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Проведены исследования самоактивированной люминесценции эпитаксиальных 
пленок теллурида цинка, полученных методом жидкофазной эпитаксии. В качестве 
наиболее вероятного механизма излучательной рекомбинации, обусловливающей длин-
новолновую люминесценцию с Я.мах = 0,76 мкм, предлагается внутрицентровой меха-
низм, описываемый моделью конфигурационных координат. На основании расчет-
ных и экспериментальных данных получены параметры, необходимые для построения 
энергетической схемы люминесцентного центра. 

Телурид цинка — один из немногих полупро-
водниковых соединений А,В6, который имеет боль-
шую ширину запрещенной зоны (2,3 эВ при 80 К) и 
р-тип проводимости. Благодаря этим свойствам 
ZnTe представляет интерес как один из компонен-
тов гетеропереходов, создаваемых на основе дру-
гих полупроводников этой группы соединений 
(ZnSe, ZnS, CdS), которые обычно имеют п-тип 
проводимости. При разработке светоизлучающих 
приборов целесообразным является изучение из-
лучательных характеристик обоих полупроводни-
ков, составляющих гетеропереход. Теллурид цин-
ка имеет большой набор люминесцентных полос 
от зеленой до ИК-области спектра. Наибольшее 
количество исследований было посвящено изуче-
нию коротковолновой (краевой) люминесценции 
ZnTe, в то время как длинноволновая люминес-
ценция недостаточно изучена. 

В исследованиях, посвященных этому вопросу, 
отсутствует однозначная идентификация наблю-
даемых полос. Одни и те же полосы свечения ре-
гистрируются как в чистых, так и в легированных 
образцах. Особенно это касается самоактивиро-
ванного свечения, которое в теллуриде цинка ло-
кализовано в области 0,70 — 0,89 мкм. Так, напри-
мер, в работе [9] наблюдалось самоактивирован-
ное свечение локализованное у X - 0,75 мкм, 

J мах 

причем интенсивность люминесценции коррели-
ровала с концентрацией вводимой примеси индия. 
В другой работе [1] сообщалось что легирование 
монокристаллов ZnTe атомами индия сопровож-
далось изменением положения максимума самоак-
тивированной люминесценции и соответствовало 
X = 0.84 мкм. Излучение с X = 0,76 мкм наблю-ыах j мах ' 
далось и на образцах ZnTe:AI, отожженных в па-
рах цинка [11]. В то же время люминесценция в 
области 0,75 — 0,78 мкм наблюдалась на нелеги-
рованных монокристаллах теллурида цинка [6; 10]. 
Необходимо отмстить, что наряду с вышеуказан-

ной неоднозначностью в определении положения 
максимума свечения ответствует и единая точка 
зрения относительно механизма излучательной ре-
комбинации. Одни авторы, например, [9; 11] пред-
лагают донорно-акцепторный механизм рекомби-
нации, другие [10] предполагают внутрицентро-
вой механизм. 

Предлагаемые исследования были проведены 
на эпитаксиальных пленках теллурида цинка, вы-
ращенных из раствор-расплава в Bi. Известно, что 
атомы этого металла не образуют в ZnTe центры 
излучательной рекомбинации [4]. Кроме того, в 
процессе роста из-за того, что многие примеси име-
ют коэффициент распределения меньше единицы, 
выращенные пленки должны содержать низкую 
концентрацию фоновых примесей. 

Исследование люминесцентных свойств эпитак-
сиальных пленок теллурида цинка показали, что в 
спектрах свечения всегда присутствует полоса с 
X = 0,76 мкм. 

MUX 

Рассмотрим характерные признаки этого свече-
ния. Во-первых, полоса с )Vmjx = 0,76 мкм испытыва-
ет очень слабое температурное тушение в области 
температур от 80 до 350 К и, как видно из рис. 1, 
процесс температурного тушения не имеет опреде-
ленной энергии активации. Приближенные значе-
ния этой величины, как правило, не превышают 0.1 
-г 0,15 эВ. В то же время разность между шириной 
запрещенной зоны ZnTe и энергией максимума пол-
осы составляет значительно большую величину по-
рядка 0,75 эВ. Вышеприведенные факты свидетель-
ствуют о том, что в рекомбинации участвует уро-
вень, который при указанных температурах слабо 
взаимодействует с зонами разрешенных энергии. 
Следующим признаком исследуемой полосы явля-
ется независимость положения ее максимума от ин-
тенсивности возбуждающего света (см. вставка (а) 
на рис. 1). Отметим, что указанные признаки не 
являются характерными для механизма рекомби-
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Н = Щ1 coth 
2 кТ 

где 
Ни— полуширина полосы при "Г = О К, 

hve— энергия колебательного кванта, с кото-
рым взаимодействует центр люминесценции, на-
ходящийся в возбужденном состоянии. 

Положение максимумов спектров излучения и 
поглощения определяется следующими соотноше-
ниями: 

Av„ 

Av„ 

Рис. 1. Температурная зависимость интенсивнос-
ти люминесценции приХшк — 0,76мкм эпитаксиальной 
пленки ZnTe. На вставке (а) показано спектральное 
распределение люминесценции при Я = 0,76 мкм при 
различных интенсивностях возбуждающего света 
(указано в процентах), измеренное при 77К. 

нации с участием донорно-акцепторных пар. Кро-
ме того, как показали исследования, люкс-яркост-
ные характеристики полосы = 0.76 мкм при 
температуре гашения люминесценции оказались 
линейными, что является характерным признаком 
мономолекулярной или внутрицентровой излуча-
тельной рекомбинации [7; 5]. В последнем случае 
для описания закономерностей широких полос са-
моактивированной люминесценции пользуются 
моделью конфигурационных координат. Согласно 
этой модели форма и полуширина полос, а также 
различие между энергиями поглощения и излуче-
ния света, зависят от взаимодействия центра люми-
несценции с его ближайшим окружением. В этом 
случае глубокие центры люминесценции могут вза-
имодействовать с несколькими колебаниями, неко-
торые из которых обладают частотами, близкими 
к частотам колебаний решетки, в то время как у 
других частоты резко отличаются. 

Традиционным методом анализа этого взаи-
модействия является сравнение экспериментально 
измеренной зависимости полуширины полосы лю-
минесценции (Н) от температуры (Т) с теоретичес-
ком, полученной в работах [3; 12]. 

і 

= E0-Schvg = E0-X-KsX] (2) 

..„.„ = Е0 + Sahve = Е0 + ~КеХ2
0 (3) 

где Ео— разность энергий, соответствующих 
минимумам конфигурационных кривых, для ос-
новного и возбужденного состояний центра лю-
минесценции; 

hvg— энергия колебательных квантов, посредст-
вом которых центр люминесценции, находящийся в 
основном состоянии, взаимодействует с решеткой; 

SJSJ — среднее число фононов, испущенных 
после поглощения (излучения) фотона; 

Ха— конфигурационная координата, которая 
соответствует смещению положения равновесия 
ионов в возбужденном состоянии Ее по отношению 
к положению равновесия в основном состоянии Eg; 

К (КJ — силовая постоянная для основного 
(возбужденного) состояния. Силовые постоянные 
связаны с частотами колебаний в основном (v,,. и 
возбужденном (v ) состояниях: 

К„ К = 4л \г„М (4) 

( 1 ) 

Здесь М— масса центра. 
Так как центр самоактивированной люминес-

ценции в теллуриде цинка является глубоким, то 
волновая функция, описывающая состояние элек-
трона, локализована в пределах его ближайшего 
окружения. Кроме того, поскольку известно, что в 
структуру центра входит вакансия цинка, то естес-
твенно предположить, что в нашем случае масса 
центра состоит из 4-х атомов теллура, находящих-
ся в вершинах тетраэдра, в центре которых распо-
лагается вакансия цинка, а именно: 

М = 4М Т е = 8.47-1 (Г25 кг 

Для построения диаграммы конфигурационных 
координат необходимо знать следующие основные 
параметры, входящие в уравнение (1-4), то есть Ео, 
Хо, hve, hv . Численное значение энергии фононов для 
возбужденного (/3V ) И ОСНОВНОГО (hvj состояний 
можно получить из экспериментально измеряемых 
спектров излучения (поглощения) при различных тем-
пературах. Действительно, поскольку температур-
ная зависимость ширины полосы излучения описы-
вается уравнением (1), то по наклону этой зависи-
мости, построенной в координатах 
Arctg(H/#J- *103 7\ можно определить численное 
значение liv . Для наблюдаемой нами полосы свече-
ния X - 0,76 мкм экспериментальные данные зависи-
мости Н =/(Т) приведены на рис. 2 и величина //v. 
оказалась равной 0,012 ± 0,003 эВ. Обратим внима-
ние на то, что это значение меньше величины энер-
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гии A V L O = 0 , 0 2 6 эВ оптического фонона кристалли-
ческой решетки ZnTe [2]. Этот результат указывает 
на то, что взаимодействие центра люминесценции в 
возбужденном состоянии с кристаллической решет-
кой ZnTe осуществляется посредством фононов с 
энергией меньшей энергии фононов идеального крис-
талла. В этом случае полоса поглощения и полоса 
излучения имеют неодинаковую ширину. 

Как показал опыт, полоса поглощения, обус-
ловленная присутствием центров самоактивирован-
ной люминесценции эпитаксиальных пленок сли-
вается с краем собственного поглощения и поэтому 
не представляется возможным измерить темпера-
турную зависимость полуширины полосы погло-
щения. Задача в определении hvg намного упрости-
лась бы в случае, когда hve = hvLO и тогда Л у, = Лу_. 
Однако, в нашем случае это не выполняется и ве-
личина hvg была получена нами численно. Запи-
шем равенство, связывающее значение полушири-
ны полосы при 0 К с числом фононов, испущенных 
после излучения Se, и с величиной Avg[3]: 

Hoe = 2j2\n2-JS~e-hv (5) 

Кроме того известно [8], что отношение полу-
ширины полосы излучения Я , к полуширине пол-
осы поглощения Я ̂ определяется равенством: 

Ное _ Де (
/ 3 V

J 
Hog Д , (AvJ 2 (6) 

и это отношение при низких температурах равно 
четырем. 

Таким образом, мы имеем систему четырех урав-
нений (2, 3, 5, 6) с четырьмя неизвестными Ео, 
S S J , решение которой приводит к следующему 
уравнению: 

(Sa)%-22(Sa)%-4 8 = 0 

Решение последнего дает значение So s 31. Эта 
величина представляет собой число фононов, ис-
пущенных после процесса поглощения светового 
кванта. Вычислив значение S, = 3, получим вели-
чину Av равную 0,024 ± 0,02 эВ. Это значение 
близко к величине энергии продольного оптичес-
кого фонона h\LO в кристаллической решетке ZnTe 
и представляется разумным, так как удовлетворя-
ет неравенству, которое получено из теории кон-
фигурационных координат Лу,< /jv , 

Теперь из уравнений (4) зная величины у, и v 
определим силовые константы К и А',: 

А'= 280 н/м и А = 1138 н/м, 
•• к 

а из уравнения (2) определяем разность между 
энергиями, соответствующими минимумам конфи-
гурационных кривых для основного и возбужден-
ного электронных состояний Е = 1,95 эВ. Значе-
ние величины смещения минимума кривой £ (х) 
относительно минимума кривой EJ.\ )-Х опреде-
ляется из выражения: 

0,65 • 

02 б 

0М5 

to*/Г. К 

Рис. 2. Температурная зависимость полушири-
ны самоактивированной полосы люминесценции плен-
ки ZnTe. На вставке (а) изображены конфигураци-
онные кривые для центра свечения, ответственного 
за полосу при X =0,76 мкм. 

_£изл = ~{Kg +Ке)-Х} 

и равно х„ « 1 - Ю - " М -
Таким образом, значения параметров исполь-

зуемых для построения конфигурационных кри-
вых для центра, ответственного за полосу с Хка = 
0,76 мкм оказались следующими: Е= 2,00 эВ; 
ЛГ =l-10~";Av = 0,0ll эВ;Ау =0,024эВ;£ = 1,63эВ; О с ' 8 им ' ' 
Епогп = 2,1 эВ (определялось по интерполяции края 
собственного поглощения); Я = 0,20 эВ. На осно-
вании этих данных построена модель центра све-
чения в конфигурационных координатах. Она изо-
бражена на рис. 2 (вставка а). Из этой схемы вид-
но, что энергия температурного тушения люми-
несценции равна ДЕг= 0,12 эВ и равна разности 
ординат точки пересечения двух потенциальных 
кривых и точки, соответствующей минимуму кри-
вой возбужденного состояния центра свечения. 

На основании проведенных исследований мож-
но заключить, что наиболее вероятным механиз-
мом излучательной рекомбинации, обусловлива-
ющим длинноволновую люминесценцию С Хмах = 
0,76 мкм, является вну грицентровой, описываемый 
моделью конфигурационных координат. 
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