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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÄÎÍÎ�ÍÛÕÈ ÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÛÕ ÖÅÍÒ�ÎÂ Â ÊÎÌÏÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÌÒÅËËÓ�ÈÄÅ ÊÀÄÌÈßÂ. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê *, Å. Å. Îíèùåíêî, Ì. Ë. Ñêîðèêîâ, À. À. ØåïåëüÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2011 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåí-öèè, ïðîâåäåí àíàëèç ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äå�åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ñèëüíî êîìïåíñèðîâàííîì òåë-ëóðèäå êàäìèÿ (CdTe). Ïîêàçàíî, ÷òî äîìèíèðóþùèå (ñ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé) àêöåïòîðû èìåþòýíåðãèè àêòèâàöèè 48:2�0:4 ìýÂ, 97:9�0:6 ìýÂ, 119:7�1:0 ìýÂ, íå õàðàêòåðíûå äëÿ èçâåñòíûõ ïðèìåñåéçàìåùåíèÿ â CdTe. Äëÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ àêöåïòîðîâ îïðåäåëåíû ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòî-ÿíèé è ñäåëàíû ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î ñèììåòðèè öåíòðîâ. Íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà ñòàíäàðòíûõ àêöåïòîðîâ çàìåùåíèÿ è äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòüýëåêòðîííóþ êîí�èãóðàöèþ äå�åêòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò óñòîÿâ�øååñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ðÿäà ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ãðóïïûII�VI îïðåäåëÿþòñÿ èëè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà�âèñÿò îò êîìïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ. Â òî æå âðåìÿ, èìåííî êîìïëåêñûîñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîèçó÷åííûìè. Ýòî ñâÿçà�íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóä�íîñòÿìè, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîãî ñîñòàâ�íîãî äå�åêòà äîâîëüíî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü òåõíî�ëîãèþ, ïîçâîëÿþùóþ êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì èç�ìåíÿòü åãî êîíöåíòðàöèþ. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû, êàñàþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêî�ãî àíàëèçà êîìïëåêñíûõ äå�åêòîâ â ñîåäèíåíèÿõãðóïï II�VI. Çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâab initio [1�5℄, áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ìîäåëèðîâà�íèÿ ñòðóêòóðû, ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ïîâåäåíèÿòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ îêàçûâàþòñÿ ìàëîïðèãîäíûìèäëÿ îïèñàíèÿ êîìïëåêñîâ ñ èõ ó÷àñòèåì.Îäíèì èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, íà�ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùèõ ðîëü êîìïëåêñíûõ äå�åê�òîâ, ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé òåëëóðèä êàäìèÿ(CdTe), ëåãèðîâàííûé â ïðîöåññå ðîñòà ïðèìåñÿìèýëåìåíòîâ èç III è VII ãðóïï òàáëèöû Ìåíäåëååâà.*E-mail: krivobok�si.lebedev.ru

Ïîñêîëüêó ïðèìåñè ýòèõ ãðóïï ÿâëÿþòñÿ äîíîðàìèâ CdTe, ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, ÷òî ëåãèðîâàííûéìàòåðèàë áóäåò èìåòü ïðîâîäèìîñòü n-òèïà è íèç�êîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òåì íå ìåíåå èçâåñò�íî, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì êðèñòàëëû ÿâ�ëÿþòñÿ ïîëóèçîëèðóþùèìè è ìîãóò èìåòü ïðîâî�äèìîñòü êàê p-, òàê è n-òèïîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåéïðèìåñè â êðèñòàëëå âîçíèêàþò ñëîæíûå äå�åêòûðàçëè÷íîãî òèïà, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò åãî ñâîé�ñòâà [6�10℄. Â ÷àñòíîñòè, â ñïåêòðàõ �îòîëþìèíåñ�öåíöèè [11�14℄, �îòîïðîâîäèìîñòè [15℄ è DLTS (deeplevel transient spetrosopy) [16℄ ðåãèñòðèðóþòñÿ àê�öåïòîðíûå öåíòðû ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè(íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûé A-öåíòð), íàïðÿìóþ íåñâÿçàííûå ñ ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ. Èññëåäîâàíèåýòèõ äå�åêòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê äëÿ ïîíè�ìàíèÿ ìåõàíèçìîâ êîìïåíñàöèè, òàê è ñ òî÷êè çðå�íèÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêïîëóèçîëèðóþùåãî CdTe, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿèçãîòîâëåíèÿ äåòåêòîðîâ èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè êîìïëåê�ñîâ â ëåãèðîâàííîì CdTe âîçíèêàåò ðÿä ïðèíöèïè�àëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Îñíîâíûå èç íèõ ñâÿçàíû ñèñêàæåíèåì ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èç-çàâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè äå��åêòàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâ�íûå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ áîëüøèíñòâà äå�åêòîâ, ñó�7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 929



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Å. Å. Îíèùåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ùåñòâóþùèõ â êîìïåíñèðîâàííîì CdTe, îòñóòñòâó�þò òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá ýëåêòðîí�íîé êîí�èãóðàöèè, ñèììåòðèè è ñïåêòðå âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé. Çà èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ ïóáëè�êàöèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêîå äåòåê�òèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ñì., íàïðèìåð, [17℄), îòîæäåñòâëåíèå óðîâíåé â çà�ïðåùåííîé çîíå ñ êîíêðåòíûì òèïîì äå�åêòîâ äå�ëàåòñÿ íà îñíîâå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Âðåçóëüòàòå ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà îäíèõ è òåõæå êîìïëåêñîâ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ êàðäèíàëüíîðàçëè÷àåòñÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåàëè�çîâàòü àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ äå��åêòîâ â êîìïåíñèðîâàííîì CdTe, îñíîâàííûé íààíàëèçå ñåëåêòèâíî âîçáóæäàåìîé ëþìèíåñöåíöèèíåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîéñòåïåíüþ êîìïåíñàöèè [18; 19℄. Â ñïåêòðàõ êðàåâîéëþìèíåñöåíöèè òàêèõ êðèñòàëëîâ äîìèíèðóåò íà�áîð äå�åêòîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ CdTe, ëåãèðîâàííî�ãî â ïðîöåññå ðîñòà äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè [11�14℄.Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîéêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ â öåëîì, èñêàæåíèå ìåë�êèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ðîëü íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âëåãèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòüâïåðâûå ïîëó÷èòü ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéäëÿ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ â ñèëüíîêîìïåíñèðîâàí�íîì CdTe è ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû îáèõ ñèììåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàèáîëåå èçâåñòíî�ãî êîìïëåêñíîãî àêöåïòîðà, ó÷àñòâóþùåãî â êîìïåí�ñàöèè, � A-öåíòðà � óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ïîêðàéíåé ìåðå øåñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Íàá-ëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ðàäè�êàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà òåòðàýäðè÷åñêèõ àê�öåïòîðîâ è äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ýëåêò-ðîííóþ êîí�èãóðàöèþ äå�åêòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõêðèñòàëëîâ è óñòàíîâîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðå�íèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåí�öèè. �àçäåë 3 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ñïåêòðîâ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè êðèñòàëëîâ âûøåêðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëåíèþ ýíåð�ãèè àêòèâàöèè ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ýòèõ ñïåêòðàõ àê�öåïòîðíûõ öåíòðîâ. Â ðàçä. 4.1 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè ïðè�ìåíèòåëüíî ê äîíîðíûì öåíòðàì. �àçäåë 4.2 ïî�ñâÿùåí àíàëèçó ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè äîíîð�íî-àêöåïòîðíûõ ïàð, îïðåäåëåíèþ ýíåðãèè âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì àê�öåïòîðàì è îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû êðóïíîçåðíè�ñòûå òåêñòóðû íåëåãèðîâàííîãî CdTe ñî ñðåäíèìðàçìåðîì çåðåí 300�400 ìêì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî�ùüþ áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè èç ïàðîâîé �àçû [19℄.Ïðè êîíöåíòðàöèè �îíîâûõ ïðèìåñåé íà óðîâíå1015 ñì�3 óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ ñîñòàâ�ëÿëî îêîëî 2 � 108 Îì � ñì è ñîîòâåòñòâîâàëî ïðîâî�äèìîñòè n-òèïà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ðîñòàèñïîëüçóåìûõ òåêñòóð, à òàêæå èõ ýëåêòðî�èçè÷å�ñêèõ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìîæíî íàéòè âðàáîòàõ [18; 19℄.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè (ÍÔË) ïðîâîäèëèñü â ïàðàõ ãåëèÿëèáî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè â ãåîìåòðèè ¾íà îòðà�æåíèå¿. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèìå�íÿëèñü íåïðåðûâíûå ãåëèé-íåîíîâûé (� = 632 íì),ïîëóïðîâîäíèêîâûé (� = 650 íì) è ïåðåñòðàèâàå�ìûé òèòàí-ñàï�èðîâûé (700 íì � � � 1000 íì)ëàçåðû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò óñëî�âèé ýêñïåðèìåíòà �îêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî ðàçìå�ðîì 0.1�5 ìì. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè çàïè�ñûâàëèñü êàê ñ åñòåñòâåííîé ðîñòîâîé ïîâåðõíî�ñòè òåêñòóð, òàê è ñ ïîâåðõíîñòåé ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïëàñòèí ïîñëå øëè�îâêè è òðàâëåíèÿ.Äëÿ àíàëèçà ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè�ìåíÿëèñü äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð ñ ëèíåéíîé äèñ�ïåðñèåé 6 A/ìì, îñíàùåííûé �îòîóìíîæèòåëåì ñInGaAs-�îòîêàòîäîì (R2658P, Hamamatsu), è îäè�íàðíûé ñïåêòðîãðà� ñ äèñïåðñèåé 15 A/ìì, îñíà�ùåííûé ìíîãîêàíàëüíûì ÏÇÑ-ïðèåìíèêîì Spe-10(Prineton Instruments). Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîë�íåíû íà îáðàçöàõ, êîòîðûå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåòâûäåðæèâàëèñü â àòìîñ�åðå ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå.3. ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈß Ï�ÈÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÂÛØÅ Ê�ÀßÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÍà ðèñ. 1 â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè�âåäåí îáçîðíûé ñïåêòð ÍÔË, õàðàêòåðíûé äëÿ èñ�ñëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ. Â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóþòñÿèíòåíñèâíàÿ ýêñèòîííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, áîëåå ïî�äðîáíî ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, è ïðèìåñíî-äå-�åêòíîå èçëó÷åíèå, îïðåäåëÿþùååñÿ, â îñíîâíîì,ðåêîìáèíàöèåé äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð (DA) èèõ �îíîííûìè (LO) ïîâòîðåíèÿìè. Êàê âèäíî íàðèñ. 1, â êðèñòàëëå ïðèñóòñòâóþò ïî êðàéíåé ìå�ðå òðè òèïà àêöåïòîðîâ, îáîçíà÷åííûõ A1, A2, A3,êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ðàçëè÷íûå DA-ïîëîñû.930



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 �åçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ : : :

1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60
D

A
 A

2

D
A

 A
1

L
O

D
A

 A
3

LO

И
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь

 Н
Ф

Л

Энергия кванта, эВ�èñ. 1. Îáçîðíûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàí-íûé ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê è âîçáóæäåíèè âûøå êðàÿñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. LO � �îíîííûå ïîâòî-ðåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.Ôðàãìåíò ñïåêòðà, ïîìåùåííûé â ðàìêó, ïîäðîáíîðàçîáðàí íà ðèñ. 2. Îñü îðäèíàò � â ëîãàðè�ìè÷å-ñêîì ìàñøòàáå
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Энергия кванта, эВ�èñ. 2. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ âáëèçè êðàÿ ñîá-ñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ, çàïèñàííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå2 Ê, D0X� � èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè D0X. Îñü îðäèíàò � â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáåÑïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå DA-ïîëîñ ïîçâîëÿåò çà�êëþ÷èòü, ÷òî íè îäèí èç îòìå÷åííûõ àêöåïòîðîâíå îòíîñèòñÿ ê èçâåñòíûì ïðèìåñíûì öåíòðàì âCdTe [20℄. Â òî æå âðåìÿ, ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõÍÔË èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ A3-òèïîì (A-öåíòð[17; 21℄) è A1-òèïîì (�-àêöåïòîð [6℄), òèïè÷íî äëÿêëàññè÷åñêîãî ìåõàíèçìà êîìïåíñàöèè, ðåàëèçóþ�ùåãîñÿ â CdTe, ëåãèðîâàííîì äîíîðàìè. Îòìåòèì,÷òî àêöåïòîð A2 òàêæå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â ëå�

ãèðîâàííîì ìàòåðèàëå, íî åãî ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ ñàìî�êîìïåíñàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñïîðíîé.Êðàåâîå èçëó÷åíèå èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ èìå�åò äîâîëüíî áîãàòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ ðåêîìáèíàöèåé ñâîáîäíûõ (FE) è ñâÿçàííûõýêñèòîíîâ (BE), ñì. ðèñ. 2. Íàèáîëåå ÿðêàÿ ëèíèÿâ îáëàñòè ýíåðãèè 1.5929 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷å�íèþ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà íåéòðàëüíûõ äîíîðàõ(D0X). Äàííàÿ ëèíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê íàçûâàå�ìûì äâóõýëåêòðîííûì (TET, ïðèíÿòîå ñîêðàùåíèåîò two-eletron transition) ïåðåõîäîì, ïðè êîòîðîìïîñëå ðåêîìáèíàöèè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà ýëåêòðîí,ëîêàëèçîâàííûé íà äîíîðå, ïåðåõîäèò â âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå. Óçêèå ïèêè â ðàéîíå îáëàñòè ýíåðãèèîêîëî 1.5902 ýÂ, 1.5895 ýÂ è 1.5889 ýÂ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé èçëó÷åíèå ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà íåé�òðàëüíûõ àêöåïòîðàõ (A0X). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ,â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèåì èõ îòíîñèòåëüíîé èíòåí�ñèâíîñòè ïðè íèçêèõ íàêà÷êàõ, òàê êàê â ìàòåðèàëån-òèïà àêöåïòîðû íàõîäÿòñÿ â çàðÿæåííîì ñîñòîÿ�íèè ïðè îòñóòñòâèè âîçáóæäåíèÿ. Â öåëîì, ìàëàÿñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà (0.3�0.5 ìýÂ) ëèíèé ýêñèòîí�íî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ, íàëè÷èå TET-ïåðåõîäîâ,âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä ÍÔË â êðàåâîé îáëàñòè,à òàêæå îòñóòñòâèå ïîëîñ, àññîöèèðóåìûõ îáû÷íî ñïðîòÿæåííûìè äå�åêòàìè, ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî�êîì ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåíñòâå èññëåäóåìûõ êðèñ-òàëëîâ.�àñ÷åò ýíåðãèè àêòèâàöèè öåíòðîâ A1, A2, A3ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè �îðìû ëè�íèè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðåêîìáèíàöèèäûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ íà àêöåïòîðàõ, ñî ñâîáîä�íûìè ýëåêòðîíàìè (e-A). Äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèõ ïå�ðåõîäîâ àíàëèçèðîâàëèñü ñïåêòðû ÍÔË, çàïèñàí�íûå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ ïëîò�íîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ [19℄, ñì. ðèñ. 3. ×òîáû èçáå�æàòü ñìåùåíèÿ ëèíèé, íå ñâÿçàííîãî ñ ïåðåñòðîéêîéêàíàëîâ ðåêîìáèíàöèè, â ñïåêòðàõ íà ðèñ. 3 ó÷òå�íû èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû [22℄, êî�òîðûå èçìåðÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ñäâèãó ðàç�ëè÷íûõ ýêñèòîííûõ ëèíèé. Ïîñêîëüêó âñå äîíîðû,îáíàðóæåííûå â ñïåêòðàõ êðàåâîé �îòîëþìèíåñöåí�öèè, èìåþò ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïîðÿäêà 14 ìýÂ (ñì.ðàçä. 4.1), èõ òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿóæå ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 20 K è âûøå. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 3, ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü èçëó�÷åíèå DA-ïàð è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îòíîñèòåëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ e-A.Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì îïè�ñûâàåòñÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé, òî �îðìó ëè�íèè ïåðåõîäà e-A ìîæíî ïðèáëèæåííî îïèñàòü ñëå�äóþùèì âûðàæåíèåì [23℄:931 7*
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ëþ-ìèíåñöåíöèè â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ DA-ïàð ïðè íèç-êèõ, îêîëî 0:01 Âò/ñì2, íàêà÷êàõ (÷åðíûå êðèâûå).Ñåðûå êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ e-A-ïåðåõîäîâ�îðìóëîé (1). Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðî-íîâ Te (ñíèçó ââåðõ) 39:5 � 2:5 Ê, 36:0 � 4:0 Ê,31:5 � 1:5 Ê, 27:0 � 1:0 Ê, 27:5 � 1:5 Ê. Îñü îð-äèíàò � â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåS(~!) = (h� �EG +EA)1=2 �� exp [(EG �EA � h�)=kTe℄ ; (1)â êîòîðîì Te � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, EA � ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè àêöåïòîðà è EG � øèðèíà çàïðå�ùåííîé çîíû. Âñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîéýíåðãèè àêòèâàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ äîíîðîâ âCdTe, íà äëèííîâîëíîâûé êðàé e-A-ïåðåõîäà íàêëà�äûâàåòñÿ èçëó÷åíèå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ DA-ïàð(RDA < 10 íì). Êðîìå òîãî, ïðè h� � EG � EA äî�ïîëíèòåëüíîå èñêàæåíèå âûðàæåíèÿ (1) ìîæåò áûòüâûçâàíî âêëàäîì îò ñëàáîëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ (áîëåå òî÷íàÿ �îðìóëà äîëæíà ó÷èòûâàòü èç�ìåíåíèÿ òðåõìåðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âûçâàí�íûå �ëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà). Èç ïðèâåäåííûõâûøå ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ðåàëèñòè÷�íàÿ îöåíêà EA äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìà�öèè êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè e-A-ïîëîñ �îðìóëîé (1).Àïïðîêñèìàöèÿ �îðìóëîé (1) e-A-ïåðåõîäîâ, îò�íîñÿùèõñÿ ê àêöåïòîðàì A1 è A2, òàêæå ïðèâåäåíàíà ðèñ. 3. Äëÿ ÷åòûðåõ íèæíèõ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 3ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîãîèç e-A-ïåðåõîäîâ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïå�ðàòóðó ðåøåòêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé òåð�

ìàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ñî�ñòîÿíèé A1 è A2, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí�íî 48:2� 0:4 ìýÂ è 97:9� 0:6 ìýÂ. Êðîìå òîãî, ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â ñïåêòðàõ îò÷åòëèâî ðå�ãèñòðèðóåòñÿ åùå îäèí e-A-ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ âî�äîðîäîïîäîáíûìè àêöåïòîðàìè (ýíåðãèÿ àêòèâàöèèñîñòàâëÿåò îêîëî 58 ìýÂ).Òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå�ðàòóðû, êà÷åñòâåííî íàïîìèíàþùàÿ e-A�DA-ïåðå-ñòðîéêó, íàáëþäàåòñÿ è äëÿ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî A3-ñîñòîÿíèþ. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èå îò A1-è A2-ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ îò÷åòëèâî âèäíû ìàê�ñèìóìû e-A-ïåðåõîäîâ, â ñëó÷àå A3-ñîñòîÿíèÿ óäà�åòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ëèøü îñîáåííîñòü íà êîðîò�êîâîëíîâîì êðûëå ëèíèè, ñìåùàþùóþñÿ â ñèíþþîáëàñòü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ìîæíî äîïóñòèòüíåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ, îáúÿñíÿþùèõ íà�áëþäàåìóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà.�àçìûòèå e-A- è DA-ëèíèé âñëåäñòâèå íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ A3.Óøèðåíèå e-A- è DA-ëèíèé âñëåäñòâèå ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè.Íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòüþ.Ïðè êâàçèðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè DA-ïàðû,ñîîòâåòñòâóþùåé A3 (ñì. íèæå ðàçä. 4.2, ðèñ. 8,9), óäàåòñÿ íàáëþäàòü ëèíèè ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñ�öåíöèè, ïîëóøèðèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò ïðèìåðíî0.4 ìýÂ. Ïðèðîäà ýòèõ ëèíèé ñâÿçàíà ñ èçëó÷åíèåìDA-ïàð, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè æåñòêî �èêñè�ðóåòñÿ âîçáóæäàþùèì êâàíòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëèáû ìåõàíèçì óøèðåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ íåîäíîðîäíûìðàçìûòèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ A3 è/èëè ñèëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, òî íàáëþ�äåíèå ïîäîáíûõ ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ñàòåëëèòîâ áûëî áûíåâîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðàèçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 1.495�1.465 ýÂ îïðåäåëÿåòñÿíàëîæåíèåì íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ëèíèé: DA- èe-A-èçëó÷åíèÿ ñ ó÷àñòèåì öåíòðîâ òèïà A3 è, ïîêðàéíåé ìåðå, îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ïîëîñû. Ïðè�ðîäà ïîñëåäíåé ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñ öåí�òðàìè òèïà A3, íî ðàñïîëîæåííûìè íà áëèçêîì ðàñ�ñòîÿíèè îò äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ.Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè âûøå ñëîæíîñòÿìè äëÿîïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ñîñòîÿíèÿ A3 ïðî�âîäèëîñü âû÷èòàíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè, çàïè�ñàííûõ ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óñëîâèÿ çàïèñè932
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�èñ. 4. �àçíîñòíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíè-åì ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûõ ïðè òåì-ïåðàòóðàõ 20 Ê è 15 Ê (÷åðíàÿ êðèâàÿ). Ñâåðõóäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåí-öèè ïðè T = 20 Ê (ñåðàÿ êðèâàÿ). Íà ðàçíîñòíîìñïåêòðå îò÷åòëèâî âèäåí ñèãíàë îò e-A-ïåðåõîäà ñó÷àñòèåì A3, ñîîòâåòñòâóþùèé èçëîìó íà îáû÷íîìñïåêòðå
ñïåêòðîâ ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùèéðàçíîñòíûé ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ñîîòâåòñòâîâàë,ïî âîçìîæíîñòè, ìàêñèìàëüíî ðåçêîé çàâèñèìîñòèîòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè e-A- è DA-ëèíèé îòòåìïåðàòóðû. Ïðèìåð òàêîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,ïîëó÷åííîãî ïðè âû÷èòàíèè ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñ�öåíöèè ïðè T = 20 Ê è T = 15 Ê, ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 4. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíîáû÷íûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûé ïðèòåìïåðàòóðå 20 Ê. Â ðàçíîñòíîì ñïåêòðå ñèãíàëû,ñîîòâåòñòâóþùèå e-A- è DA-èçëó÷åíèÿì, ðàçëè÷à�þòñÿ ïî çíàêó, òàê êàê äàííûå ëèíèè ïðîòèâîïîëîæ�íûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó�ðû. Òåì íå ìåíåå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ e-A-ïîëîñ,ñîîòâåòñòâóþùèõ àêöåïòîðàì A1, A2, â ïðåäåëàõ ïî�ãðåøíîñòè ñîâïàäàåò äëÿ îáû÷íîãî è ðàçíîñòíîãîñïåêòðîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìà e-A A3 â ðàçíîñòíîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò èç�ëîìó êðèâîé íà îáû÷íîì ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèèè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé 118.5 ìýÂ. Ïðèíè�ìàÿ âî âíèìàíèå íåíóëåâóþ òåìïåðàòóðó ýëåêòðî�íîâ TE = 27:5� 1:5 K, îïðåäåëåííóþ íà îñíîâå àíà�ëèçà e-A-ïîëîñ äëÿ A1 è A2, ýíåðãèþ àêòèâàöèè A3ìîæíî îöåíèòü êàê 119:7� 1:0 ìýÂ.

4. ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ4.1. ÄîíîðûÄëÿ èçó÷åíèÿ äîíîðíûõ öåíòðîâ ïðèìåíÿëèñüäâå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà êâàçèðåçîíàíñíîì âîç�áóæäåíèè ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà íåéòðàëü�íûõ äîíîðàõ, è ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè DA-ïàð.Ïîñëåäíÿÿ ïîçâîëÿåò ëèøü ãðóáî îïðåäåëèòü ðàç�íèöó �E ìåæäó îñíîâíûì (1s) è âîçáóæäåííûìè(2s, 3s) ïîäóðîâíÿìè äîíîðíîãî öåíòðà, âõîäÿùå�ãî â DA-ïàðó. Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîé ìåòîäè�êè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõDA-ïàð âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äîíîðà îêàçûâà�þòñÿ èñêàæåííûìè èç-çà ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ñîñåäíåé äûðêîé [20℄.Äëÿ ðàçíåñåííûõ DA-ïàð äîïîëíèòåëüíàÿ íåîïðåäå�ëåííîñòü âîçíèêàåò èç-çà íàëîæåíèÿ áîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà ñëàáûõ ñàòåëëèòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç�ëè÷íûì êîìáèíàöèÿì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äî�íîðîâ è àêöåïòîðîâ (ñì. ðàçä. 4.2). Òåì íå ìåíååïðîâåäåííûé àíàëèç ñïåêòðîâ ÍÔË ïðè ðåçîíàíñ�íîì âîçáóæäåíèè ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ DA-ïàðàõó÷àñòâóþò äîíîðíûå öåíòðû ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæ�äó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè�E12 = 10:0 � 0:5 ìýÂ, ÷òî äîêàçûâàåò èõ âîäî�ðîäîïîäîáíûé õàðàêòåð. Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäóîñíîâíûì è âòîðûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè äà�åò âåëè÷èíó �E13 = 12:5� 0:8 ìýÂ, òàêæå õàðàêòåð�íóþ äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ äîíîðîâ â CdTe.Áîëåå òî÷íûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ äîíîðíûõöåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ êâàçèðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ëè�íèé ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ. Â îòëè÷èå îò ñåëåêòèâíî�ãî âîçáóæäåíèÿ DA-ïàð, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü èí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòíî�ñÿùèõñÿ ê èçîëèðîâàííûì äîíîðíûì öåíòðàì, è, òà�êèì îáðàçîì, íàäåæíî èõ èíòåðïðåòèðîâàòü. Ïðèìå�ðû ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòèäâóõýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, çàïèñàííûå ïðè âîçáó�æäåíèè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð èçëó÷åíèåì ñ ýíåð�ãèåé êâàíòà 1.5927�1.5955 ýÂ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíòàêæå ñïåêòð ÍÔË, ïîëó÷åííûé ïðè âîçáóæäåíèèîáðàçöà èçëó÷åíèåì He�Ne-ëàçåðà. Ïðè ïåðåõîäå êêâàçèðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ õàðàêòåð ñïåêòðàâ öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ, íî òîíêàÿ ñòðóêòóðà îòäåëü�íûõ ëèíèé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîç�áóæäàþùåãî êâàíòà. Êðîìå òîãî, ïðè ïðèáëèæåíèèýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ ê ýêñèòîííîìó ðå�çîíàíñó â ñïåêòðàõ âîçíèêàþò íîâûå ëèíèè, îòñóò�ñòâóþùèå ïðè âîçáóæäåíèè òåêñòóðû èçëó÷åíèåìHe�Ne-ëàçåðà.933
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�èñ. 5. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèèâ îáëàñòè TET-ïåðåõîäîâ, çàïèñàííûå ïðè êâàçè-ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè. Ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõêâàíòîâ ïðèâåäåíû ñëåâà ïîä êàæäîé êðèâîé. Âíè-çó äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí òàêæå ñïåêòð ëþìèíåñ-öåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè âûøå êðàÿ ñîáñòâåííîãîïîãëîùåíèÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ). Âñå êðèâûå çàïèñàíûïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê. Ñõåìà íàáëþäàåìûõ ïåðåõî-äîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñõåìà îñíîâíûõ èçëó÷àòåëü�íûõ ïåðåõîäîâ è ïðîöåññîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà (Ê�Ñ) âîçíèêàþùèõ ïðè êâàçèðåçî�íàíñíîì âîçáóæäåíèè ëèíèè BE íà íåéòðàëüíîìäîíîðå. Îñíîâíîé ëèíèè (D0X) ñîîòâåòñòâóåò ïåðå�õîä, ïðè êîòîðîì ïîñëå ðåêîìáèíàöèè BE ýëåêò-ðîí, ëîêàëèçîâàííûé íà äîíîðå, îñòàåòñÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè. Äàííàÿ ëèíèÿ èìååò äîïîëíèòåëü�íûå êîðîòêîâîëíîâûå îñîáåííîñòè (D0X�), îïðåäå�ëÿþùèåñÿ íàëè÷èåì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ó BE.Äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñD0X�, õîðîøî âèäíî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêò-ðîâ íà ðèñ. 2. Äâóõýëåêòðîííûì (TET) ñàòåëëè�òàì ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõ ïîñëå ðå�êîìáèíàöèè BE ýëåêòðîí, ëîêàëèçîâàííûé íà äî�íîðå, ïåðåõîäèò â îäíî èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé. Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî äîíîðíîãî öåíòðà,

Äíî ýêñèòîííîé çîíûÂîçáóæäàþùèé êâàíò

1s;D0
2s;D02p;D03s;D0
D0X�D0XL1s�2s TETD2s� TETD2p TETD2s;3s

�èñ. 6. Ñõåìà îñíîâíûõ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâè ïðîöåññîâ Ê�Ñ, âîçíèêàþùèõ ïðè êâàçèðåçîíàíñ-íîì âîçáóæäåíèè ëèíèè D0X. Ïèêè Ê�Ñ, îáîçíà-÷åííûå L1s�2s, ñâÿçàíû ñ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåìëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèì ê âîçáóæäåíèþíåéòðàëüíîãî äîíîðà â 2s-ñîñòîÿíèå. ÇàïðåùåííûåTET-ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì p-ñîñòîÿíèé îòìå÷åíûòîíêèìè ëèíèÿìè (D2p)èìåþùåãî Td-ñèììåòðèþ, ðàçðåøåííûìè ÿâëÿþòñÿTET-ïåðåõîäû òîëüêî íà ïîäóðîâíè ñ íóëåâûì îð�áèòàëüíûì ìîìåíòîì (s-ñîñòîÿíèÿ) [24℄. Ýòè ïåðåõî�äû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿBE (D0X), òàê è äëÿ åãî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé(D0X�). Íà ðèñ. 5 ïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèèõîðîøî âèäíû òîëüêî äâå ëèíèè D2s TET-ïåðåõîäîâ,îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì ðàçíûì äîíîðàì. Èñïîëüçîâà�íèå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòüíå òîëüêî ðàçðåøèòü D3s-ïåðåõîäû, îòíîñÿùèåñÿ êîñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ BE, íî è ðàçðåøèòü ñòðóêòó�ðó D2s�-ïåðåõîäîâ ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåííûì ñîñòî�ÿíèåì D0X�. Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â òåêñòóðå ïðèñóòñòâó�þò äâà òèïà äîíîðíûõ öåíòðîâ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæ�äó ïîäóðîâíÿìè �E1(1s � 2s) = 10:37 � 0:08 ìýÂ,�E1(1s � 3s) = 12:25 � 0:08 ìýÂ è �E2(1s � 2s) == 10:85�0:1ìýÂ,�E2(1s�3s) = 12:7�0:1ìýÂ. Ñðàâ�íèòåëüíî âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü ýòèõ èçìåðåíèé, ñâÿ�934



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 �åçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ : : :çàííàÿ ñ ïîëóøèðèíîé ëèíèè D0X, íå ïîçâîëÿåò îä�íîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàòü äàííûå äîíîðíûå öåí�òðû òîëüêî ïî èçìåðåíèÿì ÍÔË.Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãîêâàíòà ê äíó ýêñèòîííîé çîíû ñóùåñòâåííî âîçðàñ�òàåò ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî Ê�Ñ, â êîòîðîì ðîëüïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé èãðàþò BE íà íåéòðàëü�íûõ äîíîðàõ. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëå�íèþ â ñïåêòðàõ ñàòåëëèòîâ, îòñòîÿùèõ îò ëàçåð�íîé ëèíèè íà ðàçíèöó ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæ-äåííûì ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà, ñâÿçàííîãî íà äî�íîðíîì öåíòðå. Ââèäó ìàëîé ïîëóøèðèíû âîçáó�æäàþùåé ëàçåðíîé ëèíèè èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ íàè�áîëåå èí�îðìàòèâíûìè äëÿ èäåíòè�èêàöèè äîíî�ðîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü Ê�Ñ, ñîïðîâîæäàþùå�åñÿ âîçáóæäåíèåì äîíîðîâ â 2s-ñîñòîÿíèå (L1s�2s).Êàê è â ñëó÷àå TET-ïåðåõîäîâ, îò÷åòëèâî ðåãè�ñòðèðóåòñÿ äâà äîíîðíûõ öåíòðà ñîîòâåòñòâåííî ñ�E1(1s � 2s) = 10:39 � 0:02 ìýÂ, �E2(1s � 2s) == 10:86� 0:03 ìýÂ.Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå�äóåò, ÷òî â èññëåäóåìûõ òåêñòóðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ äî�íîðíûå öåíòðû äâóõ òèïîâ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæ�äó ïîäóðîâíÿìè �E1(1s � 2s) = 10:39 � 0:02 ìýÂ,�E1(1s � 3s) = 12:25 � 0:08 ìýÂ è �E2(1s � 2s) == 10:85�0:03ìýÂ,�E2(1s�3s) = 12:75�0:1ìýÂ. Ïî�ëó÷åííûå âåëè÷èíû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî äî�íîð (1), äîìèíèðóþùèé â ñïåêòðàõ ÍÔË íà ðèñ. 5,ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåñè GaCd [24℄. Äîíîðíûé öåíòð(2), õàðàêòåðèçóþùèéñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåéêîíöåíòðàöèåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåñü äðó�ãîé ïîäðåøåòêè � ClTe. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿíà ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð èñïîëüçóå�ìûõ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñïåêò-ðàõ ÍÔË äîíîðíûå öåíòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �î�íîâûå ïðèìåñè è íå ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííûìè òî÷å÷�íûìè äå�åêòàìè.4.2. ÀêöåïòîðûÏîñêîëüêó èññëåäóåìûå êðèñòàëëû èìåþò èñõîä�íóþ ïðîâîäèìîñòü n-òèïà, ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóðàõ âñå ìåëêèå àêöåïòîðíûå öåíòðû íàõîäÿòñÿ âçàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Äàííûé �àêò íå ïîçâîëÿ�åò ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, îñíîâàííûå íàêâàçèðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ëèíèé BE íà íåéò-ðàëüíûõ àêöåïòîðàõ [25℄, òàê êàê äëÿ îáðàçîâàíèÿòàêèõ BE íåîáõîäèì äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ �çàõâàò íåðàâíîâåñíîé äûðêè è çàòåì ñâÿçûâàíèåýêñèòîíà. Â ðåçóëüòàòå, â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàñèãíàë îò ¾ðåçîíàíñíûõ¿ îñîáåííîñòåé ïðè âîçáó�æäåíèè BE íà íåéòðàëüíûõ àêöåïòîðàõ îêàçûâà�
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�èñ. 7. Ñòðóêòóðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿðàçëè÷íûõ àêöåïòîðîâ â CdTe ñâÿçàííûõ ñ ïðè-ìåñÿìè çàìåùåíèÿ (ñåðûå ëèíèè). Ýíåðãèè àêòè-âàöèè: LiCd � 58:0 ìýÂ, PTe � 68:2 ìýÂ, AgCd �107:5 ìýÂ, CuCd � 146 ìýÂ [20℄. ×åðíûå ëèíèè �ðàñ÷åò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíî-ãî àêöåïòîðà â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññûåòñÿ íåðàçëè÷èì íà �îíå èçëó÷åíèÿ DA-ïàð. Ïî�ýòîìó áîëåå ý��åêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿàêöåïòîðíûõ öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîå âîçáó�æäåíèå DA-ïàð [26℄. Âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ ñèììåò�ðèè äëÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ïàðû, äàííàÿ ìåòî�äèêà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåõîäû ñ ó÷àñòè�åì p-ñîñòîÿíèé, îòëè÷àþùèåñÿ îò s-ñîñòîÿíèé õàðàê�òåðîì îãèáàþùåé âîëíîâîé �óíêöèè [27℄. Ïðèìåðñòðóêòóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ òåòðàýäðè�÷åñêèõ (Td) àêöåïòîðîâ ñ ðàçíîé ýíåðãèåé àêòèâà�öèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 7 ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû. Êëàñ�ñè�èêàöèÿ ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òàê�æå âçÿòà èç ðàáîòû [27℄.Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîé ÍÔË â îáëàñ-òè èçëó÷åíèÿ DA-ïàð ñ ó÷àñòèåì ðàçëè÷íûõ àê�öåïòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8�10. Â íèæíåé ÷à�ñòè êàæäîãî èç ðèñóíêîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíûñïåêòðû ÍÔË, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäåíèè êðè�ñòàëëîâ èçëó÷åíèåì He�Ne-ëàçåðà. Êàê âèäíî íàðèñ. 8�10, îñíîâíîé ý��åêò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ�äåíèÿ ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ñðàâíèòåëüíî óçêèõ ëè�íèé íà êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå DA-ïîëîñ. Êàæäàÿèç ëèíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåëåêòèâíóþ ëþìèíåñ�öåíöèþ DA-ïàð, äëÿ êîòîðûõ âîçáóæäàþùèé êâàíòïîïàäàåò â îäíó èç ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, îáðàçîâàííûõâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè äîíîðà è/èëè àêöåïòî�ðà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó äîíîðîìè àêöåïòîðîì â ïàðå (RDA) ñâÿçàíî ñ ýíåðãèÿìè âîç�935
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Энергия кванта, эВ�èñ. 8. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîé ëþìè-íåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê â îáëàñòè èçëó÷å-íèÿ DA-ïàð ñ ó÷àñòèåì ìåëêèõ àêöåïòîðîâ. Ýíåðãèèâîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ ïðèâåäåíû ñïðàâà. Íèæíÿÿêðèâàÿ � ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèèâûøå êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Îòìå÷åííûåíà ðèñóíêå ñàòåëëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåëåê-òèâíóþ ëþìèíåñöåíöèþ DA-ïàð, äëÿ êîòîðûõ âîç-áóæäàþùèé êâàíò ïîïàäàåò â îäíó èç ïîëîñ ïîãëî-ùåíèÿ, îáðàçîâàííûõ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìèäîíîðà è/èëè àêöåïòîðà. Îñü îðäèíàò � â ëîãàðè�-ìè÷åñêîì ìàñøòàáåáóæäàþùåãî (h�ex) è èñïóùåííîãî (h�lum) êâàíòîâñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [26℄:h�ex = EG �EmA �EnD + e2="RDA;h�lum = EG �EA �ED + e2="RDA; (2)â êîòîðûõ EA, EmA îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ýíåð�ãèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àêöåïòî�ðà, ED , EnD � ýíåðãèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé äîíîðà, e2="RDA � ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî
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1.58707 эВ

�èñ. 9. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñ-öåíöèè, äåìîíñòðèðóþùèå òîíêóþ ñòðóêòóðó ëèíèéA31 è A41âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè äîíîðîì è àê�öåïòîðîì, EG � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè èç�âåñòíîì ñïåêòðå äîíîðíîãî öåíòðà è çàäàííîé ýíåð�ãèè àêòèâàöèè (EA) âûðàæåíèÿ (2) ïîçâîëÿþò âû�÷èñëèòü ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé EmA , õà�ðàêòåðèçóþùèå àêöåïòîðíûé öåíòð.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2)ýíåðãèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àêöåïòîðîâ, ðåãè�ñòðèðóþùèõñÿ â ñïåêòðàõ ÍÔË íà ðèñ. 8�11, ñèñòå�ìàòèçèðîâàíû â òàáëèöå, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òîâñå îáíàðóæåííûå â ñïåêòðàõ ñàòåëëèòû îòíîñÿòñÿê äâóì âîäîðîäîïîäîáíûì àêöåïòîðàì è òðåì óïî�ìÿíóòûì âûøå àêöåïòîðàì, A1, A2, A3, ñ íåñòàí�äàðòíûìè ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè. Äåòàëüíûé àíàëèçñàòåëëèòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê âîäîðîäîïîäîáíûì àê�öåïòîðàì, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èìè ÿâëÿþòñÿ�îíîâûå ïðèìåñè êàäìèåâîé ïîäðåøåòêè � LiCd èNaCd. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå íåáîëüøîé êîíöåíòðà�öèè LiCd è NaCd ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ñïåê�òðàõ ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè ñèãíàëà Ê�Ñ îòëîêàëüíîé �îíîííîé ìîäû ñ ýíåðãèåé 19.0 ìýÂ [20℄ñâÿçàííîé ñ ýòèìè ïðèìåñÿìè. Äëÿ LiCd óäàåòñÿ íà�áëþäàòü ÷åòûðå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèÿêàæäîãî èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ëèòåðàòóðíûì çíà�÷åíèåì, ñì. òàáëèöó. Äàííûé �àêò ÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãîñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëèòîâ. Â ñëó÷àå NaCd óäàåòñÿçàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî äâà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèÿ, ÷òî ñâÿçàíî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñ ìåíüøåé êîí�öåíòðàöèåé äàííîãî àêöåïòîðà.936



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 �åçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ : : :Òàáëèöà. �åçóëüòàòû àíàëèçà ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè DA-ïàð ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2). ×èñëà, îòìå÷åííûåçíàêîì ¾�¿, âçÿòû èç ðàáîòû [20℄. Â ïðàâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîìâ DA-ïàðå (RDA), äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñåëåêòèâíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ñ óêàçàííûìè òèïàìè ñîñòîÿíèéÀêöåïòîð h�ex � h�lum, ìýÂ Ýíåðãèÿ óðîâíÿ, ìýÂ Îáîçíà÷åíèå óðîâíÿ RDA, íìLiCd58.0 ìýÂ� 42:5� 0:3 15.5 2s 9�2846:8� 0:4 11.2 2p5=2(�7) 16�3049:1� 0:3 8.9 3s 14�3252:3� 0:3 5.7 4s � 25NaCd58.7 ìýÂ� 42:9� 0:3 15.8 2s 10�2549:9� 0:3 8.8 3s 16�28A148:2� 0:4 ìýÂ 25:8� 0:4 22.4 232:1� 0:2 16.1 3a 8�2632:5� 0:2 15.7 3b 8�2635:8� 0:4 12.4 4a 13�2536:2� 0:4 12.0 4b 13�2538:3� 0:5 9.9 5 14�20A297:9� 0:6 ìýÂ 72:8� 0:3 25.1 2 10�1978:0� 0:3 19.9 3 12�2482:9� 0:4 15.0 4 13�2285:5� 0:4 12.4 5 13�19A3119:7� 1:0 ìýÂ 98:0� 0:3 21.7 2 7�2099:1� 0:4 20.6 3 8�18101:2� 0:3 18.5 4 7�25106:5� 0:4 13.2 5 10�21107:8� 0:3 11.9 6; 2 + 2sD (?) 12�19108:9� 0:3 10.8 7 14�23110:0� 0:3 9.7 8 15�27111:3� 0:4 8.5 9; 2 + 2sD (?) 17�24Ýëåêòðîííûé ñïåêòð òåòðàýäðè÷åñêèõ àêöåïòî�ðîâ â êóáè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ãðóïï II�VI õîðîøîîïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíûõìàññ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè (õèìè�÷åñêîãî ñäâèãà) [28℄. Äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéâêëàä ýòîé ïîïðàâêè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ èç-çàíèçêîé âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ äûðêè âáëèçè àòî�ìà ïðèìåñè. Êàê ñëåäñòâèå, àêöåïòîðû Td ñ ýíåð�ãèåé àêòèâàöèè EA < 150 ìýÂ îáëàäàþò èäåíòè÷�íûì ñïåêòðîì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûéèëëþñòðèðóåò ðèñ. 7. Èíàÿ êàðòèíà, êà÷åñòâåííîïðîèëëþñòðèðîâàííàÿ íà ðèñ. 12, 13, íàáëþäàåòñÿäëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êàæäîãî èç àêöåïòî�ðîâ A1, A3.

Íàèáîëåå íàãëÿäíî íåñòàíäàðòíûå îñîáåííîñòèýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íàïðèìåðå àêöåïòîðà A1. Ñõîæèé ñïåêòð âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå áëèçêèå ýíåðãèè àêòèâàöèèó A1-öåíòðà è âîäîðîäîïîäîáíûõ àêöåïòîðîâ ïîç�âîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ íåéòðàëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ A1 ïîòåíöèàë, ëîêàëèçóþùèé äûðêó, îïðåäåëÿ�åòñÿ, â îñíîâíîì, êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì VC .Â ýòîì ñëó÷àå íåêóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ëîêàëèçóþùåãîïîòåíöèàëà VN , êàê è äëÿ áîëüøèíñòâà ìåëêèõ àê�öåïòîðîâ â CdTe, ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê âîç�ìóùåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî âîçìóùåíèå èìååòñèììåòðèþ íå íèæå Td, è, ñëåäîâàòåëüíî, êëàññè�è�êàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé A1 òàêàÿ æå, êàê ó937
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Энергия кванта, эВ�èñ. 10. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîé ëþìè-íåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê â îáëàñòè èçëó÷å-íèÿ DA-ïàð ñ ó÷àñòèåì àêöåïòîðîâ A2 è A3. Ýíåðãèèâîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ ïðèâåäåíû ñïðàâà. Íèæíÿÿêðèâàÿ � ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäå-íèè âûøå êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Îñü îð-äèíàò � â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåîáû÷íûõ àêöåïòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñÿìè çàìå�ùåíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, äëÿ öåíòðà A1 íàáëþ�äàåòñÿ óìåíüøåíèå ýíåðãèè âñåõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåáëèçêè ê 2p-ïîäóðîâíÿì âîäîðîäîïîäîáíûõ àêöåï�òîðîâ (A21, A41, A51). Ïîñêîëüêó äëÿ p-ñîñòîÿíèé âå�ðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ äûðêè âáëèçè öåíòðàëüíîéÿ÷åéêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ VN äîëæíà íîñèòü îòòàëêèâàþùèé õà�ðàêòåð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê A1-öåíòð õàðàêòå�ðèçóåòñÿ áîëåå íèçêîé ýíåðãèåé 1s-ñîñòîÿíèÿ (ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîïîäîáíûìèàêöåïòîðàìè, òî îòòàëêèâàþùèé õàðàêòåð äîëæíàèìåòü è êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü âîçìóùåíèÿ VN .Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò î÷åâèäíîå ïðîòèâîðå÷èå,òàê êàê ýíåðãèÿ 2s (A31)-ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,
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Энергия кванта, эВ�èñ. 11. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ, äåìîíñòðèðóþùèåäåòàëè ñåëåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè DA-ïàðû ñ ó÷à-ñòèåì A3. Ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ ïðèâåäå-íû ñëåâà, T = 2 Ê. Îñü îðäèíàò � â ëîãàðè�ìè÷å-ñêîì ìàñøòàáåíåñìîòðÿ íà îòòàëêèâàþùèé õàðàêòåð VN . Êðîìå òî�ãî, â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîäðàçóìåâàþùåéñèììåòðèþ ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà íå íèæå Td,íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé A31 (a,b) è A41 (a,b), ñì. òàáëèöó.Åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìîé ñòðóê�òóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèåñèììåòðèè ó íåêóëîíîâñêîé ÷àñòè ëîêàëèçóþùåãîïîòåíöèàëà VN . Íèçêàÿ ñèììåòðèÿ âîçìóùåíèÿ ïðè�âåäåò ê ïåðåìåøèâàíèþ ñîñòîÿíèé p- è s-òèïîâ è,òàêèì îáðàçîì, óñòðàíÿåòñÿ îòìå÷åííîå âûøå ïðî�òèâîðå÷èå, ñâÿçàííîå ñ àíîìàëüíûì ñäâèãîì ñîñòîÿ�íèÿ A31. Êðîìå òîãî, åñëè äîïóñòèòü ïîíèæåíèå ñèì�ìåòðèè àêöåïòîðíîãî öåíòðà äî C3V èëè íèæå, òîåñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàõîäèò è òîíêàÿ ñòðóêòó�ðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé A31 (a,b) è A41 (a,b). Ïî�938
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Возбужденное состояние Td акцептора�èñ. 12. Ñðàâíåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé A1(÷åðíûå ëèíèè) è LiCd (ñåðûå ëèíèè)
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Возбужденное состояние Td акцептора�èñ. 13. Ñðàâíåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿA3-öåíòðîâ (÷åðíûå ëèíèè) è íåêîòîðûõ ïðèìåñíûõàêöåïòîðîâ (PTe, AgCd, CuCd) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèèâ äèàïàçîíå 68�146 ìýÂ (ñåðûå ëèíèè)äîáíîé òîíêîé ñòðóêòóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéñëåäóåò îæèäàòü ïðè ñíÿòèè âûðîæäåíèÿ, õàðàêòåð�íîãî äëÿ Td-àêöåïòîðîâ â CdTe. Ïðè÷èíîé ñíÿòèÿâûðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ëî�êàëüíîé äå�îðìàöèåé, ñïèí-îðáèòàëüíûì è îáìåí�íûì âçàèìîäåéñòâèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîíè�æåííîé ñèììåòðèåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òðèãîíàëü�íîì ñòðîåíèè öåíòðà ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííîåñîñòîÿíèå �8, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó óãëîâîìóìîìåíòó J = 3=2, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ,îòâå÷àþùèå ðàçíûì ïðîåêöèÿì J = 3=2 è J = 1=2íà îñü ñèììåòðèè öåíòðà. Îòìåòèì, ÷òî ó ëèíèé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì A21 è A51, òîíêóþ ñòðóê�òóðó ðàçðåøèòü íå óäàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçà�íî ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ äûðêèâáëèçè öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè è, êàê ñëåäñòâèå, ñíè�æåíèåì ðîëè íåòåòðàýäðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ.
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�èñ. 14. Ñðàâíåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿA2-öåíòðîâ (÷åðíûå ëèíèè) è ïðèìåñíûõ àêöåïòî-ðîâ PTe, AgCd ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ñîîòâåòñòâåííî70 è 107:5 ìýÂ (ñåðûå ëèíèè)Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñðàâíè�òåëüíî ãëóáîêîãî àêöåïòîðà A3. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿàêòèâàöèè äàííîãî öåíòðà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòýíåðãèþ àêòèâàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ àêöåïòîðîâ,ïðè àíàëèçå A3-öåíòðà íåêóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ëîêàëè�çóþùåãî ïîòåíöèàëà VN íå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíàêàê âîçìóùåíèå. Äàííûé �àêò çíà÷èòåëüíî óñëîæ�íÿåò ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà. Òåì íå ìåíåå, íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî ñïåêòð A3 ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé, òè�ïè÷íîé äëÿ àêöåïòîðîâ ñ áëèçêîé ýíåðãèåé àêòèâà�öèè � CuCd è AgCd. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ÿðêèìîòëè÷èåì A3-ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óðîâ�íÿ â îáëàñòè õàðàêòåðíîé äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2p5=2(�8).Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èç-çà íèçêîé âåðîÿòíîñòè íà�õîæäåíèÿ äûðêè âáëèçè öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè ýíåð�ãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà ñëàáî çàâèñåòü îò õè�ìè÷åñêîãî ñäâèãà. Â îòëè÷èå îò A3-ñîñòîÿíèÿ, äëÿïðèìåñíûõ àêöåïòîðîâ íàáëþäàåòñÿ èìåííî òàêàÿòåíäåíöèÿ (ñì. ðèñ. 7). Êðîìå òîãî, íåñòàíäàðòíîéîñîáåííîñòüþ A3-ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå îá�ùåãî êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â äèàïà�çîíå ýíåðãèé îêîëî 8�22 ìýÂ � äëÿ A3-ñîñòîÿíèÿ âýòîì äèàïàçîíå óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü, ïî êðàé�íåé ìåðå, øåñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âìåñòî ÷å�òûðåõ äëÿ èçâåñòíûõ ïðèìåñíûõ àêöåïòîðîâ ñ ýíåð�ãèåé àêòèâàöèè 58�150 ìýÂ. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åí�íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â ñëó÷àåA3-öåíòðà òàêæå èìååò ìåñòî ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ,âûçâàííîå ïîíèæåííîé ñèììåòðèåé öåíòðà. Äàííûéâûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìèîá A-öåíòðàõ â CdTe [17℄.939



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Å. Å. Îíèùåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Äëÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèèîêîëî 98.0 ìýÂ (A2) óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü òîëü�êî ÷åòûðå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïî-âèäèìîìó,ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äå�åê�òîâ äàííîãî òèïà è, êàê ñëåäñòâèå, îòíîñèòåëüíîíèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ëþìèíåñöåíöèè DA-ïàð ñó÷àñòèåì A2-öåíòðà. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå äàí�íûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè �îðìèðîâàíèèA2-ñîñòîÿíèé íåòåòðàýäðè÷åñêîå èñêàæåíèå ðåøåò�êè îòñóòñòâóåò èëè ìàëî, òàê êàê ñòðóêòóðà âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé A2 ñõîæà ñî ñïåêòðîì òåòðàýä�ðè÷åñêîãî àêöåïòîðà AgCd, èìåþùåãî áëèçêóþ ýíåð�ãèþ àêòèâàöèè, ñì. ðèñ. 14. Â öåëîì, äëÿ óòî÷íåíèÿýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèè è èäåíòè�èêàöèè êàæ�äîãî èç îáíàðóæåííûõ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ A1, A2,A3 íåîáõîäèì ïîñëåäîâàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ó÷èòûâàþùèé íåòåò�ðàýäðè÷åñêèé õàðàêòåð ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàí�íûìè íà ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè ëþìèíåñöåí�öèè, ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ õàðàê�òåðíûõ äëÿ ñèëüíî êîìïåíñèðîâàííîãî CdTe. Èñ�ïîëüçîâàíèå íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþ�ùèõ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîìïåíñàöèè, ïîçâîëèëî àíà�ëèçèðîâàòü ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ äå�åêòîâ ïðè èõñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ è èçáåæàòüèñêàæåíèé ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåìáëèçêîðàñïîëîæåííûõ öåíòðîâ. Ýòî äàëî âîçìîæ�íîñòü âïåðâûå ïîëó÷èòü ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé äëÿ íåñòàíäàðòíûõ àêöåïòîðîâ â ñèëüíî�êîìïåíñèðîâàííîì CdTe è ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëü�íûå âûâîäû îá èõ ñèììåòðèè.Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ ïðèñóò�ñòâóåò äâà òèïà äîíîðîâ è ïÿòü òèïîâ àêöåïòîð�íûõ öåíòðîâ. Äîíîðû ÿâëÿþòñÿ �îíîâûìè ïðèìå�ñÿìè êàäìèåâîé (GaCd) è òåëëóðîâîé (ClTe) ïîäðå�øåòîê, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ GaCd ïðåâàëèðóåò.Äëÿ àêöåïòîðîâ íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííî èíàÿ êàð�òèíà, òàê êàê òîëüêî äâà èç ïÿòè (LiCd è NaCd) òè�ïîâ àêöåïòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ �îíîâûìè ïðèìåñÿ�ìè. Äîìèíèðóþùèå àêöåïòîðû èìåþò ýíåðãèþ àêòè�âàöèè 48:2� 0:4 ìýÂ, 97:9� 0:6 ìýÂ, 119:7� 1:0 ìýÂ(A-öåíòð), ñîîòâåòñòâåííî, íå õàðàêòåðíóþ äëÿ èç�âåñòíûõ ïðèìåñåé çàìåùåíèÿ â CdTe. Ñòðóêòóðàâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìàÿ äëÿ àêöåï�òîðîâ ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè 48.2 ìýÂ è 119.7 ìýÂ,ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîíèæåíèè ñèììåòðèè (íèæå Td)

ó äàííûõ öåíòðîâ. Âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ ñèììåò�ðèè äëÿ àêöåïòîðà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè 97.9 ìýÂÿâëÿåòñÿ ñïîðíîé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýëåêòðîííîé êîí��èãóðàöèè è èäåíòè�èêàöèè êàæäîãî èç îáíàðó�æåííûõ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ íåîáõîäèì ïîñëåäî�âàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé, ó÷èòûâàþùèé íåòåòðàýäðè÷åñêèé õàðàê�òåð ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà.Ïîÿâëåíèå íîâûõ íåòåòðàýäðè÷åñêèõ àêöåïòîðîâïðè ïåðåõîäå íåëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â êðèñòàë�ëû n-òèïà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðåäñêàçàííîå âïîñëåäíèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ óâåëè÷åíèå íåñòà�áèëüíîñòè ðåøåòêè CdTe ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåð�ãèè Ôåðìè [1; 4℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû Þ. Â. Êëåâêîâó çà ïðåäî�ñòàâëåííûå îáðàçöû è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå Ñ. Í. Íèêîëàåâó çàïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��09-02-01425-à, 11-02-01163-à) è ãðàíòà Ïðåçèäåí�òà �Ô ïî ïîääåðæêå ìîëîäûõ ó÷åíûõ � êàíäèäàòîâíàóê �Ô (ÌÊ-64564.2010.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Carvalho, A. K. Tagantsev, S. �Oberg, P. R. Brid-don, and N. Setter, Phys. Rev. B 81, 075215 (2010).2. L. Zhang, L. F. Juarez Da Silva et al., Phys. Rev. Lett.101, 155501 (2008).3. S. B. Zhang, S.-H. Wei, and Y. Yan, PhysiaB 302�303, 135 (2001).4. Su-Huai Wei and S. B. Zhang, Phys. Rev. B 66, 155211(2002).5. Su-Huai Wei and S. B. Zhang, Phys. Stat. Sol. (b) 229,305 (2002).6. V. Consonni, G. Feuillet, J. Bleuse, and F. Donatini,J. Appl. Phys. 101, 063522 (2007).7. R. Grill, P. Fohuk, J. Fran et al., Phys. Stat. Sol.(b) 243, 787 (2006).8. V. Consonni, G. Feuillet, J. P. Barnes, and F. Donati-ni, Phys. Rev. B 80, 165207 (2009).9. L. Worsheh, W. Ossau, and G. Landwehr, Phys.Rev. B 52, 13965 (1995).10. R. O. Bell, F. V. Wald, C. Canali, F. Nava, and G. Ot-taviani, IEEE Trans. Nul. Si. NS-21, 331 (1974).11. S. H. Song, J. Wang, Y. Ishikawa, S. Seto, andM. Isshiki, J. Cryst. Growth. 237�239, 1726 (2002).940
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