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Показано, что атомы ж елеза, ш рган ц а и хро
ма не создают глубокшс донорных уровней вблизи 
верха валентной зоны и акцепторных уровней у 
дна зоны проводимости. Однако при введении же
л е за , марганца и хрома образуются электрически 
активные дефекты кристаллической решетки.

В настоящее время в  литературе имеются противоречивые дан
ные об электрической активности атомов Р е , ш и  Сг в CdTe / 1 - 3 / .  
Согласно нашим предыдущим работам / 4 , 5 / ,  атомы Ре и О гне созд а
ют ни мелких донорных (или акцепторных) энергетических уровней, 
ни глубоких локальных центров в  запрещенной зоне. Аналогичные 
результаты были получены и для СдТе:Ш .

Однако, известная неопределенность в интерпретации резуль
татов касал ась  существования так называемых сверхглубоких энер
гетических уровней -  донорных у верха валентной зоны и акцептор
ных у дна зоны проводимости. Для выяснения этого вопроса были 
проведены исследования оптического поглощения, электропоглоще
ния и фотолюминесценции вблизи края фундаментальной полосы. Для 
измерений использовался CdTe с концентрацией указанных приме
сей N = 10^® -  4*10^^ см "^. При анализе результатов принима
л ось , что примесные атомы не образуют скоплений, а  являются изо
лированными, как показано в / 3 , 6 / .

Кроме то го , в настоящей работе рассматривается случай, ког
да искомые уровни являются очень глубокими и их волновые функ
ции'не перекрываются. Действительно, согласно работе / 7 / ,  ра
диус г  локализации носителей на глубоких уровнях не превышает 
20 X и условие перекрытия их орбит rN ^ ^ ^ > i будет выполняться
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при N>10^ см“̂ .
На рис. Ха приведены спектры поглощения при 90 К изученных 

образцов вблизи края фундшенталвной полосы. Видно, что в леги-

Р и с .  I .  а )  спектры поглощения c d ie  (90 к ) .  i  -  с<1Тв»Сг(Нду = 
, =  3*10^® см“ ® ); 2 -  CdTe:Fe(Bp^ = 2-10^® ом“ ® ); 3 -  Cdletlto 
■ (Hito = 1 0 ^  с м "^ ); 4 -  специально не легированный CdTe. 

б) спектры электропоглощения образцов тех же материалов толщиной 
ID0 мкм (78  К ) ; в )  спектры фотолюминесценции (20 К)

рованном материале с длинноволновой стороны имеется дополнитель
ное поглощение. Этот эффект махси&шлен для сате:С гу  слабее для 
CdTe:Pe и минимален при легировании марганцем. Такие же ''хвосты*' 
оптического поглощения наблюдаются и при 300 К.
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Исследование спектров электропогдощения при 78 К дало следя
щ и е результаты . В случае CdTejlbi при см“ ^ не обна-
Х^ужено дополнительна полос по сравнению с нелегированным мате
риалом. При см"^ появляется полоса электропоглощения
при 1«61 эВ . В м атериале, легированном ?е  и Сг, набдвдается по
лоса электропоглощения при 1 ,5 6  -  1 ,5 7  эВ , причем ее интенсив
ность не коррелирует с концентрацией примесей. Ширины наблщдав- 
пш хся'полос составляю т 0 ,0 1 5  -  0 ,0 3 5  эВ (р и с. 1 6 ).

В случае сатв:М а (при см“ ^) наблюдаемый пик свя
зан , по-видимому, с междузонными переходами. Д ействительно, ши
рина запрещенной зоны CdTe при 78 К составляет 1 .5 9 5  эВ . В слу
чае CdTe, легированного ш  до концентрации см "^ , соглас
но / 6 / ,  происходит увеличение ширины запрещенной зоны на 0 ,0 1  эВ. 
Полосы электропогдощения в  CdTesFe и CdTe :Сг также не связаны 
с глубокими уровнями Fe и Сг. На это указы вает совпадение энер
гий максимумов электропогдощения двух различных примесей и о тсу т
стви е корреляции интенсивности полос с концентрацией примеси.
Кроме т о го , всадая ширина полос ( ^ 0 , 0 2  эВ) не характерна для 
глубоких примесей. Согласно / 7 / ,  ширина полос эдектропоглощения 
на глубоких центрах в  CdTe составляет 0 ,П ) -  0 ,1 5  эВ .

В пользу то го , что основная ч асть  ионов Fe, Ма и Сг не об
р азу ет энергетических уровней у  краев разрешенных зон CdTe, го - * 
ворят и данные фотолюмииесценции при 20 К (р и с. 1 в ) . В CdTesMn 
вблизи края фундаментального поглощения люминесценция была сла
бой и ее коротковолновая граница была несколько сдвинута в об
л асть  высоких энергий по сравнению со случаем специально не ле
гированного м атериала. Величина этого  смещения со гл асу ется .с  
данными электропогдощения. В CdTe:Fe HCdTesCrnninHecaeHE^ 
наблю далась^соответственно, только при энергиях 0 ,6  -  1 ,2  эВ и 
0 ,4 5  -  0 ,5 5  эВ .

таким образом , полученные в настоящей работе результаты  сви
детельствую т о том , что F e , Мл и Сг не создают сверхгдубоких ло
кальных уровней в запредакной зоне и являются электрически нейтраль
ными в CdTe*

Возникновение "хвостов** оптического поглощения вблизи края 
запрещенной зоны в  CdTesFe и CdTesCr, а  также "ф она" "поглоще
ния при меньших энергиях в  нашем сильно легированном эдектричео- 
ки неактивными примесявш м атериале, как мы считаем , связан о с
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введэнием большого количества сощ гтствущ ик электрически активнЕСх 
дефектов решетки донорного и акцепторного типа при высокой сте
пени ил компенсации. В пользу такого объяснения свцдотельствуот 
"хвосты *' оптического поглощения» которые вы зы вается уменьшением 
эффективной ширины -запрещенной зоны на величину в  сильно ле
гированных компенсированных полупроводниках. Согласно / 9 /

.2/5  -.1/2

Для оценки ABg ковцевтрвцив м еж вх  щшиесей и и их радиус д сь 
кадизациЕ а  можно предподояить равными, соответственно, концентра- 
ции атомов легирувд их оераходнЕсс металлов (4  > 1 0 ^  см *^) я  радиусу 
водародрподобннх доноров (5 *10 '*'^  с м ). Ведитана дв^ м 0 ,1  ^  да
ет цравндьннй порядок велияинн.

При энергиях к ван тов, значвтедвно меньших ширины запреценной 
зоны, набдцдаетск фоновое поглощение ( ю  с и '^ ) , слабо зави 
сящее от эн ^ ги и . Это поглощение можно объяснить наличием в  наших 
об р азц ах , кроме мелких доноршос и акцепто^ш о; центров, ряда глу
боких энергетических уровней. Согласно модели Чуковского / 1 0 / ,  
сечение поглощения для глубоких уровней каждого центра отлич
но от нудя при энергиях квантов от до гв^  (в^  ̂ -  энергия ио
низации ц ен тр а). Суммирование по всем локальным центрам мо
жет привести к  слабому изменению погоющения в довольно широкой 
спектральной области .

В зак л тен и е  авто р а выражают благодаряость Б . М. Вулу за  об
суждение р езул ьтатов работы и В . В . Ушакову и Б . В . Колесниковой 
з а  помощь в  иш еренЕнх фотолхшинесценции и эдектропогдощ енвя.

Поступила в  редакцию 
23 октября 1978 г .
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