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In this work the optical properties (reflection and transmission spectra in the range 800-1100 nm, the
reflection and transmission spectra in the range 1.4 - 25 m and photoluminescence spectra at T = 5 K in the
energy range 1.35 - 1.7 eV) high-resistance CdTe (111) single crystals with a resistivity ρ = 109 – 1010 Ohm cm
are investigated. The fundamental optical transition E0 for CdTe at 300 K is 1.44 eV, and the temperature coeffi-
cient changes bandgap

dT
dEg equal -5.32  10-4

K
eV was determined. Energy relaxation time  ( = 1.01·10-14

s.) and the effective optical mobility opt (opt = 206.45 сm2/V s) of free charge carriers were calculated.
Keywords: spectroscopy, reflection, transmission, optical density, photoluminescence, CdTe.

Вступ
В останній час все більша увага приділяється технології вирощування високоомних

кристалів CdTe та твердих розчинів на їх основі. Розвиток технології базується на контролі
процесів синтезу, визначенні дефектної структури та її впливу на фізичні властивості матеріалу
[1]. Умови отримання матеріалу визначають склад і розподіл точкових дефектів, які суттєвим
чином впливають на електронні процеси в матеріалі. Відомо, що CdTe використовується для
виготовлення неохолоджуваних детекторів гамма випромінювання. Особливо перспективним у
цьому відношенні виявився CdTe, легований хлором [2].

Однією з основних проблем при використанні напівпровідникових сполук типу А2В6, як
базового матеріалу оптоелектроніки є отримання однорідного по об’єму матеріалу.

Для покращення технологічних процесів отримання халькогенідних напівпровіднико-
вих матеріалів потрібно провести ряд електричних та оптичних досліджень, для того щоб оці-
нити вплив відхилення від стехіометрії та легуючих домішок на параметри матеріалу. В резуль-
таті досліджень можна оцінити, а в подальшому і контролювати даними параметрами (покра-
щення параметрів) в ході технологічного процесу.
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Для отримання інформації про структурні, електронні та оптичні властивості монокри-
сталів CdTe широко і успішно використовують атомно-силову мікроскопію, фотолюмінесцен-
цію, а також інфрачервону (ІЧ) спектроскопію та комбінаційне розсіювання світла.

Метою даної роботи є характеризація даного матеріалу. Для досягнення цієї мети було
проведено оптичні дослідження даного матеріалу в області фундаментального оптичного пере-
ходу Е0.

І. Методика експерименту
Спектри відбивання та пропускання в області фундаментального оптичного переходу Е0

монокристалів CdTe (111) (діапазон 800-1100 нм) вимірювались за допомогою дифракційного
ґраткового монохроматора МДР-23. Реєстрація спектрів відбивання та пропускання в діапазоні
1,4-25 мкм здійснювалася на інфрачервоному Фур’є спектрометрі “Perkin Elmer” Spectrum
BXII.

Для збудження низькотемпературної фотолюмінесценції використано Не-Ne лазер (до-
вжина хвилі – 632,8 нм, інтегральна потужність 40 мВт). Фотолюмінесценція реєструвалась при
температурі 5 К за допомогою охолоджуваного азотом сурм’яно-цезієвого фотопомножувача
ФЕУ-62 (дифракційний ґратковий монохроматор МДР-23).
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Рис. 1. Спектри відбивання (а), пропускання (б) та оптичної густини (в) від довжини хвилі в області

фундаментального оптичного переходу Е0 високоомних монокристалів CdTe

а б

в

Робоча грань зразків (монокристалів CdTe (111) з питомим опором ρ = 109-1010 Ом см)
піддавалась різним обробкам, включаючи механічну поліровку, пошарове видалення поруше-
ного шару за допомогою хіміко-динамічного травлення та вільного травлення, а також хімічній
обробці з метою видалення продуктів травлення.

ІІ. Результати та їх обговорення
На рис. 1. показано спектри відбивання (а), пропускання (б) та оптичної густини (в) від

довжини хвилі в області фундаментального оптичного переходу Е0 високоомних монокристалів
CdTe, легованих хлором з питомим опором 109-1010 Ом см.
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На рис. 2. показано спектри відбивання (а) та пропускання (б) тих же монокристалів в
області 1,4 – 25 мкм.
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Рис. 2. Спектри відбивання (а) та пропускання (б) високоомних монокристалів CdTe

в області 1,4-25 мкм.

а б

Як видно з рис. 1а в спектральній залежності відбивання спостерігається чітко виражена
смуга від 929 нм до 910 нм. Із спектрів пропускання рис. 1б визначена величина енергії, яка
відповідає фундаментальному оптичному переходу Е0 для монокристалів CdTe (Е = 1,44 еВ).
Відомо, що пік показника заломлення відповідає фундаментальному краю поглинання. В той
же час спад показника заломлення відповідає піку поглинання. Значення енергії фундаменталь-
ного оптичного переходу Е0 для CdTe близьке до значення 1,43 еВ наведеного в [3], але відріз-
няється від значення 1,49 еВ [4], отриманого для низькоомних монокристалів СdТе n-типу про-
відності методом модуляційної спектроскопії електровідбивання. У роботі [1] вказано, що ши-
рина забороненої зони монокристалів СdТе при температурі 300 К дорівнює 1,47 еВ, в роботі
[5] 1,5 еВ. Безумовно ширина забороненої зони досліджуваних зразків буде відрізнятись у
зв’язку із складною енергетичною зонною структурою валентної зони, зони провідності та за-
бороненої зони, технологічними умовами вирощування кристалів і від експериментальної ме-
тодики її визначення. Особливості енергетичної зонної структури функціональних матеріалів
електронної техніки спостерігаються саме в експериментальних спектрах класичної спектрос-
копії (відбивання та пропускання).

Виходячи з принципу невизначеностей Гейзенберга для енергії Е і часу t (∆E · ∆t ≥ ђ)
релаксаційні ефекти в поглинанні світла кристалом описують параметром уширення





(уширення Г електронного переходу Е0 пов’язане з часом життя вільних носіїв заряду через
взаємодію їх з коливаннями гратки, домішками, дефектами в тому числі і поверхневого харак-
теру), де τ – час енергетичної релаксації фотогенерованих пар. Дане співвідношення дозволяє
оптичним методом оцінити значення τ для відповідних електронних станів. Використовуючи
кореляцію між параметром Г і рухливістю визначають ефективну ”оптичну” рухливість


 m

e
opt


 , (1)

де m* – ефективна маса вільних носіїв заряду

pe mmm
111


, (2)

де me і mp – ефективні маси електрона і дірки відповідно для даного оптичного перехо-
ду.

У цій роботі оцінено ефективну “оптичну” рухливість по енергетичній напівширині
смуги власного поглинання. Для розрахунку було взято наступні величини: Г = 0,065 еВ (екс-
перимент); me = 0,11 m0; mp= 0,40 m0. Чисельні значення ефективних мас електронів та дірок
було взято з [5; 6]. Згідно наших експериментальних результатів (рис. 1а) час енергетичної ре-
лаксації вільних носіїв заряду τ дорівнює 1,01 · 10-14 с, а ефективна „оптична” рухливість opt
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дорівнює 206,45
сВ

см


2
. Зв'язок між рухливістю і енергетичними напівширинами власного погли-

нання спостерігається в наших експериментальних результатах, поміряних в області фундамен-
тального оптичного переходу Е0 і в інших функціональних матеріалах електронної техніки, та-
ких, як кремній, германій, арсенід галію, нітрид галію і ін.

З класичної фізики відомо, що відбивання R функціональних матеріалів електронної те-
хніки для довжини світлової хвилі  виражається через показник заломлення n та коефіцієнт
екстинції матеріалу  за допомогою співвідношення:

22
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Рис. 3. Спектри низькотемпературної фотолюмінесценції високоомних монокристалів CdTe:
а – експериментальний спектр, б – розклад експериментального спектру на гаусіани
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Пропускання функціональних матеріалів електронної техніки для довжини світлової
хвилі λ виражається через коефіцієнт відбивання (R), показник поглинання (α) та товщину зраз-
ка (d) за допомогою співвідношення:

 
d

d

eR
eRT 
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 , (4)

З вищенаведеного співвідношення можна отримати α:

    2242
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Коефіцієнт поглинання  пов’язаний з  співвідношенням:





4


. (6)
Знаючи показник заломлення n та коефіцієнт екстинції , можна отримати дійсну 1 та

уявну 2 частини діелектричної функції :
22

1   n (7)
 n22  (8)

З кількісного аналізу спектрів відбивання та пропускання (рис. 1, 2) зроблено висновок
про структурну досконалість досліджуваних матеріалів.

Слід відмітити, що оптична густина D (
T

D 1ln ) пов’язана з коефіцієнтом поглинання α

та товщиною зразка d співвідношенням .dD 
Таким чином, з проведених досліджень ІЧ-спектроскопії (спектри відбивання та пропу-

скання в діапазоні 0,8-25 мкм) високоомних кристалів CdTe отримані фізичні параметри (ши-
рина забороненої зони, показник заломлення, показник поглинання) та зроблено висновок про
структурну досконалість досліджених матеріалів.

Як видно, у спектрі фотолюмінесценції (рис. 3а) крайовою смугою є D0Х, яка пов’язана
з анігіляцією екситона X, зв’язаного на мілкому нейтральному акцепторі D0. Ця смуга є дуже
слабкою, тому точне визначення півширини та положення її максимуму випромінювання мож-
ливе лише на основі теоретичного розкладання всього спектра на гаусіани (рис. 3б).

Також у спектрі спостерігаються дві лінії, пов’язані з анігіляцією екситонів Х, зв’язаних
на мілких нейтральних акцепторах А1

0 та А2
0, та їх поздовжні фононні репліки першого та дру-

гого порядку А1
0Х-1LO, А1

0Х-2LO, А2
0Х-1LO та А2

0Х-2LO відповідно. Розділення у фотолюмі-
несцентному спектрі фононних реплік порядків, більших за одиницю, вказує на сильну елект-
рон-фононну взаємодію у кристалі, а також його високу структурну якість.

Крім зазначеної множини смуг у люмінесцентному спектрі даного кристалу у довгохви-
льовій області також спостерігається суперпозиція нуль-фононної смуги, пов’язаної з випромі-
нювальними переходами за участю А-центрів та кількох її фононних повторень. Зазначені осо-
бливості спектра низькотемпературної фотолюмінесценції вказують на низьку концентрацію
дефектів та різного роду шкідливих зарядових пасток у кристалі,  високе значення часу життя
неосновних носіїв, тобто про високу структурну досконалість. Виходячи з положення макси-
муму смуг А1

0Х та А2
0Х, з великим ступенем ймовірності можна сказати, що мілкими нейтра-

льними акцепторами А1
0 та А2

0 є атоми Au та Cu відповідно. А третій нейтральний акцептор А3
0

слід віднести до вакансій кадмію VCd.
З даних розкладу можна знайти показники електрон-фононної взаємодії у даному кри-

сталі (фактор Хуанга-Ріс). Для спостережуваних у спектрі смуг він наступний:

1.S (А1
0Х) = 2;

2. S (А2
0Х) = 0,1;

3. S (А3
0Х) = 0,6;

4. S (D) = 2

Такі високі величини фактора Хуанга-Ріс вказують на сильну електрон-фононну взає-
модію у кристалі, що може реалізовуватись в умовах високої кристалічної якості.
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Узагальнюючи результати, отримані при дослідженні низькотемпературної фотолюмі-
несценції та спектрів пропускання в діапазоні 800-1100 нм, встановлено співвідношення між
енергією фундаментального оптичного переходу Е0 та температурою Т:

E0(CdTe) = 1,5997 еВ - 5,32  10-4
T

K
eB

ІІІ. Висновки
З даних експериментальних результатів зроблено наступні висновки:
- енергія фундаментального оптичного переходу Е0 при Т = 300 К для CdTe дорівнює

1,44 еВ;
- температурний коефіцієнт зміни ширини забороненої зони для CdTe становить

5,32  10-4

K
eB .

- оцінено час енергетичної релаксації τ (τ = 1,01·10-14с) і ефективну ”оптичну” рухли-
вість

opt (
сВ

см
opt 


2

45.206 ) вільних носіїв заряду.

Таким чином, проведені дослідження оптичних характеристик (спектри відбивання та
пропускання в діапазоні 800-1100 нм, спектри відбивання та пропускання в діапазонні 1,4-25
мкм та спектри фотолюмінесценції при температурі 5 К в енергетичному діапазоні 1,35-1,7 еВ)
свідчать, що досліджувані кристали мають високу (детекторну) якість, що є визначальним для
виготовлення високочутливих та високороздільних сенсорів іонізуючого випромінювання.
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