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Ââåäåíèå 

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé îï-
òîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå íîìåí-
êëàòóðû ìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ ñ ðàñøèðåí-
íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Èõ 
ñâîéñòâ è ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ïîâòîðÿå-
ìûìè è îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ýêñïëóà-
òàöèè â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýêñòðåìàëüíûì. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî âîçìîæíî êàê ñèíòåç 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ èëè íàíîòåõíîëîãèè, 

òàê è èçìåíåíèå ñâîéñòâ óæå èñïîëüçóåìûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âàæíûì 
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé ëåãèðîâàíèÿ, íî è èñïîëü-
çîâàíèå ïðèìåñåé, âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñòàþòñÿ åù¸ ìàëî 
èçó÷åííûìè. Ê òàêèì ëåãèðóþùèì âåùåñòâàì 
îòíîñÿòñÿ èçîâàëåíòíûå ïðèìåñè [1]. Ñðå-
äè íèõ îñîáàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìàãíèþ. Åãî 
ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíè-
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êîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ëåãèðîâàíèå 
Mg ïîçâîëèëî âàðüèðîâàòü òèï ýëåêòðîïðî-
âîäèìîñòè è ñîçäàòü áàðüåðíûå ñòðóêòóðû íà 
îñíîâå ZnO/GaN [2]. Âìåñòå ñ òåì, àêòóàëüíîé 
îñòà¸òñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
â êðàåâîé îáëàñòè. 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

Áàçîâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èññëåäîâàíèé 
ñëóæèëè ìîíîêðèñòàëëû CdTe, ZnSe è ñëîè 
ZnO. Âñå ïîëóïðîâîäíèêè èìåëè ýëåêòðîííóþ 
ïðîâîäèìîñòü. Ìîíîêðèñòàëëû CdTe è ZnSe 
âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Áðèäæìåíà èç ðàñïëà-
âà ïîä äàâëåíèåì èíåðòíîãî ãàçà. Ñëîè ZnO 
ïîëó÷àëèñü èçîòåðìè÷åñêèì îòæèãîì ZnSe íà 
âîçäóõå [3]. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè 
èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèé. Mg ââîäèëñÿ êàê íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðè âûðàùèâàíèè ìîíîêðèñ-
òàëëîâ CdTe, òàê è ïóòåì äèôôóçèè ïðè èçî-
òåðìè÷åñêîì îòæèãå ïîäëîæåê CdTe è ZnSe â 
âàêóóìèðîâàííûõ äî 10 -4 òîðð. êâàðöåâûõ àì-
ïóëàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàëîñü ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè Mg 
ïî âñåìó îáúåìó ñ êîíöåíòðàöèåé 10 17 – 10 20 
ñì -3, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ñîñòàâîì èñõîäíîé 
øèõòû è óñëîâèÿìè ðîñòà. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
ïîëó÷àëèñü äèôôóçèîííûå ñëîè CdTe:Mg è 
ZnSe:Mg. Ïîñëåäóþùèé èçîòåðìè÷åñêèé îò-
æèã ïîñëåäíèõ íà âîçäóõå ïîçâîëèë ïîëó÷èòü 
ñëîè ZnO:Mg. Òîëùèíà âñåõ óêàçàííûõ ñëî¸â 
âàðüèðîâàëàñü òåìïåðàòóðíûìè è âðåìåííû-
ìè óñëîâèÿìè. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ëþìèíåñöåíöèÿ èç-
ìåðÿëèñü íà óíèâåðñàëüíîé îïòè÷åñêîé óñòà-
íîâêå. Îíà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ 
êàê îáû÷íûõ, òàê è λ -ìîäóëèðîâàííûõ êðè-
âûõ [4]. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ äèô-
ðàêöèîííûé ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23. Ñèãíàë ñ 
ôîòîïðè¸ìíèêà ÔÝÓ-79, ÔÝÓ-112 èëè ÔÝÓ-
39À ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé 
ñèñòåìû ñèíõðîäåòåêòèðîâàíèÿ è çàïèñûâàëñÿ 
ñ ïîìîùüþ ñàìîïèñöà. Èçìåðåííûå ñïåêòðû 
ñòðîèëèñü ñ ó÷¸òîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè óñòàíîâêè. 

Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà àíàëèçèðîâàëèñü ïî 
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êðèâûõ äèôðàêöè-
îííîãî îòðàæåíèÿ Õ-ëó÷åé. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëàñü äâóõêðèñòàëüíàÿ äèôðàêòî-
ìåòðèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ëåãèðîâàíèå èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ (ÈÂÏ) 
ìàãíèÿ èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé CdTe, ZnSe è 
ZnO ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èõ îïòè÷åñêèå è 
ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà. Îíè îïðåäåëÿþò-
ñÿ äîìèíèðóþùèìè ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáè-
íàöèîííûìè ïðîöåññàìè â êðàåâîé îáëàñòè. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ ñëîÿõ ïî-
ëó÷åíà èíòåíñèâíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ, ýôôåê-
òèâíîñòü êîòîðîé äîñòèãàåò 10–30 %. Çàìåòèì, 
÷òî â ñëó÷àå CdTe êàê íåëåãèðîâàííîãî, òàê è 
ëåãèðîâàííîãî îáû÷íûìè äîíîðíûìè èëè àê-
öåïòîðíûìè ïðèìåñÿìè, ýôôåêòèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ 1,45 – 1,7 ýÂ 
÷ðåçâû÷àéíî íèçêà è íå ïðåâûøàåò 0,1 %. 

Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå â êðàåâîé îáëàñ-
òè íà CdTe:Mg íàáëþäàåòñÿ êàê íà îáúåìíûõ 
êðèñòàëëàõ, òàê è äèôôóçèîííûõ ñëîÿõ, ðèñ. 1. 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ÔË ñëîåâ CdTe:Mg (1), ðàññ÷èòàííûé 
ïî âûðàæåíèþ (1) ñïåêòð ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèè 
(2) è îïòè÷åñêîå îòðàæåíèå óêàçàííûõ îáðàçöîâ (3). 
Ò = 300 Ê 

Äëÿ èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñåëåíèäà 
öèíêà êàê íåëåãèðîâàííûõ, òàê è ëåãèðîâàí-
íûõ Al (ZnSe<Al>) è òåëëóðîì (ZnSe<Te>) ïðè 
âûðàùèâàíèè èç ðàñïëàâà, ëåãèðîâàíèå èçîâà-
ëåíòíîé ïðèìåñüþ ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷àòü 
èíòåíñèâíîå êðàåâîå èçëó÷åíèå, ðèñ. 2. Îíî 
ëîêàëèçóåòñÿ â ñèíå-ãîëóáîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ïðè ω ≈ 2,5 – 2,9 ýÂ. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ õà-
ðàêòåðíà äîìèíèðóþùàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â 
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êðàñíî-îðàíæåâîé (i-ZnSe, ZnSe<Te>) è æ¸ë-
òî-çåë¸íîé (ZnSe<Al>) îáëàñòÿõ. Ëåãèðîâà-
íèå èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ îáóñëàâëèâàåò íå 
òîëüêî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè êîðîòêîâîëíîâîãî êðàåâîãî èçëó÷åíèÿ, 
íî è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî íà èñõîäíûõ îá-
ðàçöàõ. 

  
Ðèñ. 2 Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñëîåâ ZnSe:Mg, 
ïîëó÷åííûõ íà i-ZnSe (1), ZnSe<Al> (2), ZnSe<Te> 
(3) êðèñòàëëàõ. Ò = 300 Ê 

Íàëè÷èå ÈÂÏ ìàãíèÿ â ñëîÿõ ZnO òàêæå 
îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ÔË. Îñ-
íîâíûå èç íèõ ñëåäóþùèå: âî-ïåðâûõ, ñóùåñ-
òâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ; âî-âòîðûõ, ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ñ 3,21 
ýÂ íà 3,17 ýÂ; â-òðåòüèõ, ðàçãîðàåòñÿ ïîëîñà ñ 
ìàêñèìóìîì ïðè ω ≈ 3,11 ýÂ, êîòîðàÿ íà íåëå-
ãèðîâàííûõ ñëîÿõ íå íàáëþäàëàñü, ðèñ. 3. 

Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ýô-
ôåêòèâíîé ëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìûõ 
ñëî¸â ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè ñîñòî-
ÿò èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëîñ. Òàê 
â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ gEω ≥  èçëó÷å-
íèå ôîðìèðóåòñÿ çîí-çîííûìè ïåðåõîäàìè 
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Îäíèì èç ïîä-
òâåðæäåíèé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ õîðîøåå ñîâïà-
äåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ñ êðèâîé, 
ðàññ÷èòàííîé ïî èçâåñòíîìó àíàëèòè÷åñêîìó 
âûðàæåíèþ [5]. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÔË íåëåãèðîâàííûõ (1) è ëåãèðî-
âàííûõ Mg (2) äèôôóçèîííûõ ñëî¸â ZnO 

Â ñëó÷àå ñëî¸â ZnO:Mg òàêæå íàáëþäàåòñÿ 
ïîëîñà, îáóñëîâëåííàÿ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäà-
ìè ñ ó÷àñòèåì âàëåíòíîé ïîäçîíû, îòùåïë¸í-
íîé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëþìèíåñöåí-
öèè äèôóçèîííûõ ñëî¸â ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýê-
ñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè, êîòîðàÿ îáóñëàâëè-
âàåò äîìèíèðóþùåå èçëó÷åíèå â îáëàñòè ω , 
áëèçêèõ ê gE . Òàêàÿ ïðèðîäà èçëó÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ èçîâàëåíòíûì õàðàêòåðîì ïðèìåñè 
[6]. Ïîñêîëüêó çàìåùàþùèå è çàìåùàåìûå 
àòîìû ïðèíàäëåæàò ê îäíîé è òîé æå ãðóïïå 
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, òî ðàçíîñòü èõ ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòåé è êîâàëåíòíûõ ðàäèóñîâ, 
à òàêæå ýêðàíèðîâêà âàëåíòíûìè ýëåêòðîíà-
ìè, âûçûâàþò ëîêàëèçàöèþ âîçáóæäàþùåãî 
ïîòåíöèàëà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè [1]. Ñòðîãàÿ òåîðèÿ 
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè 
ïîêà îòñóòñòâóåò. Îäíàêî, ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, â êîòîðîé 
ëîêàëèçóåòñÿ èçáûòî÷íûé çàðÿä âñëåäñòâèå çà-
õâàòà ýëåêòðîíà (èëè äûðêè) ïîëåì êîðîòêî-
äåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó íîñèòåëè 
çàðÿäà íåéòðàëèçóþò öåíòð âñëåäñòâèå èõ ëî-
êàëèçàöèè íà í¸ì è îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííûé ýê-
ñèòîí. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íåîáû-
÷àéíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü 
[1, 6]. Ýòî è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èíòåíñèâíîå 
èçëó÷åíèå ïðè 300 Ê íà èññëåäóåìûõ äèôôó-
çèîííûõ ñëîÿõ CdTe:Mg, ZnSe:Mg è ZnO:Mg. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñèòîííîãî èçëó÷å-
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íèÿ ïðèñóùè ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñâîéñòâà: 
1) óâåëè÷åíèå óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ L  ïðèâîäèò 
ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà mω  ïîëîñû â îáëàñòü 
ìåíüøèõ ýíåðãèé; 2) èíòåíñèâíîñòü I  çàâèñèò 
îò L  ïî çàêîíó 1,5~I L , âñòàâêà íà ðèñ. 2. Òàêèå 
ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ íåóïðóãîãî ýêñèòîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, ïðè êîòîðîì àí-
íèãèëÿöèÿ ýêñèòîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà-
÷åé ÷àñòè ýíåðãèè íà óñêîðåíèå ýëåêòðîíà [7]. 

Èìåííî èçîâàëåíòíàÿ ïðèìåñü îáóñëàâëèâà-
åò ïåðåñòðîéêó àíñàìáëÿ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñ-
íûõ äåôåêòîâ çàìåùåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì Mg

Zn
 è 

Mg
Cd

 â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå, êîòîðûå îòâå-
÷àþò çà ëþìèíåñöåíöèþ äèôôóçèîííûõ ñëî¸â. 
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ 
èçìåíåíèÿ â êðèâûõ äèôðàêöèîííîãî îòðàæå-
íèÿ Õ-ëó÷åé, èññëåäîâàííûõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ñëî¸â ZnSe:Mg, ðèñ. 4. 

  
Ðèñ. 4. Êðèâûå äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ èñ-
õîäíîãî (1) è ëåãèðîâàííîãî ÈÂÏ ìàãíèÿ ïðè Ò

äèô.
 

900 °C (2) ³ 1000 °C (3) êðèñòàëëîâ i-ZnSe 

Èõ ïîëóøèðèíà èçìåíÿåòñÿ îò 45 óãë. ñåê. 
äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ i-ZnSe äî 67 óãë. ñåê. 
äëÿ ZnSe:Mg, ëåãèðîâàííûõ ïðè 1000 °Ñ [8]. 
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ÈÂÏ ôîðìèðóåò êîðîòêî-
äåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë, òî îí âûçûâàåò íå-
çíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå íàðóøåíèå ïåðèîäè÷-
íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ òåòðàýäðè÷åñêîé 
êîíôèãóðàöèè. Òàêàÿ «êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ 
íåóïîðÿäî÷åííîñòü» îáóñëàâëèâàåò óâåëè÷åíèå 
ïîëóøèðèíû ýêñèòîííûõ ïîëîñ äî 1

2
~ TkΔ ω  

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ñâÿçàííûìè 
ýêñèòîíàìè. Âìåñòå ñ òåì, áëàãîäàðÿ êîðîòêî-
äåéñòâóþùåìó ïîòåíöèàëó ðåçêî óâåëè÷èâà-

åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ è 
åãî òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü [3, 6]. 

Ëîêàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ â êðàåâîé îáëàñòè 
âñëåäñòâèå ëåãèðîâàíèÿ èçîâàëåíòíîé ïðè-
ìåñüþ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ ñîçäàíèÿ 
ðàçëè÷íîãî òèïà ñåíñîðíûõ ñèñòåì òèïà èç-
ëó÷àòåëü-ïðè¸ìíèê. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ â 
íèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èçãîòîâëåííûå 
ãåòåðîïåðåõîäû CdO/CdTe [9] è ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíûå äèîäû Ni-ZnSe è Ni-GaN [10]. Îá-
ëàñòü èõ ìàêñèìàëüíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ 
ïîëó÷åííûõ äèôôóçèîííûõ ñëî¸â CdTe:Mg, 
ZnSe:Mg è ZnO:Mg. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñ êîíñ-
òðóèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå ñåíñîðíûõ ñèñòåì 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé è åñòü 
ïðåäìåòîì îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Âûâîäû 

Øèðîêîçîííûå II-VI ñîåäèíåíèÿ CdTe, 
ZnSe è ZnO ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ. Ëåãèðîâàíèå 
èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ Mg ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèîííî-ðå-
êîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êðàåâîé îáëàñ-
òè. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ìåæçîííàÿ 
ðåêîìáèíàöèÿ è àííèãèëÿöèÿ ñâÿçàííûõ íà 
èçîâàëåíòíîé ïðèìåñè Mg ýêñèòîíîâ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñ ó÷àñòèåì ýòèõ 
ïðîöåññîâ âçðàñòàåò äî ~ 30 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìàòåðèàëàìè íåëåãèðîâàííûìè èëè ëåãèðî-
âàííûìè èíîâàëåíòíûìè ïðèìåñÿìè. 
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