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ВПЛИВ  РІДИННОЇ  ЕКСТРАКЦІЇ  НА  ФОТОЛЮМІНЕСЦЕНЦІЮ 
МОНОКРИСТАЛІВ  p-CdTe  I  p-CdTe <Ge> 

Досліджено зв'язок між структурною досконалістю та особливостями фотолюмінесценції 
очищених монокристалів CdTe<Ge>. 

Connection between structure perfection of the purified CdTe<Ge> single crystals and peculiari-
ties of the photoluminescence is investigated. 

У роботах [1-3] показано, що легування телу-
риду кадмію домішкою германію приводить до 
суттєвого поліпшення характеристик матеріалу: 
підвищується термостабільність та пропускання в 
ІЧ-області. Більше того, методом рідинної екстра-
кції [3,4] вдається знизити рівень неконтрольо-
ваних домішок акцепторного типу. Проведені 
фундаментальні дослідження електричних, фото-
електричних та інших властивостей таких крис-
талів дозволили встановити енергетичний спектр 
локальних станів. Проте для з'ясування домішко-
во-дефектного складу, механізмів компенсації і 
комплексоутворення необхідні дослідження струк-
турної досконалості і низькотемпературної фото-
люмінесценції (ФЛ) матеріалу. 

Особливості вирощування монокристалів CdTe 
і CdTe<Ge> з розплаву методом Бріджмена та 
методику термообробки в насиченому розчині 
CdTe+Cd описано в [3,4]. Після термообробки 
зразків знімався поверхневий шар (~100 мкм) і 
проводилась хімічна обробка поверхні.  

Дослідження дефектної структури і однорідно-
сті кристалів проводили методами рентгенівської 
топографії за схемою Берга-Барретта та растрової 
електронної мікроскопії (РЕМ) з використанням 
відповідно двокристального спектрометра і елек-
тронного мікроскопа JSM-35 (прискорююча на-
пруга 25 кеВ).  

Домішково-дефектний склад монокристалів 
визначали за спектрами ФЛ (Т=4,2-20 К), котра 
збуджувалась лазерами на основі He-Ne (λ=5145 

Å, 40 мВт⋅см-2) та Ar+ (λ=5145 Å, 1,0 Вт⋅см-2). 
Спектри реєстрували фотоелектричним способом 
з використанням синхронного детектування. 

Електрофізичні параметри зразків з різним 
складом домішки германію подано у таблиці 1.  

Таблиця 1. Електрофізичні параметри зразків CdTe<Ge>. 
N, см-3 р, см-3 ρ, Ом⋅см 

– 1,56⋅1013 5,0⋅103 

3,0⋅1015 7,0⋅1012 1,0⋅104 

1,0⋅1016 6,0⋅109 1,0⋅107 
3,0⋅1016 5,0⋅108 1,0⋅108 
7,0⋅1016 1,0⋅108 2,0⋅108 

Звертає на себе увагу стрибкоподібний характер 
зміни питомого опору в міру збільшення концент-
рації Ge. В [3] таку поведінку електропровідності 
пояснено так. При низьких значеннях рCd в про-
цесі вирощування кристалів і при N<Nкр~5⋅1015 
см-3 домішкові атоми Ge займають вакансії в під-
гратці кадмію, причому припускається формуван-
ня асоціатів типу (Ge+V−

Cd )0 або (Ge+V −2
Cd )–. При 

не дуже низьких значеннях рCd і N>Nкр атоми Ge 
розташовуються в обох підгратках, а матеріал 
переходить у напів-ізолюючий стан, який зумов-
люється взаємодією домішок через кристалічну 
гратку [5]. Для високоомних монокристалів 
CdTe<Ge> (як p-, так і n-типу провідності) харак-
терна наявність глибокого рівня Ev+0,5-0,7 еВ. 

Електронномікроскопічні дослідження (рис.1) 
показують, що вихідні (неекстраговані) монокрис-
тали CdTe і CdTe<Ge> (рис.1а) характеризуються 
наявністю преципітатів (включень) Те різних роз-
мірів (до 30 мкм), густина яких 103-104 см-2. В ре-
зультаті рідинної екстракції (рис.1б) включення 
Te зникають, проте з'являються включення Сd, 
густина яких не перевищує 5⋅102 см-2. 

Спектри ФЛ (рис.2а) неекстраговованих зраз-
ків р-CdTe і р-CdTe<Ge> (N<Nкр) характеризують-
ся домінуванням в екситонній області лінії D0, X 
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з максимумом при 1,592 еВ і фононними повто-
реннями (1,571 і 1,551 еВ), а також наявністю 
менш інтенсивної лінії Іβ. Спостерігається також 
випромінювання в домішковій області 1,4-1,58 еВ, 
пов'язане з рекомбінацією електронів зони про-
відності (ЗП) з дірками на акцепторних центрах, 
а також випромінюванням донорно-акцепторних 
(Д-А) пар. Наявність ліній D0, X і Іβ можна пов'я-
зати з великою густиною включень Те (рис.1а), 
оскільки вказані екситон-домішкові комплекси 
(ЕДК) завжди присутні в кристалах, насичених 
телуром [6]. Преципітати телуру зумовлюють 
пружну деформацію кристалічної гратки, що 
проявляється на топограмах викривленням CuKα-
дублетних ліній. Підкреслимо, що зв'язок лінії Іβ 
з локальною деформацією кристалічної гратки 
CdTe підтверджується в [7].  

Більше того, відсутність випромінювання на 
частоті вільного екситона також можна поясни-
ти порівняно низькою структурною досконаліс-
тю кристалів.  

 
Рис.1. РЕМ зображення преципітатів Те (a) i Cd (б) 
для, відповідно, вихідних і екстрагованих моно-
кристалів CdTe<Ge> в режимах вторинної емісії 
(вгорі) та зворотного розсіяння (внизу) електронів. 
Збільшення – 442 (а), 201 (б). 

     
 
 
Рис.2. Спектри ФЛ (a) і екситонного відбиванняя 
(б) для вихідних (1) і екстрагованих (2) зразків 
CdTe<Ge>. 0≤N≤3,0⋅1015 cм-3, λ=6348 Å, Т=4,2 К. 

В результаті екстракційного відпалу зразків за-
кономірно [6] зменшується інтенсивність ФЛ в 
області 1,4-1,58 еВ, зникає лінія D0, X, проте з'яв-
ляється досить інтенсивна лінія вільного екси-
тона Х, а також нова широка смуга з максиму-
мом при 1,08 еВ. Природу останньої смуги по-
в'язують з вакансіями Те [7], котрі з'являються 
при насиченні кристалів кадмієм і разом з міжву-
зельними атомами Cd контролюють n-тип прові-
дності матеріалу.  

Зміщення спектрів екситонного відбивання у 
довгохвильову область енергій на 0,02 еВ (рис.2б) 
також може бути обумовлене вищевказаними 
власними дефектами. 

Важливим фактором є зменшення майже на 
порядок інтенсивності лінії Iβ, що засвідчує про 
значне підвищення структурної досконалості кри-
сталів в результаті зменшення густини включень 
та пов'язаних з ними мікронапруг кристалічної  
гратки. На топограмах таких кристалів спосте-
рігаються чіткий і прямолінійний Кα-дублет. 

Зазначимо, що домішка Ge приводить до більш 
стабільних порівняно з вихідним CdTe результа-
тів екстракційного відпалу в напрямку підвищен-
ня структурної досконалості монокристалів, що 
можна пояснити заповненням VCd атомами Ge, 
в результаті чого знижується ймовірність про-
цесу формування преципітатів Те, а саме: ускла-
днюється стік вакансій в місця виходу дислокацій 
з утворенням каверн і заповненням їх другою 
фазою. 

На рис.3 (крива 1) зображено спектр ФЛ, ха-
рактерний для структурно досконалих кристалів 
р-CdTe і р-CdTe<Ge> (N<Nкр). В екситонній обла-
сті спостерігається домінуюча лінія А0,Х, локалі-
зована при 1,5883 еВ. Найбільш ймовірним нейт-
ральним акцептором у даному ЕДК, на наш по-
гляд, слід вважати VCd (див., наприклад, [8]). 
Значно менш інтенсивні лінії Х (1,5954 еВ) та 
D0, X (1,5921 еВ) належать випромінюванню 
вільного екситона (n=1) і екситона, зв'язаного на 
нейтральному донорі [8,9]. Нейтральним доно-
ром може бути залишкова домішка з Еd~14 меВ 
(Al, In, Cl [9]). 

Випромінювання в домішковій області спектра 
характеризується наявністю смуг В (1,5497 еВ) 
і С (1,5260 еВ). Характер зміщення енергетичного 
положення максимумів смуг при нагріванні зраз-
ків до 20 К відповідає випромінювальній рекомбі-
нації за схемою ЗП-А для смуги В (Eg=1,606 еВ 
при 4,5 К) і Д-А для відносно більш слабкої смуги 
С, де донором може бути вищевказана залишкова  
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Рис.3. Спектри ФЛ структурно досконалих моно-
кристалів CdTe<Ge>: 0≤N≤3,0⋅1015 cм-3 (1), N= 
=5,0⋅1016 см-3 (2). λ=5145 Å, Т=4,5 К. 

домішка. Слід зазначити, що з аналізу смуги В 
отримано енергію іонізації акцептора Еа=0,066 еВ, 
що збігається зі значенням Еа=0,07 еВ, отриманим 
з енергії зв'язку ЕДК А0, Х, і відповідає літератур-
ним даним відносно енергетичного положення 
V−

Cd  (Еv+0,05-0,06 еВ [11]). В цілому, такий вид 
спектрів ФЛ є типовим для монокристалів р-CdTe 
[8,9], дірковий тип провідності яких визначається 
вакансіями Cd.  

Для спектрів ФЛ структурно досконалих 
високоомних кристалів CdTe<Ge> (рис.3, крива 2) 
характерна наявність порівняльних за інтенсивні-
стю нерозділених ліній Х (1,5954 еВ) та А0, Х 
(1,5910 еВ). При цьому має місце незвичайно 
висока інтенсивність лінії вільного екситона Х 
(на рівні інтенсивності ліній ЕДК), котра супро-
воджується чотирма еквідистантними лініями LO-
фононних повторень (hνLO=0,021 еВ). Уточнення 
природи лінії А0, Х (1,5910 еВ) потребує додат-
кових досліджень. 

У спектрах ФЛ не виявляються лінія А0, Х 
(1,5883 еВ) та смуга В (1,5497 еВ), зумовлені VCd, 
що можна пов'язати з вищевказаним механізмом 
впровадження домішки – розміщенням атомів Ge 
на місцях вакансій підгратки Cd при низьких зна-
ченнях рCd. Водночас відсутність в області енер-
гій 1,4-1,5 еВ випромінювання, спричиненого 
комплексами донор-VCd (А-центри), говорить не 
на користь припущення про можливість комплек-
соутворення типу (Ge+V −2

Cd )-. Можна вважати, що 
при N>Nкр всі VCd заповнені атомами Ge. 

Висока структурна досконалість екстрагованих 
кристалів CdTe<Ge> пояснюється зменшенням 
густини преципітатів другої фази і питомої ваги, 

пов'язаних з ними локальних областей пружної 
деформації кристалічної гратки, що проявля-
ється у послабленні інтенсивності лінії ФЛ Іβ 
(1,5875 еВ). 

Амфотерна домішка германію сприяє підви-
щенню структурної досконалості монокристалів 
CdTe, оскільки утворення центрів GeCd "заліко-
вує" вакансії Cd i перешкоджає процесові форму-
вання преципітатів Те. Цей ефект проявляється 
в наявності незвичайно інтенсивної ФЛ вільного 
екситона.  
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