
Краткие сообщения по физике № 7 июль 1970

САМ ООВРАЩ ЕНИЕ ЭКСИТОННЫХ ЛИНИЙ 
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ЭКСИТОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ В CdTe

A. А. Гиппиус. В. С . Вавилов» Ж. Р„ П аносян.
B. В. Ушаков

Д анная работа  посвящ ена выяснению  особеннос
тей экситонной люминесценции и поглощения в крис
таллах  теллурида кадмия (резон ан сн ая  линия, прямые 
п ереходы ). С этой целью были проведены детальны е 
изм ерения спектров фото- и катодолю минесценции и от
раж ения в тем пературном  интервале 4 ,2 - 7 7 ° К  со спект
ральны м  разреш ением  10~4 эв. Данные отражения бы
ли использованы  для р асч ета  спектральной зависим ости  
коэффициента поглощ ения ( ОС ) и п оказателя  прелом
ления при помощи соотнош ений К рам ерса-К рон и га . Р а с 
ч ет  проводился на ЭВМ Б Э С М - 4  (ФИАН). Р е зу л ь 
таты  э то го  р а сч ета  использовались д алее  для вы чис
ления сп ектра  лю минесценции с использованием  прин
ципа д етал ьн о го  равновесия (при этом  принималась во 
внимание дисперсия п оказател я  прелом ления).

В полупроводниках с прямыми переходам и спектры  
экситонного  поглощения и люминесценции должны им еть 
линейчаты й х а р а к те р  (речь идет о так  назы ваем ой ре
зонансной линии, к о гд а  поглощение или испускание све
та происходит б ез  одноврем енного испускания или по
глощ ения фонона) . Н аблю даемая на опыте конечная 
ширина линий поглощения обусловлена (в  чистых по
лупроводниках) рассеянием  экситонов на фононах. Со
гл асн о  сущ ествую щ им теоретическим  р асч етам ^ , под
тверж даем ы м  опытными данными^, в полупроводнико-
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вых соединениях доминирует процесс рассеян и я
экситонов на LО -  фононах.

При сопоставлении спектров поглощ ения и лю м инес
ценции резонансной экситонной линии необходимо учи
ты вать , что эффект самопоглощ ения им еет в этом  слу
чае  некоторы е специфические особенности, которы е до 
сих пор, по-видим ом у, не принимались во вним ание. 
При исследовании фото- и катодолю минесценции возбуж 
д ается  слой полупроводника толщиной d ~  см .
Величина коэффициента поглощения О. в резонансной 
экситонной линии с о став л яет  при тем п ературах  77°К  и 
4 ,2 °К  соответствен н о  5 .10^ и 2.10® см ” ^. Т аким  об
разом  оптическая плотность возбуж денного слоя о к а 
зы в а ет с я  в есьм а  большой ( a d  ^ 5 т 2 0 ) , и интенсив -  
ность люминесценции сильно осл аб л яется  за  сч ет  са 
мопоглощ ения. Роль самопоглощ ения не сводится , од
нако, только к уменьшению интенсивности лю минесцен
ции.

П оскольку контуры линий экситонного  поглощения 
и люминесценции почти совпадаю т, то при большой оп
тической плотности возбуж денного слоя можно ожидать 
возникновения эффекта самообращ ения экситонны х ли
ний лю минесценции, аналогичного  и звестн ом у  в ато м 
ной спектроскопии эффекту сам ообращ ения сп ектрал ь
ных линий. Последний, как и звестн о , зак л ю ч ается  в 
появлении провала в центре спектральной линии излу
чения и наблю дается в источниках конечной оптичес
кой плотности при наличии гр ад и ен та  концентрации из
лучающих атом ов , направленного вглубь  источника^.
В полупроводниках подобный град и ен т концентрации эк 
ситонов м ож ет возникнуть з а  сч ет  большой скорости  
поверхностной (б езы зл у ч ател ьн о й ) рекомбинации. Т аким  
образом  при наблюдении экситонной люминесценции 
м огут реал и зо в аться  все условия, необходимые для 
появления эффекта сам ообращ ения.

Т акие соображ ения уже вы сказы вал и сь  ранее авто 
рами настоящ ей стать и  в с в язи  с интерпретацией спект
ров фотолюминесценции CdTe
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П одтверж дение реальности  эффекта еамообращ ения 
экситонны х линий удалось получить в р е зу л ьта те  со
поставления сп ектров  поглощения (расч етн ы х) со сп ект
рами люминесценции (расчетны м и и эксперим енталь
ны м и). К ак  видно на рис. 1, в спектре экситонной лю
минесценции кристаллов с малой концентрацией приме
сей наблю дается четко  выраженный провал вблизи се
редины линии излучения. В отличие от еамообращ ения 
атом ны х линий, э т о т  провал находится не точно в цент
ре линии, а несколько смещ ен в сторону больших энер
гий. Э то  вы звано  тем , что расчетны й контур линии 
излучения ***** (вычисленны й по формуле I****(iJ) =

s  hV/kT)) сдвинут в сторону
с*

меньших энергий по отношению к контуру линии погло
щ ения. Величина сд ви га , зависящ ая от тем пературы  
опыта и ширины линии, о казы в ается  сущ ественной в 
случае  экситонной низкотем пературной люминесценции 
и пренебреж им о малой в случае резонансны х атом ны х 
линий. (Э кситонная лю минесценция: ширина линии лЕ *  
«г 10 М эв, КГ * 7 М эв (Т = 80вК), дЁ/кТ * 1; атом ны е 
линии: дЕ  * 0 ,01 -  0 ,1  М эв (доплеровское уш ирение); 
КГ *  25 -  Ю 00 М эв (Т = 300 f  10000вК), ДЁ/КГ »

ТО” 5 -  ТО- 4 ) .
К ак сл ед у ет  из вы ш есказанного , самообращ ение э к -  

ситонньгх линий возн и кает при выполнении определен
ных условий, в которы х фигурируют такие свой ства  
полупроводника, которы е характеризую т его  как источ
ник излучения (град и ен т концентрации экситонов, ко
нечная оптическая плотность возбуж денного слоя, *ре- 
зон ан сн ость*  линий поглощения и излучения). При этом  
конкретный м ехан и зм  уширения экситонны х линий ока
зы в а е т с я  несущ ественны м .

И нтересно о тм ети ть , что во многих кристаллах  
CdTe сп ектр  поглощения при Т - 7 7 ° К  не им еет прос
тую форму, показанную  на рис. 1, а обнаруж ивает ра
нее не наблюдавшуюся дублетную  структуру , тем п ер а
турная зави си м о сть  которой показана на рис. 2. Спект~
10



<595

h v  об )
<515 <575T .... т "г

оС

Х ( А )  -
Р и с .  1. Сравнение расчетны х спектров поглощения (а.) 
и излучения, полученного на основе принципа д етал ь
ного равновесия (I,***) с наблю даемым эксперим ен

тально спектром  излучения.

II



P  i  с ,  2 .  С пектры  экситонного  отраж ения (R) и по- 
глош ения (к )  в тем пературном  интервале 4 ,2  -  77 ,4°К . 
Коэффнпнент экстинкции к св я за н  с коэффициентом по-

*ИГ,
глош ения а  соотнош ением  а  = -jj- к
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ры поглощения обоих типов наблю дались на образцах  
с малой концентрацией прим есей , причем нам  не уда
лось установить  корреляции меж ду типом сп ектр а  и 
способом обработки поверхности (травление или с к о л ). 
Как видно на рис. 2 , в определенном тем пературном  
интервале меж ду двум я м аксим ум ам и и м еется  область  
* отрицательного  поглощ ения*, исчезаю щ ая с повышени
ем тем пературы . Природа рассм отренной дублетной 
структуры  не вполне ясн а . О тносительное постоянст
во величины расщ епления в разны х кристаллах  и тем 
пературная зави си м о сть  это го  эффекта противоречит 
предположению о возможной роли случайных напряже
ний в исследованны х кристаллах . Э та  стр у кту р а , п о -  
-видим ом у, не м ож ет быть обусловлена тонкой струк
турой валентной зоны  (линейные по к члены в р а з 
ложении Е(к) ) , поскольку связан н ое  с нею расщ е пле
нив ̂  о казал о сь  на порядок меньш е обнаруж енного на
ми. С равнительно слабая тем п ературн ая  зави си м о сть  
эффекта не позволяет в полной м ере и сп ол ьзовать  для 
объяснения наблю даемых особенностей соображ ения, осно
ванные на уч ете  пространственной дисперсии*. В есьм а  спе
цифические эффекты, существую щ ие в последнем  случае  
при определенных граничных условиях, по данным* ис
чезаю т при повышении тем пературы . В озм ож но однако, 
что в как о й -то  м ере обнаруженные нами особенности 
(в  частности , наличие области *отрицательного  п огло
щ ения*) связан ы  с тем , что в использованны х соотно
шениях К р ам ер са-К р о н и га  не учи ты валась  пространст
венная дисперсия оптических постоянны х и особеннос
ти граничны х условий на поверхности различны х крис
таллов. Не исключено, что  мы им еем  дело с неким 
новым эффектом, природу которого  предстоит вы яснить.

При сопоставлении спектров поглощения и излуче
ния образцов, в спектре поглощ ения которы х наблю да
л ась  дублетная структура , о к азал о сь , что  оба м акси 
мума поглощения находятся в области  минимума из
лучения, так  что  эффект сам ообращ ения, по-видим ом у, 
им еет м есто  и в этом  случае.

П оступила в редакцию 9 апреля 1970 г .
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