor� efektivnoÝ masi

d�rki, b�l~xoÝ za m

lh

=0.12m

0

. �kwo provesti na

ris. 6 gorizontal~nu l�n�� S

exp

DA

� 0.3, wo v�dpov�da


otrimanomu znaqenn� faktora Huan�a{R�sa dl� (D{

A)-smugi pri pripasovuvann� eksperimental~no ot-

rimanogo spektra za formulo� (1), to vona peretne

teoretiqno rozrahovanu zale�n�st~ S

DA

(R) dl� leg-

kih d�rok pri R � 5 nm (toqka N na kriv�� 3), tobto

seredn� v�dstan~ m�� donorami � ak
eptorami viho-

dit~ menxo� v�d t�
Ý, wo mi viznaqili, R � 12 nm.

�kwo vibirati za efektivnu masu d�rok veliqinu

b�l~xu, n�� masa legkoÝ d�rki, to znaqenn� R, wo

v�dpov�da�t~ peretinov�, budut~ we menx� �, takim

qinom, budut~ we b�l~xe v�dr�zn�tis~ v�d R � 12 nm.

Povne uzgod�enn� sposter�galos~ bi, �kbi vs� teo-

retiqna zale�n�st~ S

DA

(R) dl� legkih d�rok bula

zm�wena �k 
�le na �S � 0.14 u d�l�nku ni�qih S

(kriva 3

0

). Toqka � na kriv�� 3

0

v�dpov�da
 znaqenn�m

S � 0.3 pri R � 12 nm, �k� mi otrimali.

Na osnov� teoretiqnogo anal�zu mo�na zrobiti

visnovok, wo zb�l~xenn� S

exp

eA

dl� (e{A)-smugi v�d

� 0.33 do � 0.4 pri 
-oprom�nenn� CdTe dozo�

10 kGr zumovlene zn�tt�m qastkovoÝ kompensa
�Ý

donorami zar�du na ak
eptorah (unasl�dok v�dsut-

nosti D{A par) ta v�dpov�dnim zb�l~xenn�m de-

forma
��nogo konf��ura
��nogo zm�wenn� ad��batiq-

nogo poten
��lu ak
eptornogo 
entra na d��gram�

Franka{Kondona. Pri maksimal~no visokih dozah 
-

oprom�nenn� D = 300 kGr, �k� mi vikoristali, stvo-

r�
t~s� visoka kon
entra
�� vlasnih defekt�v ta Ýh-

n�h kompleks�v, �k� kompensu�t~ zar�d na ak
eptor-

nomu 
entr�, wo suprovod�u
t~s� v�dpov�dnim zmen-

xenn�m faktora Huan�a{R�sa (div. ris. 2).

VI. VISNOVKI

1. Niz~kodozove (D � 3 kGr) 
-oprom�nenn� CdTe

privodit~ do zrostann� �nte�ral~noÝ �ntensivnosti

eksitonnoÝ FL (do 4{5 raz�v), wo viklikane efek-

tom malih doz | rad��
��no-stimul~ovanim upor�d-

kuvann�m kristal�qnoÝ strukturi nap�vprov�dnika.

Pri D > 3 kGr vvod�t~s� dodatkov� 
entri bezvipro-

m�n�val~noÝ rekomb�na
�Ý � �ntensivn�st~ FL pada
.

2. P�d d�
� 
-oprom�nenn� CdTe v�dbuva
t~s� pe-

rerozpod�l smug kra�ovoÝ FL. �ntensivn�st~ (D{A)-

smugi I

DA

pri zb�l~xenn� dozi 
-oprom�nenn� D po-

m�tno spada
, � pri D = 10 kGr (D{A)-smuga znika


zovs�m. Taka poved�nka I

DA

po�sn�
t~s� zniwenn�m

za dopomogo� 
-oprom�nenn� donornih 
entr�v, wo

vhod�t~ u D{A pari. Vodnoqas �ntensivn�st~ (e{A)-

smugi r�zko zrosta
 pri D > 10 kGr vnasl�dok �n-

tensivnoÝ �enera
�Ý vakans�� kadm��, wo formu�t~

ak
eptorn� 
entri.

3. Zna�deno seredn� v�dstan~ m�� donorom ta ak-


eptorom u D{A parah (R � 12 nm) ta faktor

Huan�a{R�sa S dl� (D{A)- ta (e{A)-smug FL. Dl�

(D{A)-smugi S � 0:3. Dl� (e{A)-smugi S � 0:3, koli

ak
eptori vhod�t~ u D{A pari, � S � 0:4 dl� �zo-

l~ovanih ak
eptor�v (D{A pari v�dsutn�). Vi�vlene

zrostann� S po�sn�
t~s� zn�tt�m qastkovoÝ zar�do-

voÝ kompensa
�Ý donorami ak
eptornih 
entr�v.

POD�KI

Avtori vislovl��t~ wiru pod�ku O. P. Xahovu

(�F NANU) za provedene 
-oprom�nenn� dosl�d�uva-

nih zrazk�v CdTe ta O. �. Vlasenkov� (�FN NANU) za

obgovorenn� rezul~tat�v roboti.

352



VPLIV 
-OPROM�NENN� NA HARAKTERISTIKI KRA�OVOÕ FOTOL�M�NESCENC�Õ. . .

[1℄ D. V. Korbut�k, S. V. Mel~niquk, �. V. Kor-

but, M. M. Boris�k, Telurid kadm��: dom�xkovo-

defektn� stani ta detektorn� vlastivost� (�van

Fedorov, KiÝv, 2000).

[2℄ R. E. Halsted, B. Segall, Phys. Rev. Lett. 10, 392 (1963).

[3℄ �. R. Panos�n, Trudy FIAN SSSR 68, 147 (1973).

[4℄ R. O. Bell, Solid State Commun. 7, 913 (1975).

[5℄ E. Molva, K. Saminadayar, J. L. Pautrat, E. Ligeon,

Solid State Commun. 48, 955 (1983).

[6℄ E. Molva, J. L. Pautrat, K. Saminadayar, G. Mil
hberg,

N. Magnea, Phys. Rev. B 30, 3344 (1984).

[7℄ H. A. Mar, N. Salansky, J. Appl. Phys. 56, 2369 (1984).

[8℄ J. M. Figueora, F. San
hez-Sinen
io, J. G. Mendoza-

Alvarez, O. Zelaya, C. Vazquez-Lopez, J. S. Helman, J.

Appl. Phys. 60, 452 (1986).

[9℄ N. V. Agrinska�, O. A. Matveev, A. V. Nikitin,

V. A. Sladkova, Fiz. tehn. polupr. 21, 676 (1987).

[10℄ M. Soltani, M. Certier, R. Evrard, E. Kartheuser, J.

Appl. Phys. 78, 5626 (1995).

[11℄ H.-Y. Shin, C.-Y. Sun, Mater. S
i. Eng. B 52, 78 (1998).

[12℄ T. A. Kuhn, W. Ossau, R. N. Bi
knell-Tassius,

G. Landwehr, Appl. Phys. Lett. 55, 2637 (1989).

[13℄ V. A. Zuev, D. V. Korbut�k, V. G. Litovqenko,

G. A. Sukaq, Fiz. tehn. polupr. 8, 1651 (1974).

[14℄ N. L. Dmitruk, V. G. Litovqenko, OPT 3, 13 (1983).

[15℄ V. G. Litovqenko, D. V. Korbut�k, E. G. Laxkeviq,

�. G. Sadof~ev, Fiz. tehn. polupr. 19, 1704 (1985).

[16℄ N. D. Vakhnyak, S. G. Krylyuk, Yu. V. Kryu
henko,

I. M. Kup
hak, Physi
s of Semi
ondu
tors, Quantum

Ele
troni
s and Optoele
troni
s 5, 25 (2002).

[17℄ �.Pankov, Optiqeskie pro
essy v poluprovodnikah

(Mir, Moskva, 1973).

[18℄ H. L. Malm, R. R. Haering, Can. J. Phys. 49, 2970

(1971).

[19℄ A. L. Gurskii, S. V. Voitikov, Solid State Commun. 112,

339 (1999).

THE INFLUENCE OF 
-IRRADIATION ON CHARACTERISTICS OF EDGE

PHOTOLUMINESCENCE IN UNDOPED CdTe

N. D. Vakhnyak

1

, S. G. Krylyuk

2

, Yu. V. Kryu
henko

2

, I. M. Kup
hak

2

1

Yu. Fed'kovy
h Chernivtsi National University,

2 Kotsyubynsky Str., Chernivtsi, 58012, Ukraine

2

Institute of Semi
ondu
tor Physi
s NAS of Ukraine,

45 Nauky Pr., Kyiv, 03028, Ukraine

E-mail:div47�isp.kiev.ua

We have studied the e�e
t of 
-irradiation with di�erent doses (D = 1� 300 kGy) on the edge (E = 1:50 �

1:57 eV) low-temperature photolumines
en
e (PL) of undoped CdTe 
rystals. Numeri
al �tting of experimental

edge PL spe
trum at D < 10 kGy gives eviden
e for this spe
trum formation by two 
losely-spa
ed bands.

One of them, the (e{A)-band, is attributed to the re
ombination of a free ele
tron with a hole lo
alized at an

a

eptor 
enter, while the other, the (D{A)-band, is due to the donor{a

eptor re
ombination. 
-irradiation of

CdTe 
rystals with relatively small doses leads to the (D{A)-band quen
hing and its 
omplete disappearan
e at

D �10 kGy. We believe it o

urs due to the destru
tion of the 
orresponding donor 
enters at su
h a treatment.

Contrary to the (D{A) re
ombination, the relative intensity of the (e{A)-band I

(e;A)

PL

=I

(A

0

;X)

PL

(where I

(A

0

;X)

PL

is

the intensity of the (A

0

; X) line of ex
itons bound to neutral a

eptors) in
reases dramati
ally at D > 10 kGy

due to the e�e
tive generation of Cd va
an
ies whi
h are responsible for a

eptor 
enters formation. From the

energy shift of the (D{A)-band we have evaluated the mean distan
e R � 12 nm between donor and a

eptor

in D{A pairs. Theoreti
al 
al
ulations of the Huang{Rhys fa
tor S

DA

as a fun
tion of the distan
e R for D{A

re
ombination have been made as well. The results of the 
al
ulations have been 
ompared with the values S

exp

DA

of the Huang{Rhys fa
tor obtained from the experiment.
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