ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 6, ˝ 3 (2002) s. 347–353

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 6, No. 3 (2002) p. 347–353

VPLIV γ-OPROM¨NENN NA HARAKTERISTIKI KRA„OVOÕ FOTOL“M¨NESCENC¨Õ NELEŢOVANOGO CdTe

N. D. Vahnfflk^1, S. G. Krilk^2, “. V. Krqenko^2, I. M. Kupqak^2 1 Qern˛vec~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ “r˛ffl Fed~koviqa, vul. Kocbins~kogo, 2, 58012, Qern˛vc˛, UkraÝna 2¨nstitut f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v NAN UkraÝni, prosp. Nauki, 45, 03028, KiÝv, UkraÝna (Otrimano 25 bereznffl 2002 r.)

Dosl˛dıeno vpliv γ-oprom˛nennffl dozami D = 1 ÷ 300 kGr na harakteristiki kraȷovoÝ (E = 1.50 − 1.57 eV) niz~kotemperaturnoÝ fotolm˛nescenc˛Ý (FL) neleİovanogo CdTe. Rezul~tati qisel~noÝ obrobki otrimanih spektr˛v FL pri D < 10 kGr sv˛dqat~ pro nafflvn˛st~ u d˛lfflnc˛ kraȷovoÝ fotolm˛nescenc˛Ý CdTe dvoh bliz~ko roztaxovanih smug: (e–A)-smugi, zumovlenoÝ rekomb˛nac˛‚ v˛l~nogo elektrona ȷ lokal˛zovanoÝ na akceptornomu centr˛ d˛rki, ta (D–A)-smugi, zumovlenoÝ rekomb˛nac˛‚ donorno-akceptornih par. Gama-oprom˛nennffl CdTe dozami do D ≈ 10 kGr suprovodıu‚t~sffl zgasannfflm (D–A)-smugi aı do ÝÝ povnogo zniknennffl. Ce viklikano, na nax poglffld, zniwennfflm ukazano obrobko donornih centr˛v, wo vhodfflt~ u donorno-akceptorn˛ pari. Navpaki, v˛dnosna ˛ntensivn˛st~ (e–A)-smugi I^{(e,A)}_{FL} /I^{(A0,X)}_{FL} (de I^{(A0,X)} FL — intensivnist~ smugi FL eksitona, zv’fflzanogo na neȷtral~nomu akceptori) r˛zko zrosta‚ pri D > 10 kGr vnasl˛dok efektivnoÝ İenerac˛Ý vakans˛ȷ kadm˛, fflk˛ formut~ akceptorn˛ centri. Z enerİetiqnogo zsuvu l˛n˛Ý D–A rekomb˛nac˛Ý znaȷdeno seredn v˛dstan~ R ≈ 12 nm m˛ı donorom ȷ akceptorom u D–A parah. Provedeno teoretiqn˛ rozrahunki zaleınosti faktora Huanİa–R˛sa SDA vid R dlffl D–A rekomb˛nac˛Ý. Rezul~tati z˛stavleno z eksperimental~no viznaqenimi znaqennfflmi faktora Huanga–R˛sa S^{exp}_{DA} .

Klqov˛ slova: CdTe, γ-oprominennffl, fotolminescenciffl, donorno-akceptorna rekombinaciffl, domixkovo-defektna struktura.

PACS number(s): 78.55.Et; 78.55.–m

I. VSTUP

Usp˛hi v tehnolog˛Ý virowuvannffl visokofflk˛snih monokristal˛v CdTe stimult~ xiroke praktiqne zastosuvannffl c~ogo mater˛ffllu, zokrema v dozimetr˛Ý ffldernih viprom˛nvan~ [1]. V˛domo, wo vlastivost˛ CdTe, fflk ˛ ˛nxih spoluk A^2V^6, viznaqat~sffl golovnim qinom stanom vlasnih defekt˛v, dom˛xok ta Ýhn˛h kompleks˛v. Tomu dosl˛dıennffl vplivu r˛znih aktivnih obrobok na dom˛xkovo-defektnu strukturu CdTe ‚ vaılivim naukovim zavdannfflm. Osoblivo ce stosu- ‚t~sffl rad˛fflc˛ȷnogo oprom˛nennffl, fflke moıe privoditi fflk do peretvorennffl nafflvnih dom˛xkovo-defektnih kompleks˛v, tak ˛ do stvorennffl novih strukturnih defekt˛v, wo v svo qergu suprovodıu‚t~sffl ˛stotnimi zm˛nami elektrof˛ziqnih, optiqnih, lm˛nescentnih ta ˛nxih harakteristik mater˛ffllu.

U c˛ȷ robot˛ dosl˛dıeno vpliv γ-oprom˛nennffl na poved˛nku dom˛xok ta defekt˛v, wo formut~ kraȷovu (E = 1.50 ÷ 1.57 eV) fotolm˛nescenc˛ (FL) neleİovanogo teluridu kadm˛. Vikoristannffl metodu niz~kotemperaturnoÝ FL zumovleno ȷogo visoko qutliv˛st do stanu dom˛xkovo-defektnoÝ sistemi dosl˛dıuvanogo mater˛ffllu, wo dozvolffl‚ vivqati zm˛nu parametr˛v dom˛xkovo-defektnih kompleks˛v p˛d d˛‚ r˛znih qinnik˛v.

Wo stosu‚t~sffl prirodi lokal~nih centr˛v, v˛dpov˛dal~nih za kraȷovu FL CdTe, to ce pitannffl diskutu‚t~sffl v l˛teratur˛ do s~ogodn˛. Uıe v rann˛h pracfflh (div., napr., [2–4]) pofflvu kraȷovoÝ FL pov’fflzuvali z dvoma tipami perehod˛v: zona–akceptor (e–A) ˛ donor–akceptor (D–A). Vislovlvali pripuwennffl, wo donorami moıut~ buti dom˛xki zam˛wennffl (In, Al) qi m˛ıvuzloviȷ Sd. Akceptorn˛ centri pripisuvali nafflvnost˛ zalixkovih dom˛xok abo skladnih kompleks˛v, wo vklqat~ vlasn˛ defekti ta zalixkov˛ dom˛xki. U p˛zn˛xih pracfflh [5–11] na osnov˛ detal~nih dosl˛dıen~ kraȷovoÝ FL CdTe zaleıno v˛d temperaturi, ˛ntensivnosti zbudıennffl, tipu leİuqoÝ dom˛xki towo nad˛ȷno vstanovleno, wo kraȷova lm˛nescenc˛ffl formu‚t~sffl (e–A) ta (D–A) perehodami ˛ Ýh LO-fononnimi povtorennfflmi. Pri c~omu enerİetiqna v˛dstan~ m˛ı (e–A)- ta (D–A)-smugami, fflk pravilo, sklada‚ 5–10 meV zaleıno v˛d koncentrac˛Ý donor˛v ta akceptor˛v, ˛ v bagat~oh vipadkah voni slabo rozd˛lfflt~sffl.

U b˛l~xost˛ prac~, prisvfflqenih dosl˛dıenn kraȷovoÝ FL neleİovanogo CdTe, priroda donornih centr˛v ne ˛dentif˛ku‚t~sffl, a wodo akceptornih centr˛v, to vvaıa‚t~sffl, wo ce abo nekontrol~ovan˛ dom˛xki, abo vakans˛Ý kadm˛ (V_{Cd}) [8,9,11], abo skladn˛ kompleksi, fflk˛ vklqat~ V_{Cd} [4,11,12].

Ne zvaıaqi na te, wo dosl˛dıenn kraȷovoÝ lm˛nescenc˛Ý prisvfflqena velika k˛l~k˛st~ rob˛t, osoblivost˛ vplivu γ-oprom˛nennffl na skladov˛ qastini c˛‚Ý FL — (e–A)- ta (D–A)-smugi — ran˛xe ne vivqalis~.

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Neleİovan˛ monokristali CdTe buli virowen˛ metodom Br˛dımena. Spektri FL vim˛rvali pri T = 5 K z vikoristannfflm Ar^+-lazera (potuın˛st~ zbudıennffl skladala ∼100 mVt/sm^2), monohromatora MDR–23 ta oholodıuvanogo fotopomnoıuvaqa. Oprom˛nennffl γ-kvantami zd˛ȷsnvalos~ rad˛oaktivnim dıerelom^{60}So na ustanovc˛ MRH–γ–25M. Potuın˛st~ dozi viprom˛nvannffl skladala 95.28 R/s. ZadanoÝ dozi oprom˛nennffl dosfflgali p˛dborom v˛dpov˛dnogo qasu ekspozic˛Ý. Zrazki CdTe oprom˛nvali dozami D = 1 ÷ 300 kGr. P˛slffl koınogo takogo seansu vim˛- rvali spektri FL, nadal˛ zrazki dodatkovo oprom˛- nvali, wob dosfflgti nastupnoÝ zadanoÝ dozi. Qas m˛ı seansami oprom˛nennffl ta FL eksperimentami buv m˛- n˛mal~nim dlffl zapob˛gannffl moılivoÝ relaksac˛Ý poruxen~ kristal˛qnoÝ strukturi, zumovlenoÝ destruktuqo d˛‚ γ-kvant˛v.

III. EKSPERIMENTAL^N¨ REZUL^TATI

Na ris. 1 zobraıeno spektri FL neoprom˛nenogo zrazka CdTe ta oprom˛nenogo γ-kvantami r˛znimi dozami. Dosl˛dıuvan˛ spektri FL doc˛l~no rozd˛liti na 3 d˛lfflnki: a) 1.588–1.598 eV — eksitonna FL; 1.50–1.57 eV — kraȷova FL; 1.35–1.48 eV — FL z uqast A-centr˛v (V_{Cd}-donor). V eksitonn˛ȷ d˛lfflnc˛ naȷ˛ntensivn˛xo ‚ l˛n˛ffl FL eksiton˛v, lokal˛zovanih na neȷtral~nih akceptorah — (A^0, X) z ener- İ˛‚ maksimumu E_{max} = 1.589 eV. Na korotkohvil~ovomu kril˛ c˛‚Ý l˛n˛Ý sposter˛ga‚mo znaqno slabxe za ˛ntensivn˛st viprom˛nvannffl eksiton˛v, lokal˛- zovanih na donorah (D^0, X). Kraȷova FL v d˛lfflnc˛ E ≈ 1.55 eV ma‚ dv˛ bliz~ko roztaxovan˛ smugi: (e– A) — pereh˛d v˛l~nogo elektrona na akceptorniȷ centr, (D–A) — pereh˛d elektrona z donora na akceptor. Z dovgohvil~ovogo boku v˛d c˛‚Ý smugi profflvlfflt~sffl perxe ˛ druge LO-fononn˛ povtorennffl. U d˛lfflnc˛ FL z uqast A-centr˛v sposter˛ga‚t~sffl tipova kartina — nul~-fononna lm˛nescenc˛ffl (NFL) z E_{max} = 1.455 eV ta ser˛ffl LO-fononnih povtoren~.

U c˛ȷ statt˛ osnovnu uvagu zverneno na poved˛nku kraȷovoÝ FL v rezul~tat˛ γ-oprom˛nennffl CdTe. Eksitonnu FL ta FL z uqast A-centr˛v vikoristano t˛l~ki dlffl por˛vnfflnnffl v˛dnosnih zm˛n ˛ntensivnosti kraȷovoÝ FL doslidıuvanih zrazkiv CdTe p˛d d˛‚ oprom˛nennffl r˛znimi dozami γ-kvant˛v.

Golovno oznako zaleınosti ˛nteİral~noÝ ˛ntensivnosti eksitonnoÝ FL v˛d dozi γ-oprom˛nennffl ‚ ÝÝ nemonotonn˛st~: oprom˛nennffl do D ≈ 3 kGr suprovodıu‚t~sffl zrostannfflm ˛ntensivnosti FL, a pri D > 3 kGr — spadom z dewo menxim nahilom u zaleınost˛ I_{FL}(D). Tak, ˛ntensivn˛st~ l˛n˛Ý (A^0, X) pri oprom˛- nenn˛ dosl˛dıuvanogo zrazka CdTe γ-kvantami dozo D ≈ 3 kGr zrosta‚ v 4–5 raz˛v por˛vnfflno z v˛dpov˛dno ˛ntensivn˛st dlffl neoprom˛nenogo zrazka. Podal~xe oprom˛nennffl zmenxu‚ ˛ntensivn˛st~ l˛n˛Ý (A^0, X),˛ pri D ≈ 300 kGr vona sta‚ priblizno vdv˛q˛ menxo, n˛ı dlffl neoprom˛nenogo zrazka. Zaznaqene zrostannffl I_{FL}(D) ‚ profflvom efektu malih doz abo, fflk ȷogo nazivat~, rad˛fflc˛ȷno stimul~ovanim uporffldkuvannfflm kristal˛qnoÝ strukturi nap˛vprov˛dnika [13–15]. Ukazaniȷ efekt polfflga‚ v relaksac˛Ý termodinam˛qno ner˛vnovaınih faz, lokal~nih mehan˛qnih napruıen~ towo p˛d d˛‚ malih doz pronikaqoÝ rad˛fflc˛Ý, wo privodit~ do zmenxennffl bezviprom˛nval~nih utrat ˛ v˛dpov˛dnogo zrostannffl ˛ntensivnosti FL. Pri visokih dozah γ-oprom˛nennffl İenerut~sffl nov˛ bezviprom˛nval~n˛ centri, ˛ tomu ˛ntensivn˛st~ FL zmenxu‚t~sffl. Dokladn˛xe ceȷ efekt dlffl CdTe:Cl opisano v nax˛ȷ poperedn˛ȷ prac˛ [16].

Ris. 1. Spektri FL pri T = 5 K neleİovanogo CdTe do ȷ p˛slffl oprom˛nennffl r˛znimi dozami γ-kvant˛v, ukazanimi b˛lffl koınoÝ krivoÝ. Spektri normovan˛ do ˛ntensivnosti v˛dpov˛dnoÝ (A^0, X) l˛n˛Ý.

Dlffl zruqnosti anal˛zu eksperimental~nih rezul~- tat˛v (rozd˛l IV) ˛ntensivnost˛ vs˛h smug FL normuvali do maksimumu ˛ntensivnosti l˛n˛Ý (A^0, X). Cim samim vrahovuvali vpliv bezviprom˛nval~- noÝ rekomb˛nac˛Ý na zaleın˛st~ ˛ntensivnosti r˛znih smug FL v˛d dozi γ-oprom˛nennffl, a otriman˛ zaleınost˛ I_{FL}/¨(A^0, X) v˛d D pofflsnvali zm˛no koncentrac˛Ý viprom˛nval~nih centr˛v u rezul~tat˛ γoprom˛nennffl.

Priverta‚ do sebe uvagu nemonotonna zaleın˛st~ v˛dnosnoÝ ˛ntensivnosti kraȷovoÝ FL v˛d dozi γoprom˛nennffl: spad do D ≈ 10 kGr zm˛n‚t~sffl zrostannfflm aı do maksimal~no vikoristanoÝ dozi D ≈ 300 kGr (ris. 1). Nap˛vxirina kraȷovoÝ smugi FL stribkopod˛bno zmenxu‚t~sffl pri D ≈ 10 kGr v˛d H ≈ 14–15 meV (dlffl neoprom˛nenogo CdTe ta oprom˛nenogo dozami 1 ˛ 3 kGr) do H ≈ 10 meV dlffl D ≥ 10 kGr (ris. 2). Faktor Huanİa–R˛sa S (fflkiȷ virahovut~ z eksperimental~nih spektr˛v fflk v˛dnoxennffl ˛ntensivnosti perxogo fononnogo povtorennffl do ˛ntensivnosti nul~-fononnoÝ smugi FL) teı stribkopod˛bno zm˛n‚t~sffl: dlffl D < 10 kGr S ≈ 0.24 ÷ 0.29;

pri D = 10 ÷ 100 kGr S ≈ 0.4; a pri D ≈ 300 kGr v˛n znovu zmenxu‚t~sffl do S ≈ 0.3 (ris. 2).

Ris. 2. Zaleın˛st~ eksperimental~no viznaqenogo faktora Huanİa–R˛sa S ta nap˛vxirini nul~-fononnoÝ smugi H v˛d dozi γ-oprom˛nennffl dlffl kraȷovoÝ FL CdTe.

Ris. 3. Spektri kraȷovoÝ FL vih˛dnogo zrazka CdTe (1) ta oprom˛nenogo γ-kvantami dozami 3 kGr (2) ˛ 10 kGr (3).

Dlffl naoqnosti na ris. 3 navedeno formu kraȷovoÝ FL dlffl neoprom˛nenogo CdTe ta oprom˛nenogo dozami 3 kGr ˛ 10 kGr. Vidno, wo γ-oprom˛nennffl do D = 3 kGr privodit~ do zm˛wennffl maksimumu kraȷovoÝ smugi FL v korotkohvil~oviȷ b˛k na ΔE ≈ 3 meV, a pri D = 10 kGr maksimum zm˛wu‚t~sffl vıe v dovgohvil~ovu d˛lfflnku, pri c~omu nap˛vxirina l˛n˛Ý r˛zko zmenxu‚t~sffl.

IV. ANAL¨Z EKSPERIMENTAL^NIH REZUL^TAT¨V

Podan˛ na ris. 1–3 rezul~tati navodfflt~ na dumku, wo γ-oprom˛nennffl sil~n˛xe gasit~ dovgohvil~ovu komponentu v kraȷov˛ȷ FL, zumovlenu (D–A) perehodami. Ce privodit~ do togo, wo sp˛vv˛dnoxennffl ˛ntensivnosteȷ oboh komponent FL zm˛n‚t~sffl na korist~ (e–A) perehod˛v, wo ˛ ‚ priqino korotkohvil~ovogo zsuvu kraȷovoÝ smugi FL. Pri D ≥ 10 kGr dovgohvil~ova komponenta znika‚ zovs˛m, ˛ zalixa‚t~sffl lixe komponenta, zumovlena (e–A) perehodami. Tomu ȷ nap˛vxirina kraȷovoÝ FL stribkopod˛bno zmenxu- ‚t~sffl do ≈ 10 meV (ris. 2). Dlffl togo, wob peresv˛dqitis~ u pravil~nost˛ vislovlenogo pripuwennffl, mi rozklali kraȷovu FL na dva skladniki, (D–A)- ta (e–A)-smugi, dlffl vipadk˛v, koli voni profflvlfflt~sffl v spektrah FL: neoprom˛neniȷ zrazok CdTe ta oprom˛neniȷ dozami 1 kGr ta 3 kGr.

Spektral~na forma fflk (D–A)-, tak ˛ (e–A)-smug z urahuvannfflm LO-fononnih repl˛k moıe buti opisana dobre v˛domo formulo (div., napr., [10])

I(ω) = ω^2 ∑ p=0 S^p p! e^{−S} exp [ − 1 2 ( ω_0 − p ω_{LO} − ω Γ )_2] , (1) de ℏω_0 zada‚ enerİetiqne poloıennffl nul~-fononnoÝ l˛n˛Ý, ℏΓ viznaqa‚ xirinu l˛n˛Ý, suma beret~sffl za vs˛ma moılivimi fononnimi repl˛kami (p = 0, 1, 2, . . .). Pri dozah, menxih v˛d 10 kGr, mi opisuvali eksperimental~no vim˛rfflniȷ spektr sumo dvoh rffld˛v tipu (1), a same I(ω)/I_{max} = αI_{DA}(ω) + (1 − α)I_{eA}(ω), de smuga I_{DA}(ω) harakterizuvalas~ naborom parametr˛v S_{DA}, ℏω^{DA}_0 ta ℏΓ_{DA}, a smuga I_{eA}(ω), v˛dpov˛dno, S_{eA}, ℏω^{eA}_0 ta ℏΓ_{eA} . Dlffl neoprom˛nenogo zrazka ˛ zrazk˛v, oprom˛nenih dozami D < 10 kGr, naȷl˛pxe uzgodıennffl sposter˛gali pri ℏω_{LO} = 21.6 meV, S_{DA} ≈ 0.3, ℏω^{DA}_0 ≈ 1.547 eV, ℏΓ_{DA} = 4.0 ÷ 4.8 meV, S_{eA} ≈ 0.33, ℏω^{eA}_0 ≈ 1.553 eV, ℏΓ_{eA} = 4.9 − 5.7 meV ta α = 0.72 (dlffl D = 0), α = 0.45 (D = 1 kGr), α = 0.34 (D = 3 kGr). Pri b˛l~xih dozah u spektr˛ zalixa‚t~sffl t˛l~ki odna nezm˛wena smuga z enerİetiqnim poloıennfflm nul~- fononnoÝ smugi ℏω^{eA}_0 ≈ 1.5485 eV ˛ S_{eA} ≈ 0.4.

Rezul~tati rozkladannffl podan˛ na ris. 4, z fflkogo vidno, wo γ-oprom˛nennffl d˛ȷsno r˛zko zmenxu‚ dol (D–A) perehod˛v u kraȷov˛ȷ FL. Pri c~omu dom˛- nuqo sta‚ lm˛nescenc˛ffl, zumovlena (e–A) perehodami. Ris. 5 ˛lstru‚ zaleın˛st~ ˛ntensivnosteȷ smug (D–A) ta (e–A) v˛d dozi γ-oprom˛nennffl. Zb˛l~- xennffl dozi do D = 10 kGr privodit~ do praktiqno povnogo gas˛nnffl (D–A)-smugi, tod˛ fflk ˛ntensivn˛st~ smugi (e–A) r˛zko zrosta‚ pri D > 10 kGr.

Vinika‚ zapitannffl: fflka priqina r˛zkogo zmenxennffl ˛ntensivnosti (D–A) perehod˛v u γoprom˛nenih zrazkah CdTe? kwo v kraȷov˛ȷ FL (D–A) ˛ (e–A) perehodi v˛dbuvat~sffl z uqast odnogo ȷ togo ı akceptora (napriklad, V_{Cd} abo kompleks˛v, wo vklqat~ V_{Cd}), a znika‚ t˛l~ki odna komponenta (D–A), to ce da‚ p˛dstavi stverdıuvati, wo γ-oprom˛nennffl privodit~ do r˛zkogo zmenxennffl koncentrac˛Ý donornih centr˛v (naȷ˛mov˛rn˛xe, atom˛v zam˛wennffl — nekontrol~ovanih element˛v III abo VII grup, roztaxovanih, v˛dpov˛dno, u vuzlah Cd abo Te).

Ris. 4. Rozkladannffl spektr˛v kraȷovoÝ FL na dv˛ smugi (e–A) ˛ (D–A) zg˛dno z r˛vnfflnnfflm (1) dlffl neoprom˛nenogo zrazka (a) ta oprom˛nenogo dozami 1 kGr (b) ˛ 3 kGr (v).

Ris. 5. Zaleın˛st~ v˛dnosnoÝ ˛ntensivnosti (e–A)- ta (D–A)-smug v˛d dozi γ-oprom˛nennffl.

Dodatkovim arİumentom na korist~ takogo tverdıennffl ‚ r˛zke gas˛nnffl ˛ntensivnosti FL l˛n˛Ý eksiton˛v, lokal˛zovanih na donorah, ˛ praktiqno povne zniknennffl smugi FL v d˛lfflnc˛ 1.35–1.48 eV (zumovlenoÝ D–A perehodami z uqast A-centr˛v) u rezul~tat˛ γ-oprom˛nennffl CdTe dozami D ≥ 10 kGr (div. ris. 1). V oboh vipadkah, fflk ȷ u kraȷov˛ȷ FL, berut~ uqast~ odn˛ ȷ t˛ ı donorn˛ centri. R˛zke zrostannffl ˛ntensivnosti smugi (e–A) pri D > 10 kGr zasv˛dqu‚, wo pri takih velikih dozah v˛dbuva‚t~sffl efektivna İenerac˛ffl vakans˛ȷ kadm˛, fflk˛ abo sam˛ ‚ akceptornimi centrami, abo vhodfflt~ do skladu akceptornih kompleks˛v.

C˛kaviȷ rezul~tat otrimano wodo enerİetiqnogo poloıennffl maksimumu FL, zumovlenoÝ (e–A) perehodami. Koli v kraȷov˛ȷ FL nafflvn˛ obidv˛ komponenti, (D–A) ˛ (e–A), enerİetiqne poloıennffl maksimumu (e–A)-smugi sklada‚ E_{max} = 1.553 eV. k zaznaqalos~ viwe, u rezul~tat˛ oprom˛nennffl CdTe dozami D > 10 kGr u kraȷov˛ȷ FL zalixa‚t~sffl lixe smuga (e–A). Pri c~omu ÝÝ maksimum zm˛wu‚t~sffl v dovgohvil~ovu d˛lfflnku na 4.5 meV ˛ sklada‚ E_{max} ≈ 1.5485 eV. F˛ziqna priqina takogo zm˛wennffl polfflga‚ v nastupnomu. U perxomu vipadku, koli perehodi (e–A) zd˛ȷsnt~sffl za nafflvnosti bliz~ko roztaxovanih donornih centr˛v (ce oznaqa‚, wo donori ta akceptori ob’- ‚dnan˛ v D–A pari), kulon˛vs~ka vza‚mod˛ffl zmenxu‚ enerİ˛ zv’fflzku donor˛v ta akceptor˛v [17]. Naveden˛ viwe cifri oznaqat~, wo enerİ˛ffl zv’fflzku akceptora za rahunok kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý z donorom zmenxilas~ na ≈ 4.5 meV. U drugomu vipadku, koli (D–A)- perehodi v˛dsutn˛ (pri D > 10 kGr), perehodi elektrona zd˛ȷsnt~sffl na nezm˛weniȷ kulon˛vs~ko vza- ‚mod˛‚ akceptorniȷ r˛ven~. Ce da‚ zmogu viznaqiti znaqennffl enerİ˛Ý zv’fflzku akceptora E_A ≈ 57.5 meV. Enerİ˛ffl zv’fflzku m˛lkih donor˛v v CdTe E_D ≈ 14 meV˛ slabo zaleıit~ v˛d Ýhn~oÝ prirodi. Znaqennffl cih veliqin dalo zmogu viznaqiti v˛dstan~ R m˛ı donorom ȷ akceptorom v D–A par˛, vikoristovuqi formulu:

E_{DA} = E_g − E_D − E_A + e^2/εR, (2)

de e^2/εR — zagal~na veliqina zsuvu donornih ȷ akceptornih r˛vn˛v, viklikana kulon˛vs~ko vza‚mod˛‚ v˛dpov˛dnih centr˛v u seredoviw˛ z d˛elektriqno pronikliv˛st ε. P˛dstavlfflqi E_{DA} = 1.547 eV, E_g = 1.606 eV, E_D = 14 meV, E_A ≈ 57.5 meV, ma- ‚mo e^2/εR ≈ 12.5 meV. Zv˛dsi oderıu‚mo R ≈ 12 nm. Z otrimanih znaqen~ sta‚ zrozum˛lo bliz~ka ener- İetiqna v˛dstan~ m˛ı (e–A)- ta (D–A)-smugami, fflk˛ slabo rozd˛lfflt~sffl v dosl˛dıuvanomu zrazku: mala v˛dstan~ m˛ı donorami ȷ akceptorami ˛, v˛dpov˛dno, sil~na kulon˛vs~ka vza‚mod˛ffl m˛ı nimi privodfflt~ do znaqnogo zsuvu (D–A)-smugi v korotkohvil~ovu d˛- lfflnku, bliıqe do (e–A)-l˛n˛Ý.

V. TEORETIQNI„ ROZRAHUNOK FAKTORA HUANŢA–R¨SA

Viwe vıe zaznaqalas~ netriv˛ffll~na zaleın˛st~ faktora Huanİa–R˛sa dlffl kraȷovoÝ FL v˛d dozi γoprom˛nennffl CdTe (div. ris. 2). Pri dozah, menxih v˛d 10 kGr, koli kraȷova smuga FL formu‚t~sffl l˛n˛- fflmi rekomb˛nac˛Ý (D–A) ˛ (e–A), otrimano z rozkladannffl kraȷovoÝ FL na dv˛ skladov˛ (ris. 4) znaqennffl faktora Huanİa–R˛sa dlffl rekomb˛nac˛Ý elektrona na akceptor˛ S^{exp}_{eA} ≈ 0.33, tod˛ fflk pri doz˛ ∼ 10 kGr˛ viwih, koli ves~ spektr kraȷovoÝ FL formu‚t~sffl lixe odn˛‚ nezm˛weno nul~-fononno smugo (e– A) rekomb˛nac˛Ý ta ÝÝ fononnimi povtorennfflmi, faktor S^{exp}_{eA} stribkopod˛bno zb˛l~xu‚t~sffl do veliqini S^{exp}_{eA} ≈ 0.4.

Proved˛mo teoretiqniȷ anal˛z zaleınosti S v˛d parametr˛v D–A par. Procesi viprom˛nval~noÝ rekomb˛nac˛Ý na dom˛xkovih centrah u nap˛vprov˛dnikah z urahuvannfflm elektron-fononnoÝ vza‚mod˛Ý teoretiqno proanal˛zovano v bagat~oh pracfflh (div., napr., [10,18,19]). Pokazano, zokrema, wo vpliv fonon˛v ȷ elektron-fononnoÝ vza‚mod˛Ý na spektr FL moına vrahuvati za dopomogo faktora Huanİa– R˛sa S, fflkiȷ viznaqa‚ ȷmov˛rnost˛ W_p ∼ e^{−S} S^p/p! viprom˛nval~nih perehod˛v na dom˛xkovomu centr˛ za uqast p LO-fonon˛v. V˛n moıe buti rozrahovaniȷ z vikoristannfflm dobre v˛domoÝ formuli teor˛Ý Fr~ol˛ha dlffl neperervnogo seredoviwa: S = [2πe^2/(V ℏω_{LO})](1/ε_∞−1/ε_0) ∑ q |ρ_q|^2 / q^2, de q — hvil~oviȷ vektor, V — ob’‚m kristala, ℏω_{LO} — ener- İ˛ffl LO-fonon˛v, ε_∞ — visokoqastotna d˛elektriqna pronikliv˛st~, ε_0 — statiqna d˛elektriqna pronikliv˛st~, ρ_q — fur’‚-komponenta rozpod˛lu gustini zarffldu. Teoretiqn˛ rozrahunki provodili, v osnovnomu, v meıah vodnevopod˛bnoÝ model˛ v nabliıenn˛ efektivnih mas. Prote v bagat~oh vipadkah ˛snu‚ rozb˛ın˛st~ m˛ı teoretiqnimi rezul~tatami ȷ eksperimental~nimi danimi, tomu ‚ neobh˛dn˛st~ v podal~xomu rozvitku teor˛Ý.

Na s~ogodn˛ naȷzagal~n˛xim ‚, na nax poglffld, rozvinutiȷ u prac˛ [19] p˛dh˛d z urahuvannfflm tak zvanogo kvantovogo def˛citu. V˛n dozvolffl‚ provoditi rozrahunki ne t˛l~ki dlffl m˛lkih vodnevopod˛bnih, ale ȷ dlffl glibxih centr˛v dom˛xkovoÝ rekomb˛nac˛Ý. U meıah c~ogo p˛dhodu sil~no lokal˛zovan˛ na dom˛xkah osnovn˛ stani nos˛Ýv opisut~sffl oginaqo hvil~ovo funkc˛‚ Ψ_{νi} (r) = N_{νi} r^{νi} exp[−r/(ν_ia^∗_i )], de i = e dlffl zv’fflzanogo stanu elektrona na donor˛ ta i = h dlffl zv’fflzanogo stanu d˛rki na akceptor˛, r — rad˛usvektor, a^∗_i = ℏ^2 ε_0 / (e^2 m^∗_i ) — efektivn˛ bor˛vs~k˛ rad˛usi dlffl elektrona (d˛rki), m^∗_i — efektivna masa v˛dpov˛dnogo nos˛ffl, N_{νi} = [2/(ν_ia^∗_i )]^{νi} /[(ν_ia^∗_i )^{1/2}Γ(ν_i + 1)] — koef˛c˛‚nt normuvannffl, ν_i — tak zvaniȷ parametr kvantovogo def˛citu, fflkiȷ viznaqa‚t~sffl z˛ sp˛vv˛dnoxennffl enerİ˛ȷ ν_i = E^R_i /E_{D(A)}. V ostann~omu viraz˛ E_{D(A)} ‚ eksperimental~no vim˛rfflnim znaqennfflm enerİ˛Ý ȷon˛zac˛Ý osnovnogo stanu donora (akceptora), a E^R_i = e^4m^∗_i /(2ε^2_0ℏ^2) — enerİ˛ffl zv’fflzku v˛dpov˛dnogo nos˛ffl na dom˛xkovomu centr˛ v meıah vodnevopod˛bnoÝ model˛ (tobto efektivniȷ r˛dberİ).

Pri rozrahunku faktora Huanİa–R˛sa dlffl procesu rekomb˛nac˛Ý na ˛zol~ovanomu centr˛ (donor˛ abo akceptor˛) fur’‚-komponentu rozpod˛lu gustini zarffldu viznaqa‚mo formulo ρ_{qi} = N_p ∫ exp(iqr)r^{2(νi−1)} exp[−2r/(ν_ia^∗_i )]d^3r, de N_p ‚ konstanto normuvannffl, fflku znahodimo z umovi ρ_{0i} = 1. kwo viprom˛- nval~na rekomb˛nac˛ffl v˛dbuva‚t~sffl na D–A parah za uqast fflk donora, tak ˛ akceptora, to fur’‚- komponentu rozpod˛lu zagal~noÝ (elektron-d˛rkovoÝ) gustini zarffldu viznaqa‚mo formulo

ρ_{eh}(q) = ⟨Ψ_e(r_e)Ψ_h(r_h)| exp(iqr_h) − exp(iqr_e)|Ψ_h(r_h)Ψ_e(r_e)⟩ . (3)

Pri takomu rozpod˛l˛ zarffldu znaqennffl faktora Huanİa–R˛sa ‚ funkc˛‚ v˛dstan˛ R m˛ı donorom ȷ akceptorom u D—A par˛:

S(R) = e^2 πℏω_{LO} ( 1 ε_∞ − 1 ε_0 )^∞∫ 0 [ |ρ_{qe}|^2 + |ρ_{qh}|^2 − 2ρ_{qe}ρ_{qh}sin(qR)/(qR) ] dq. (4)

Koli ν_{e(h)} = 1, rezul~tati obqislen~ za dopomogo formuli (4) zb˛gat~sffl z rezul~tatami anal˛tiqnih obqislen~ dlffl vodnevopod˛bnoÝ model˛, fflk˛ naveden˛ v [10]. Na praktic˛, zavdfflki mal˛ȷ veliqin˛ enerİ˛Ý ȷon˛zac˛Ý donor˛v u CdTe (E_D ≈ 14 meV) ˛ praktiqno toqn˛ȷ real˛zac˛Ý sp˛vv˛dnoxennffl E^R_e /E_D=1, vodnevopod˛bna model~ dlffl donornih centr˛v d˛ȷsno ‚ dosit~ adekvatno eksperimental~n˛ȷ situac˛Ý. Wo stosu‚- t~sffl akceptor˛v, fflk˛ berut~ uqast~ u viprom˛nval~- n˛ȷ rekomb˛nac˛Ý v dosl˛dıuvan˛ȷ d˛lfflnc˛ spektra, to Ýhnffl enerİ˛ffl ȷon˛zac˛Ý E_A ≈ 60 meV ‚ znaqno menxo v˛d enerİ˛Ý zv’fflzku E^R_{hh} ≈ 118 meV dlffl vaıkoÝ d˛rki (m_{hh} = 0.8m_0) ˛ vodnoqas nabagato b˛l~- xo v˛d enerİ˛Ý zv’fflzku E^R_{lh} ≈18 meV dlffl legkoÝ d˛rki (m_{lh} =0.12m_0). kwo rozrahovuvati faktor Huanİa– R˛sa za dopomogo formuli (4), to: a) dlffl legkih d˛rok (S ∼ 0.3-0.5) v˛n vifflvlffl‚t~sffl znaqno bliıqim do eksperimental~nih znaqen~, n˛ı dlffl vaıkih d˛- rok (S ∼ 1.3–1.5); b) sp˛vv˛dnoxennffl E^R_{lh}/E_A menxe za odinic, tod˛ fflk E^R_{hh}/E_A b˛l~xe v˛d odinic˛, otıe v ostann~omu vipadku sam p˛dh˛d kvantovogo def˛citu vıe viklika‚ pevn˛ sumn˛vi. Takim qinom, moına zrobiti visnovok, wo kraȷova smuga FL naȷ˛mov˛rn˛xe zumovlena viprom˛nval~no rekomb˛nac˛‚ na akceptornih centrah ˛ D–A parah elektron˛v ˛ legkih d˛rok, tod˛ fflk smuga FL v d˛lfflnc˛ 1.455 eV — viprom˛nval~no rekomb˛nac˛‚ na D–A parah elektron˛v ˛ vaıkih d˛rok. Rozrahovan˛ zaleınost˛ faktora Huanİa–R˛sa dlffl D–A rekomb˛nac˛Ý v˛d v˛dstan˛ R m˛ı donorom ȷ akceptorom v D–A par˛ pri r˛znih znaqennfflh efektivnoÝ masi d˛rki zobraıen˛ na ris. 6. Zmenxennffl faktora Huanİa–R˛sa z˛ zmenxennfflm v˛dstan˛ R m˛ı donorom ȷ akceptorom u D–A par˛ zumovlene zrostaqo vza‚mno kompensac˛‚ rozpod˛l˛v elektronnogo ȷ d˛rkovogo zarffld˛v na cih centrah ˛ v˛dpov˛dnim zmenxennfflm zm˛wen~ ad˛fflbatiqnih potenc˛ffll˛v na konf˛İurac˛ȷn˛ȷ d˛fflgram˛ Franka–Kondona.

Ris. 6. Rozrahovana zaleın˛st~ faktora Huanİa–R˛sa S v˛d v˛dstan˛ m˛ı donorom ta akceptorom pri r˛znih parametrah d˛rki: 1 — mh = 0.40m0, E^R_h = 59 meV, ah = 1.3 nm, νh=1.01; 2 — mh = 0.20m0, E^R_h = 30 meV, ah = 2.5 nm, νh=0.71; 3 — mh = 0.12m0, E^R_H = 18 meV, ah = 4.2 nm, νh=0.55; 3^′ — l˛n˛ffl 3, zsunuta vniz na ΔS = −0.14. Parametri elektrona me=0.096 m0, E^R_e =14 meV, ae=5.3 nm ta νe=1 ‚ odnakovimi dlffl vs˛h l˛n˛ȷ.

Otrimana v poperedn~omu rozd˛l˛ serednffl v˛dstan~ m˛ı donorami ȷ akceptorami v D–A parah sklada‚ R ≈ 12 nm. Na p˛dstav˛ teoretiqnoÝ zaleınosti S_{DA}(R) (ris. 6, kriva 3) dlffl R ≈ 12 nm oderıu- ‚mo S_{DA} ≈ 0.44 dlffl d˛rki (toqka ■ na kriv˛ȷ 3)˛ we b˛l~x˛ znaqennffl S_{DA} pri vibor˛ efektivnoÝ masi d˛rki, b˛l~xoÝ za m_{lh} =0.12 m_0. kwo provesti na ris. 6 gorizontal~nu l˛n˛ S^{exp}_{DA} ≈ 0.3, wo v˛dpov˛da‚ otrimanomu znaqenn faktora Huanİa–R˛sa dlffl (D– A)-smugi pri pripasovuvann˛ eksperimental~no otrimanogo spektra za formulo (1), to vona peretne teoretiqno rozrahovanu zaleın˛st~ S_{DA}(R) dlffl legkih d˛rok pri R ≈ 5 nm (toqka ▲ na kriv˛ȷ 3), tobto serednffl v˛dstan~ m˛ı donorami ȷ akceptorami vihodit~ menxo v˛d t˛‚Ý, wo mi viznaqili, R ≈ 12 nm. kwo vibirati za efektivnu masu d˛rok veliqinu b˛l~xu, n˛ı masa legkoÝ d˛rki, to znaqennffl R, wo v˛dpov˛dat~ peretinov˛, budut~ we menx˛ ˛, takim qinom, budut~ we b˛l~xe v˛dr˛znffltis~ v˛d R ≈ 12 nm. Povne uzgodıennffl sposter˛galos~ bi, fflkbi vsffl teoretiqna zaleın˛st~ S_{DA}(R) dlffl legkih d˛rok bula zm˛wena fflk c˛le na ΔS ≈ 0.14 u d˛lfflnku niıqih S (kriva 3^′). Toqka • na kriv˛ȷ 3^′ v˛dpov˛da‚ znaqennfflm S ≈ 0.3 pri R ≈ 12 nm, fflk˛ mi otrimali.

Na osnov˛ teoretiqnogo anal˛zu moına zrobiti visnovok, wo zb˛l~xennffl S^{exp}_{eA} dlffl (e–A)-smugi v˛d ∼ 0.33 do ∼ 0.4 pri γ-oprom˛nenn˛ CdTe dozo 10 kGr zumovlene znfflttfflm qastkovoÝ kompensac˛Ý donorami zarffldu na akceptorah (unasl˛dok v˛dsutnosti D–A par) ta v˛dpov˛dnim zb˛l~xennfflm deformac˛ȷnogo konf˛İurac˛ȷnogo zm˛wennffl ad˛fflbatiqnogo potenc˛ffllu akceptornogo centra na d˛fflgram˛ Franka–Kondona. Pri maksimal~no visokih dozah γoprom˛nennffl D = 300 kGr, fflk˛ mi vikoristali, stvor‚t~sffl visoka koncentrac˛ffl vlasnih defekt˛v ta Ýhn˛h kompleks˛v, fflk˛ kompensut~ zarffld na akceptornomu centr˛, wo suprovodıu‚t~sffl v˛dpov˛dnim zmenxennfflm faktora Huanİa–R˛sa (div. ris. 2).

VI. VISNOVKI

1. Niz~kodozove (D ≤ 3 kGr) γ-oprom˛nennffl CdTe privodit~ do zrostannffl ˛nteİral~noÝ ˛ntensivnosti eksitonnoÝ FL (do 4–5 raz˛v), wo viklikane efektom malih doz — rad˛fflc˛ȷno-stimul~ovanim uporffldkuvannfflm kristal˛qnoÝ strukturi nap˛vprov˛dnika. Pri D > 3 kGr vvodfflt~sffl dodatkov˛ centri bezviprom˛nval~noÝ rekomb˛nac˛Ý ȷ ˛ntensivn˛st~ FL pada‚.

2. P˛d d˛‚ γ-oprom˛nennffl CdTe v˛dbuva‚t~sffl pererozpod˛l smug kraȷovoÝ FL. ¨ntensivn˛st~ (D–A)- smugi I_{DA} pri zb˛l~xenn˛ dozi γ-oprom˛nennffl D pom˛tno spada‚, ˛ pri D = 10 kGr (D–A)-smuga znika‚ zovs˛m. Taka poved˛nka I_{DA} pofflsn‚t~sffl zniwennfflm za dopomogo γ-oprom˛nennffl donornih centr˛v, wo vhodfflt~ u D–A pari. Vodnoqas ˛ntensivn˛st~ (e–A)- smugi r˛zko zrosta‚ pri D > 10 kGr vnasl˛dok ˛ntensivnoÝ İenerac˛Ý vakans˛ȷ kadm˛, wo formut~ akceptorn˛ centri.

3. Znaȷdeno seredn v˛dstan~ m˛ı donorom ta akceptorom u D–A parah (R ≈ 12 nm) ta faktor Huanİa–R˛sa S dlffl (D–A)- ta (e–A)-smug FL. Dlffl (D–A)-smugi S ≈ 0.3. Dlffl (e–A)-smugi S ≈ 0.3, koli akceptori vhodfflt~ u D–A pari, ˛ S ≈ 0.4 dlffl ˛zol~ovanih akceptor˛v (D–A pari v˛dsutn˛). Vifflvlene zrostannffl S pofflsn‚t~sffl znfflttfflm qastkovoÝ zarffldovoÝ kompensac˛Ý donorami akceptornih centr˛v.

PODKI

Avtori vislovlt~ wiru podfflku O. P. Xahovu (¨F NANU) za provedene γ-oprom˛nennffl dosl˛dıuvanih zrazk˛v CdTe ta O. ¨. Vlasenkov˛ (¨FN NANU) za obgovorennffl rezul~tat˛v roboti.

[1] D. V. Korbutfflk, S. V. Mel~niquk, ˝. V. Korbut, M. M. Borisk, Telurid kadm˛: dom˛xkovodefektn˛ stani ta detektorn˛ vlastivost˛ (¨van Fedorov, KiÝv, 2000).

[2] R. E. Halsted, B. Segall, Phys. Rev. Lett. 10, 392 (1963). [3] ”. R. Panosffln, 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. Milchberg, 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. Sanchez-Sinencio, J. G. Mendoza- Alvarez, O. Zelaya, C. Vazquez-Lopez, J. S. Helman, J. Appl. Phys. 60, 452 (1986).

[9] N. V. Agrinskaffl, 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. Sci. Eng. B 52, 78 (1998). [12] T. A. Kuhn, W. Ossau, R. N. Bicknell-Tassius, G. Landwehr, Appl. Phys. Lett. 55, 2637 (1989).

[13] V. A. Zuev, D. V. Korbutfflk, 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. Korbutfflk, E. G. Laxkeviq, “. G. Sadof~ev, Fiz. tehn. polupr. 19, 1704 (1985).

[16] N. D. Vakhnyak, S. G. Krylyuk, Yu. V. Kryuchenko, I. M. Kupchak, Physics of Semiconductors, Quantum Electronics and Optoelectronics 5, 25 (2002).

[17] ”. Pankov, Optiqeskie processy 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 γ-IRRADIATION ON CHARACTERISTICS OF EDGE PHOTOLUMINESCENCE IN UNDOPED CdTe

N. D. Vakhnyak^1 , S. G. Krylyuk^2 , Yu. V. Kryuchenko^2 , I. M. Kupchak^2 1 Yu. Fed’kovych Chernivtsi National University, 2 Kotsyubynsky Str., Chernivtsi, 58012, Ukraine 2Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine, 45 Nauky Pr., Kyiv, 03028, Ukraine E-mail:div47@isp.kiev.ua

We have studied the effect of γ-irradiation with different doses (D = 1 ÷ 300 kGy) on the edge (E = 1.50 − 1.57 eV) low-temperature photoluminescence (PL) of undoped CdTe crystals. Numerical fitting of experimental edge PL spectrum at D < 10 kGy gives evidence for this spectrum formation by two closely-spaced bands. One of them, the (e–A)-band, is attributed to the recombination of a free electron with a hole localized at an acceptor center, while the other, the (D–A)-band, is due to the donor–acceptor recombination. γ-irradiation of CdTe crystals with relatively small doses leads to the (D–A)-band quenching and its complete disappearance at D ≈10 kGy. We believe it occurs due to the destruction of the corresponding donor centers at such a treatment. Contrary to the (D–A) recombination, the relative intensity of the (e–A)-band I^{(e,A)}_{PL} /I^{(A0 ,X)}_{PL} (where I^{(A0,X)}_{PL} is the intensity of the (A^0, X) line of excitons bound to neutral acceptors) increases dramatically at D > 10 kGy due to the effective generation of Cd vacancies which are responsible for acceptor centers formation. From the energy shift of the (D–A)-band we have evaluated the mean distance R ≈ 12 nm between donor and acceptor in D–A pairs. Theoretical calculations of the Huang–Rhys factor SDA as a function of the distance R for D–A recombination have been made as well. The results of the calculations have been compared with the values S^{exp}_{DA} of the Huang–Rhys factor obtained from the experiment.