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Краевое излучение (КИ) сульфида кадмия в области низ-
ких температур 4 К) состоит из двух серий эквидистант-
ных полос, разделенных энергией L 0 -фонона. Установлено,
что коротковолновая серия соответствует захвату свободного
электрона на акцепторный уровень, а длинноволновая серия
обусловлена донорно-акцепторным механизмом излучательной
рекомбинации. При температурах Т & 80 К в спектрах можно
наблюдать только коротковолновую серию Гl-41.

Известно, что при введении в CdS примесей донорного
типа, например CL , форма КИ резко изменяется: исчезает
характерная для нелегированного сульфида кадмия колебатель-
ная структура КИ и отдельные полосы сливаются, образуя ши-
рокую бесструктурную полосу Е2, 31. В работе Е3l такое по-
ведение объясняется увеличением вероятности донорно-акцеп-
торных переходов, т.е. проявлением при относительно высо-
ких температурах и длинноволновой серии КИ. Однако при
этом не должно наблюдаться изменений на коротковолновом
краю КИ с ростом концентрации доноров, что противоречит на-
шим экспериментальным данным.

В настоящей работе показано, что наблюдаемые изменения
в форме КИ вызваны концентрационным уширением отдельных по-
лос коротковолновой серии КИ.

Образцы приготовили из порошкообразного сульфида кад-
мия, предварительно легированного серебром. Легирование
хлором проводили из фазы с последующей термообработ-
кой при Т = 1120 К под собственным давлением паров компо-
нентов и "мгновенным" охлаждением. КИ возбуждали линией
365 нм ртутной лампы ДРШ-250 и измеряли при 77 К с помощью
монохроматора SPM-2 и ФЗУ-79
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Некоторые из измеренных спектров приведены на рис. I.
Спектры аппроксимировались функцией С43:

где м, - постоянная,
И-\?о-положение максимума бесфононной полосы,
W - полуширина полос,
N - среднее число фононов, испускаемых при электрон-

ном излучательном переходе.
0,038 эВ СИ - энергия L 0 -фонона в Cds.

Как видно из рис. I, функция (I) достаточно хорошо описыва-
ет форму КИ сульфида кадмия как при низких, так и при высо-
ких концентрациях хлора. При этом с ростом концентрации хло-
ра полуширина полос W сильно увеличивается, см. рис. 2.
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При больших концентрациях хлора изменение W подчиняется
степенному закону

(2)

Проведенный в работе CSÜ квазихимический анализ люми-
несцентных данных CdS:Aq:GL показал, что центром, ответст-
венным за КИ, является собственный акцепторный дефект
или с термической глубиной уровня Ец-0,14 эВ. В леги-
рованных образцах CdS этот уровень "размазывается" в ре-
зультате флуктуации концентрации примесей. Если при этом
величина среднего флуктуационного потенциала не превышает
глубину акцепторного уровня, то вероятность небольших
флуктуаций потенциала дается распределением Гаусса и,сле-
довательно, плотность состояний вблизи Ец также име-
ет гауссову форму С6]:

где Ng - концентрация акцепторных центров КИ,
энергия дырок на акцепторных уровнях,

у - средняя квадратичная флуктуация потенциальной
энергии дырки.

Как показано в работе Е7], форму бесфононной полосы КИ в
таком случае можно вычислить по формуле
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где 6 g - плотность состояний и энергия электронов в
зоне проводимости соответственно;

fc,fa " Функции распределения электронов в зоне про-
водимости и дырок на акцепторных уровнях со-
ответственно;
- вероятность излучательной рекомбинации.

Анализ формулы (4) показал, что при достаточно больших
значениях у форму бесфононной полосы КИ определяет функ-
ция полоса имеет гауссов вид, причем полуширина ее

W = (5)
Параметр X вычислялся в ряде работ, причем распределение
примесей в объеме полупроводника считалось хаотическим С63.
Однако как отмечено уже в ГB], это предположение может ока-
заться неоправданным, так как в компенсированных материа-
лах следует учитывать дебай-хюккелевскую корреляцию в
расположении доноров и акцепторов при температуре роста
кристалла. С учетом вышесказанного в С93 показано,что при
наличии такой корреляции, X вычисляется по формуле

где N - общая концентрация примесей,
- радиус экранирования Дебая:

где Тц - температура, близкая к температуре роста кристал-
ла.

Таким образом, из (5)-(7) получим

Полученная формула справедлива в приближении сплошной
среды, т.е. при условии, что характерная потенциальная яма
содержит большое число примесных атомов. Однако в нашем
случае число примесей в характерной потенциальной яме по-
рядка единицы и,следовательно, флуктуации нель-
зя рассматривать в приближении сплошной среды. Это означа-
ет, что изменение положения акцепторного уровня здесь про-
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исходит под влиянием одного-двух соседних дефектов донорной
природы. В первом приближении это можно учитывать, заменяя
в формуле (8) при общую концентрацию примесей N
на концентрацию донорных дефектов , вызывающих локальное
изменение потенциала вблизи центров КИ. Из (2) и (8) следу-
ет, что Такому условию в кристалле может отвечать
доминирующий дефект хлора, однако нужно помнить, что N аяв-
ляется локальной концентрацией, которая может и не совпа-
дать со средней концентрацией дефекта в объеме. Об этом
свидетельствует и наблюдаемая на рис. 2 некоторая связь по-
луширины бесфононной полосы с примесью серебра. Видно, что
при концентрации серебра зависимость W от не
достигает степенной, что указывает на участие примеси се-
ребра в формировании локального потенциала донорных дефек-
тов вблизи центров КИ сульфида кадмия.

Таким образом, наблюдаемые изменения в форме КИ суль-
фида кадмия при увеличении концентрации доноров можно при-
писать уширению отдельных полос за счет флуктуации примесно-
го потенциала окружающих центры КИ донорных дефектов. Ин-
тересно отметить, что такая модель объясняет и наблюдаемую
в работе СЗ] разность кинетики затухания КИ "чистого" и ле-
гированного хлором сульфида кадмия. Было определено, что КИ
легированного хлором сульфида кадмия затухает быстрее чем
КИ нелегированных материалов. Если придерживаться приведен-
ной выше модели, то наличие окружающих центры КИ донорных
дефектов создает на месте расположения этих центров поло-
жительный потенциал, что приводит к росту эффективного се-
чения рекомбинации и, соответственно, скорости затухания лю-
минесценции.
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J. Krustok, T. Piibe

Concentration Broadening of Ed%e
Emiaaion Banda in Cadmium Sulphide

Abstract
The dependence of the ahape of edge emiaaion lumi-

neacent banda in CdS : Ag : Cl on the concentration of
chlorine impurity haa been atudied. It was found that the
halfwidth of the banda increased with chlorine concentra-
tion with power 1/4. The broadening of the edge emiaaion
bands is connected with the increase of average fluctuation
of impurity potential near the edge emission centres of CdS.
It ia ahown that mainly the donor defects are reaponaible
for thia potential.



J. Krustok, T. Piibe
Kaadmiumsulfiidi aarekiirguse ribade
kontsentratsiooniline laienemine

Kokkuvõte
T'os on toodud kaadmiumsulfiidi aarekiirguse ribade

kuju muutumise uurimistulemused sõltuvalt kloori kontsent-
ratsioonist. Tehti kindlaks, et kloori suure kontsentrat-
siooni korral allub antud ribade pocllaiuse kontsentratsioo-
niline sõltuvus astmefunktsioonile astmenaitajaga 1/4. Aare-
kiirguse ribade kuju muutused on põhjustatud aarekiirguse
tsentreid ümbritsevate doonordefektide lisandipotentsiaali
fluktuatsioonide muutustest.
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