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Аннотация. Исследован новый механизм формирования прикраевой фотолюминесценции, обусловленной наличием 

тонкого поликристаллического слоя CdTe в пленочной гетероструктуре p-CdTe/n-CdS. Рассмотрена возможность 

регистрации низкоразмерных эффектов в микрокристаллах, линейный размер которых порядка микрона. Обнаружен 

эффект, заключающийся в возникновении в низкотемпературных спектрах фотолю-минесценции микрокристаллов 

CdTe доминирующей узкой «супергорячей» полосы излучения из области спектра, расположенной по энергии выше 

фундаментального края собственного поглощения объемного материала. Развита теоретическая модель, согласно 

которой аномальная полоса излучения возникает в результате оптических переходов электронов с 

приповерхностных уровней пространственного квантования в состояния валентной зоны. Показано, что 

дополнительная подсветка гетероструктуры со стороны прозрачной подложки светом из спектральной области 

собственного поглощения CdS приводит к тушению аномальной коротковолновой полосы излучения и 

одновременному возгоранию экситон-поляритонной люминесценции CdTe. Такой эффект находит естественное 

объяснение, если принять во внимание индуцированную подсветкой генерацию дополнительных носителей заряда, 

которые компенсируют положительный заряд поверхности микрокристалла и отрицательный объемный заряд 

акцепторов. В дальнейшем исследования спектров люминесценции пленочных гетероструктур p-CdTe/n-CdS с 

прозрачными омическими контактами представляют интерес, прежде всего, с прикладной точки зрения с целью 

создания на их основе новых пленочных солнечных элементов. Такие исследования должны включать в себя более 

тщательный анализ зависимостей от размера микрокристаллов, толщины слоев CdS и CdTe, метода легирования, 

температуры, а также спектрального состава и интенсивности освещения. Необходимо разработать метод 

теоретического расчета спектра супергорячего излучения в условиях приповерхностной квантово-размерной 

рекомбинации фотоносителей с учетом механизмов слабой локализации фотоэлектронов и кулоновского 

взаимодействия их со свободными фотодырками валентной зоны. 
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Abstract. A new mechanism for the formation of near-edge photoluminescence due to the presence of a thin polycrys-

talline CdTe layer in a p-CdTe/n-CdS film heterostructure has been studied. The possibility of detecting low-

dimensional effects in microcrystals of the linear size being on the order of one micron is considered. The effect 

has been found that shows the appearance in the low-temperature photoluminescence spectra of CdTe microcrys-

tals of a dominant narrow "superhot" emission band which is located in energy above the fundamental edge of the 

intrinsic absorption of the bulk material. A theoretical model is developed according to which an anomalous emis-

sion band arises as a result of optical transitions of electrons from near-surface levels of spatial quantization to 

states of the valence band. It is shown that additional illumination of the heterostructure from the side of the trans-

parent substrate with light from the CdS intrinsic absorption spectral region leads to quenching of the anomalous 

short-wavelength emission band and simultaneous “ignition” of the CdTe exciton-polariton luminescence. This ef-

fect finds a natural explanation if we take into account the illumination-induced generation of additional charge 

carriers, which compensate for the positive charge of the microcrystal surface and the negative space charge of ac-

ceptors. In the future, studies of the luminescence spectra of p-CdTe/n-CdS film heterostructures with transparent 

ohmic contacts are of interest, first of all, from the applied point of view in order to create new film solar cells on 

their basis. Such studies should include a more thorough analysis of the dependences on the size of microcrystals, 

the thickness of the CdS and CdTe layers, the doping method, temperature, the spectral composition of illumina-

tion, and its intensity, as well. It is necessary to develop a method for the theoretical calculation of the spectrum of 

superhot radiation under conditions of near-surface quantum-well recombination of photoelectrons taking into ac-

count their Coulomb interaction with free photoholes, which can be considered rigorously only in the framework 

of many-particle problem. 
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Введение 

В последнее время резко возрос интерес к 

солнечным элементам из тонкопленочных гете-

роструктур p-CdTe/n-CdS с основным поглоща-

ющим слоем CdTe, который обладает специфи-

ческими свойствами фотонных кристаллов, обу-

словленными присутствием микрокристаллов. 

Вопросы формирования фотолюминесценции 

(ФЛ) таких пленок исследованы недостаточно. 

Ранее было показано [1], что  в отличие от мо-

нокристаллов [2], крупноблочных поликристал-

лов [3] и одиночных микрокристаллов [4, 5] в 

спектрах ФЛ мелкозернистых (с характерными 

размерами зерна dcr ≤ 10
–6

 м) пленок не проявля-

ются каналы излучения экситонов и донорно-

акцепторных пар.  

Целью настоящей работы является изучение 

новых механизмов формирования спектров 

ближней краевой ФЛ, которые проявляются в 

тонком поликристаллическом слое CdTe пленоч-

ной гетероструктуры p-CdTe/n-CdS. Рассматри-

вается возможность проявления низкоразмерных 

эффектов в микрокристаллах, линейный размер 

которых порядка микрона, что существенно пре-

вышает характерное значение боровского радиу-

са экситона aex. Обнаруженный эффект заключает-

ся в регистрации в спектрах низкотемпературной 

ФЛ микрокристаллов CdTe доминирующей узкой 

«супергорячей» полосы излучения из спектраль-

ной области, расположенной по энергии выше 

фундаментального края собственного поглоще-

ния объемного материала. Развита теоретическая 

модель, в основе которой допускается существо-

вание внутри микрокристалла слоя простран-

ственного заряда, приводящего к формированию 

вблизи поверхности треугольной потенциальной 

ямы для электрона. Аномальная полоса излуче-

ния возникает в результате оптических переходов 

электронов с приповерхностных уровней про-

странственного квантования в квазинепрерывные 

состояния валентной зоны.  

 

Объекты исследования и эксперименталь-

ные результаты 

Исследуемая тонкопленочная гетероструктура 

p-CdTe/n-CdS была изготовлена методом термиче-

ского испарения в вакууме на прозрачной стеклян-

ной подложке в едином технологическом цикле [6]. 

Нижний фоторезистивный слой CdS толщиной 0,2 

 0,4 мкм обладал электронной проводимостью и 

под действием освещения ртутной лампой (IHg ≈ 10
4
 

lx) его сопротивление падало на 2  3 порядка. 

Верхний активно поглощающий слой р-CdTe тол-

щиной h ~ 0,5 ÷ 0,8 мкм выращивался со скоростью 

осаждения 1,5 – 2,0 Å/с при температуре подложки 

Т = 523 ÷ 623 К и имел зернистую структуру с раз-

мерами кристаллических зерен кубической моди-

фикации  dcr ~ 0,8 ÷ 1,0 мкм. 

Спектры ФЛ регистрировались в режиме сче-

та фотонов на установке, собранной на базе 

спектрометра ДФС-24. Гетероструктура             

p-CdTe/n-CdS   погружалась   непосредственно 
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции гетероструктуры        

p-CdTe/n-CdS (T = 2 K) при фронтальном возбуждении слоя 

CdTe светом Ar+-лазера на длине волны λ = 476,5 нм без 

дополнительной подсветки (а), с одновременной подсветкой 

со стороны подложки светом лампы накаливания                  

из спектральной области собственного поглощения CdS (б) и 

спектр зеркального отражения света от той же структуры                 

со стороны слоя CdTe (в) 

Fig. 1. Photoluminescence spectra of the p-CdTe/n-CDs hetero-

structure (T = 2 K) under frontal excitation of the CdTe layer by 

Ar+ laser light at a wavelength λ = 476.5 nm without additional 

illumination (а), with simultaneous illumination from the sub-

strate by incandescent light from the spectral region of the CDs 

self-absorption (б) and the spectrum specular reflection of light 

from the same structure from the side of the CdTe layer (в) 

 

в откачиваемый жидкий гелий при температуре 

примерно 2 K. Возбуждение люминесценции 

слоя CdTe осуществлялось на длине волны λ 

476,5 нм светом Ar
+
-лазера, сфокусированным 

на поверхность слоя CdTe в пятно размерами     

~ 0,4×4,0 мм при мощности светового потока      

~ 7 мВт. Фотовозбуждение и регистрация спек-

тров излучения осуществлялись в направлениях, 

близких к нормали относительно излучающей 

поверхности гетероструктуры. 

На рис. 1, a представлен спектр ФЛ при 

фронтальном возбуждении слоя CdTe в гетеро-

структуре p-CdTe/n-CdS. В спектре присутству-

ет интенсивная и доминирующая A-полоса из-

лучения (энергия фотона εA = 1,6380 эВ;              

λA = 757,0 нм), расположенная по энергии за-

метно выше известного [7] положения фотона    

εg = 1,6065 эВ коротковолнового края запрещен-

ной зоны в кристалле CdTe. Уменьшение интен-

сивности света, возбуждающего ФЛ со стороны 

наружной поверхности пленки CdTe, сопровож-

дается уменьшением интенсивности излучения в 

исследуемом спектральном интервале, но не 

приводит к заметному изменению общего вида 

спектра. 

Однако оказалось, что при дополнительной 

подсветке гетероструктуры со стороны прозрач-

ной стеклянной подложки светом ртутной лам-

пы из спектральной области собственного по-

глощения CdS происходит кардинальное изме-

нение характера спектра ФЛ (рис. 1, б). Интен-

сивность полосы A резко падает с одновремен-

ным ее спектральным сужением, а в длинновол-

новой части спектра в области энергий фотона     

ε < εg возгорается дублетная полоса излучения в 

области 775 – 790 нм. Как видно из сравнения со 

спектром зеркального отражения (рис. 1, в), 

провал в дублетной полосе излучения формиру-

ется в области длин волн, где контур коэффици-

ента отражения демонстрирует резкую диспер-

сионную зависимость, характерную для оптиче-

ских резонансов с возбуждением свободных эк-

ситонов. 

 

Теоретическая модель и обсуждение ре-

зультатов  

При построении теоретической модели,    

объясняющей причины возникновения наблю-

даемого «супергорячего» излучения (рис. 1, a), 

следует обратить внимание на то, что исследо-

ванная структура включает в себя фактически 

монослой близко расположенных частиц в виде 

микрокристаллов CdTe; при этом каждый мик-

рокристалл обладает характерным поперечным 

размером порядка 1 мкм. Поэтому речь может 

идти о некотором размерном эффекте в излуче-

нии света каждой частицей. Однако, учитывая 

относительно большой средний диаметр микро-

кристаллов, входящих в состав структуры, воз-

можный размерный эффект не является анало-

гом того, что типично для образований в виде 

квазинульмерных структур [5, 8, 9]. 

Вместе с тем хорошо известно [10], что спе-

цифические квантовые эффекты могут прояв-

ляться при определенных условиях в электриче-

ских свойствах планарных полупроводниковых 

систем, когда возникают поверхностные каналы 

при квантовании в них энергии носителей заря-

да. Основная причина возникновения таких ка-

налов обусловлена существованием области 

пространственного заряда (ОПЗ), в пределах 

а 

б 

в 
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которой (за счет нескомпенсированного 

объемного и поверхностного зарядов примесей) 

происходит искривление зон (проводимости и 

валентной), формирующих приповерхностную 

потенциальную яму для носителей заряда опре-

деленного знака. В этой связи представляет ин-

терес проанализировать возможный механизм 

излучения света, ответственный за формирова-

ние спектра (рис. 1, a) и учитывающий особен-

ности квантования энергии носителя в припо-

верхностной квантовой яме. 

 

А. Теоретическая модель 

Обратимся к упрощенной модели частицы 

микрокристалла, входящей в состав монослоя 

исследованной структуры. Будем рассматривать 

такую частицу как микрокристаллическую сфе-

ру радиуса R (рис. 2). Диаметр 2R сферы сопо-

ставим с характерным средним линейным раз-

мером микрокристаллических частиц, образую-

щих монослой. Поскольку речь идет о полупро-

водниковом материале CdTe p-типа, можно до-

пустить, что внутри сферы существует отрица-

тельно заряженная ОПЗ r0 ≤ r ≤ R, плотность за-

ряда в которой определяется средней избыточ-

ной концентрацией NA – ND акцепторной приме-

си по отношению к донорной  

 

ρq = – e(NA – ND),  (1) 

 

где e – абсолютное значение заряда электрона.  

На поверхности сферы r = R локализованы 

центры захвата положительно заряженных ды-

рок с поверхностной плотностью Ns, полный 

заряд которых компенсирует объемный заряд 

микрокристаллической сферы. Центральная 

сферическая область 0 ≤ r < r0 электрически 

нейтральна (избыточные акцепторы в этой 

области находятся в электрически нейтральном 

состоянии).  

В приближении модели барьера Шоттки с 

учетом сферической симметрии задачи нетрудно 

получить выражения для энергетических зон 

(зоны проводимости εc и валентной зоны εv) в 

виде зависимостей от радиуса r:  

 
2 3

2 0 0
c 2 3

2
( ) 1 3 2 ;

3

q

st

e r r
r r

r r

   
    

  
 

   
0r r R  ,  (2) 

 

где εst – статическая диэлектрическая проницае-

мость полупроводника.  

Выражение (2) подразумевает нормировку 

электростатического потенциала φ(r) = – εc(r)/e, 

при которой εc(r) = 0 в интервале 0 ≤ r ≤ r0. Это 

выражение показывает,  что  в  пределах  микро- 

 
 

 

Рис. 2. Сферическая модель микрокристаллической части-

цы p-CdTe. Состояния на поверхности (сфера радиуса R) 

заняты положительно заряженными дырками. Слой        

заряжен отрицательно. Центральная сферическая область, 

электрически нейтральна 

Fig. 2. Spherical model of microcrystalline particle p-CdTe. 

The states on the surface (a sphere of radius R) are occupied    

by positively charged holes. The layer is negatively charged. 

Central spherical area is electrically neutral 

 

кристаллической сферы в направлении от ее 

центра к поверхности имеет место изгиб зон 

вниз по энергии, то есть создается приповерх-

ностная потенциальная яма для электрона глу-

биной c (R) . 

Соответствующая зависимости (2) напряжен-

ность E(r) встроенного электрического поля в 

микросфере определяется формулой: 

 
3

0

3

41
( ) 1

3

qc

st

d r
E r r

e dr r

  
   

  
,  (3) 

 

в которой следует полагать E(r) = 0 при 0 ≤ r < r0. 

В соответствии с отрицательным знаком ρq (см. 

уравнение (1)) вектор напряженности поля 

направлен к центру сферы. 

Непосредственно вблизи поверхности r = R 

на расстояниях от нее lQW, сравнимых с деброй-

левской длиной волны электрона, могут прояв-

ляться эффекты размерного квантования. Такого 

рода эффекты достаточно подробно рассматри-

вались ранее [10] при описании явлений перено-

са носителей заряда вблизи плоских поверхно-

стей полупроводников. Наиболее существенные 

результаты получены на основе моделирования 

поверхностного потенциала в форме треуголь-

ной потенциальной ямы. 

При анализе экспериментальных данных 

можно воспользоваться основными соотноше-

ниями, следующими из известных расчетов [10, 

11] для одномерной треугольной потенциальной 
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ямы, если lQW << R. Последнее неравенство 

должно достаточно хорошо выполняться для 

нижайших энергетических состояний треуголь-

ной квантовой ямы с учетом того, что в иссле-

дованных структурах R ≈ 500 нм.  

Согласно [10] значение энергии 
QW

n  кванто-

вого состояния n находится с достаточно высо-

кой точностью по формуле типа 

 
2/3

*

3 3

42 2

QW s
n

eE
n

m

   
    

   

h
, 0,  1,  2,  ...,n   

(4) 

 

где Es – напряженность электрического поля 

непосредственно на поверхности; m* – эффек-

тивная масса носителя заряда.  

В рамках обсуждаемой модели ( )sE E R  

(см. зависимость (3)), если речь идет о нижай-

шем энергетическом состоянии 
QW

0 , то из фор-

мул (2) – (4) следует, что  

 

     
 

3/2

* 0 0

2 2 3 3

0

/1

3 1 /

QW
st

q

RyB

e m m

GRa r R

  
       

,  (5) 

 

где m0 – масса свободного электрона; aB – бо-

ровский радиус атома водорода; GRy – ридбер-

говская энергия связи электрона в атоме водо-

рода.  

Аппроксимация εc(r) треугольной потенциаль-

ной ямой V(r) подразумевает равенство в точке 

 

 
 

 

Рис. 3. Схема оптического перехода, формирующего пик 

излучения A с энергией излучаемого фотона εA 

Fig. 3. Scheme of  the optical transition forming the peak of 

radiation A with the energy of the emitted photon εA 

 

 

r = R как самих функций εc и V, так и их первых 

производных c
  и V  , что дает  
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На рис. 3 изображена схема оптического пе-

рехода, формирующего пик излучения A (энер-

гия фотона εA). Вблизи поверхности микросфе-

ры зависимость εc(r) близка к линейной и может 

быть аппроксимирована треугольным потенциа-

лом (6). Валентная зона εv(r) повторяет зависи-

мость εc(r) со сдвигом вниз на энергию ширины 

запрещенной зоны εg. В соответствии с выраже-

нием (4) треугольная яма содержит нижайший 

энергетический уровень размерного квантова-

ния n = 0, смещенный вверх относительно дна 

ямы на энергию 0

QW . Под действием внешнего 

фото-возбуждения носителей и по мере их ре-

лаксации по энергии и импульсу с возбуждени-

ем колебаний решетки происходит заселение 

электронного состояния 0

QW . Последующий 

излучательный переход электрона в валентную 

зону осуществляется с испусканием фотона с 

энергией Ah   (рис. 3). При этом максимум 

вероятности перехода приходится на ту точку в 

пространстве r = rem, где модуль волновой функ-

ции 
2| ( ) |r  электрона в состоянии n = 0 при-

нимает максимальное значение (в случае беско-

нечно высокой стенки со стороны окружающей 

сферу среды волновая функция должна содер-

жать узел непосредственно на поверхности          

r = R). Таким образом, максимум интенсивности 

люминесценции должен наблюдаться при энер-

гии излучаемого фотона  

 

0

QW

A g     ,  (7) 

 

где величина смещения δ определяется положе-

нием точки emr .   

Таким образом, по спектральному положению 

наблюдаемой линии A в рамках приближения 

треугольной приповерхностной потенциальной 

ямы можно найти значения принципиальных па-

раметров 0

QW , sE , QWl  и sN , характеризующих 

эту яму (см. приложение). Заметим, что при 

нахождении этих значений радиус электро-

нейтральности 0r  (
00 QWr R l   ) никак не фи-

гурировал. Однако, как видно из формул (1), (2) 

и (5), параметр r0 непосредственно связан с ве-

личиной загиба зон εc(R) и концентрацией избы-
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точных акцепторов NA – ND. В частности, при 0r  0 

(условие отсутствия области электро-

нейтральности) имеем минимально возможную 

концентрацию 
0 0| |A D rN N  

 
1,610

16
 cм

-3
 и мак-

симально возможный загиб зон 
0c 0| ( ) |rR  = 1,1 эВ.  

Из рис. 1, a видно, что линия излучения A уши-

рена и ее полуширина составляет εΔА ≈ 1,3 мэВ. 

Регистрируемая ширина линии A, скорее всего, 

является следствием неоднородного уширения. 

Действительно, при более строгом рассмотре-

нии излучения из поверхностной области мик-

рокристалла следует принимать во внимание, 

что на самом деле люминесценция формируется 

разными локально-планарными элементами по-

верхности, вообще говоря, с несколько разли-

чающимися по величине энергиями квантования 

0

QW . Линейный размер такого элемента в 

направлении вдоль поверхности должен состав-

лять величину порядка длины свободного про-

бега электрона. 

 

Б. Спектры ФЛ микрокристаллического слоя 

CdTe в условиях дополнительной подсветки 

Весьма интересный и важный с точки зрения 

возможных практических применений эффект 

связан с обнаруженным влиянием на спектр ФЛ 

структуры дополнительной подсветки со сторо-

ны прозрачной подложки (рис. 1, б). С одной 

стороны, в результате такой подсветки происхо-

дит практически исчезновение полосы A «горя-

чей» люминесценции (εА > εg). С другой сторо-

ны, наблюдается возгорание дублетной полосы 

люминесценции в спектральной области ε < εg, 

где в достаточно совершенных объемных кри-

сталлах CdTe регистрируется нижайшее экси-

тонное состояние с энергией εex ≈ 1,5955 эВ [12]. 

То, что полоса ФЛ, появляющаяся под влия-

нием подсветки в спектральном интервале ~ 775 

– 790 нм, имеет прямое отношение к свободным 

экситонам, подтверждается сопоставлением 

спектра ФЛ (рис. 1, б) со спектром зеркального 

отражения света (рис. 1, в), полученным от 

внешней поверхности пленки CdTe. Как видно 

из рис. 1, б, в, провал в дублетной полосе излу-

чения формируется в области длин волн, где 

контур коэффициента отражения демонстрирует 

резкую дисперсионную зависимость. Дублетная 

форма спектра ФЛ и ее расположение относи-

тельно контура отражения света говорят о том, 

что наблюдается люминесценция экситонных 

поляритонов [13, 14]. 

Индуцированное подсветкой возгорание по-

ляритонной люминесценции можно объяснить 

следующим образом. Дело в том, что при тыло-

вой (со стороны стеклянной подложки) подсвет-

ке слоя n-CdS светом с энергией фотонов          

ħω > εg(CdS) (где εg(CdS) - ширина запрещенной зо-

ны CdS) увеличивается собственная фотопрово-

димость этого слоя и сопротивление n-CdS ока-

зывается меньше сопротивления фотовольтаи-

ческого слоя p-CdTe. Дополнительные фотоге-

нерируемые электроны и дырки компенсируют, 

соответственно, поверхностный положительный 

заряд микрокристалла и отрицательный объем-

ный заряд избыточных акцепторов. В результате 

загиб зон в ОПЗ уменьшается, что должно при-

водить к исчезновению приповерхностной по-

тенциальной ямы, локализующей электрон, и, 

как следствие, к исчезновению линии A. 

С другой стороны, с уменьшением загиба зон 

падает напряженность E внутреннего (встроен-

ного) электрического поля, которое определяет 

время жизни экситона [15, 16]. В условиях до-

полнительного освещения встроенное электри-

ческое поле становится настолько слабым, что 

экситонное состояние существует, обладая от-

носительно большим временем жизни. В резуль-

тате в области εex формируется полоса ФЛ, свя-

занная с излучением экситонных поляритонов. 

При достаточно высоких напряженностях 

имеет место полная ионизация экситонного со-

стояния: речь идет о значениях E порядка          

10
4
  10

5
 В/см. Это как раз те поля, которые дей-

ствуют на экситон в слое CdTe, когда подсветка 

не включена. Поэтому ФЛ в области εex в отсут-

ствие подсветки не наблюдается. В таком случае 

встроенное электрическое поле, разрушающее эк-

ситон, должно занимать достаточно большой объ-

ем, что соответствует ограничению (r0/R)
3
 << 1 для 

максимального значения r0. Последнее неравенство 

неплохо работает, если считать, что (r0/R) < 0,5. 

Тогда для микрокристаллов, входящих в иссле-

дованную структуру, возможные значения кон-

центрации избыточных акцепторов и полного 

загиба зон должны находиться в пределах       

(1,6 ÷ 1,8)10
16

 см
3
 и (0,64 – 1,1) эВ соответ-

ственно. 

В связи с обсуждением эффекта подсветки 

следует отметить, что реальные условия, при ко-

торых такой эффект проявляется, недостаточно 

точно соответствуют рассмотренной выше про-

стейшей сферической модели микрокристалла. 

Сферическая модель позволяет выделить, прежде 

всего, принципиальную причину явления: воз-

никновение уровней квантования энергии элек-

тронов в узком приповерхностном слое образца.  

Влияние подсветки становится существенным 

благодаря наличию в структуре узкого слоя        

n-CdS, который в контакте с микрокристаллами 

p-CdTe образует в среднем плоскую гетерогра-

ницу между двумя полупроводниковыми матери-

алами. 
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Рис. 4. Спектры фотолюминесценции микрокристалличе-

ского слоя CdTe: 

а – на стеклянной подложке, б – в  гетероструктуре            

p-CdTe/n-CdS без подсветки, в – легированный CdTe:In 

Fig. 4. Photoluminescence spectra of a microcrystalline      

CdTe layer: 

а – on a glass substrate; б – in a p-CdTe/n-CDs heterostructure 

without illumination; в – doped CdTe:In 

 

При этом дополнительные фотоносители, воз-

буждающиеся в результате подсветки, создаются 

в тех областях микрокристаллических частиц 

CdTe, которые непосредственно соприкасаются с 

пленкой CdS. В таком случае должны иметься в 

виду, в основном, фотоиндуцированные измене-

ния загибов зон в ОПЗ, относящихся к указанным 

областям частиц. 

 

C. Спектры ФЛ микрокристаллического 

слоя CdTe на стеклянной подложке и в гете-

роструктуре n-CdS/p-CdTe при 4,2 К  

На рис. 4 представлены спектры фотолюми-

несценции (Т = 4,2 К) при фронтальном возбуж-

дении микрокристаллического слоя CdTe, нане-

сенного на чистую стеклянную подложку (а), 

внедренного в гетероструктуру p-CdTe/n-CdS в 

отсутствии освещения CdS (б) и для легирован-

ного образца CdTe:In (в). В спектрах ФЛ мелко-

зернистых пленок CdTe излучения экситонов и 

ДАП отсутствуют. В спектрах хорошо видны 

доминирующие А-линии излучения, располо-

женные при энергиях фотонов εA ≈ 1,65, 1,625 и 

1,632 эВ. Различное положение максимумов ли-

ний означает, что напряженность электрическо-

го поля Es на границе микрокристалла для рас-

сматриваемых образцов принимает разные зна-

чения. Поэтому по формуле (4) и по формулам 

(13), (16), (18) Приложения можно получить 

различные значения 
0

QW , 
QW
l , 

sN  и других 

параметров квантовой ямы для разных образцов 

(см. таблицу). 

Особый интерес представляет то (рис. 4, а, в), 

что в чистых и легированных индием тонких 

пленках CdTe, содержащих микрокристаллы, 

наблюдается излучение с квантового уровня n = 

2 (излучение из состояния n = 1 запрещено пра-

вилами отбора). Используя найденные выше 

значения 
0

QW  и формулу (4), вычисляем 
2

QW и, 

следовательно, (2)

A
 . Теоретические и экспери-

ментальные значения параметров совпадают с 

точностью около 5 мэВ (см. таблицу). Этот факт 

еще раз подтверждает, что простая модель и 

развитая в настоящем исследовании теория удов- 

 

Теоретические и экспериментальные значения параметров микрокристаллов  

в образцах CdTe 

Theoretical and experimental values of microcrystal parameters in CdTe samples 

 

Образец  A, эВ 

эксперим. 

QW

0 , МэВ  

теория 

lQW, нм
 

теория 

Es, кВ/см 

теория 

Ns, см 

теория 

(2)ε ,
A

эВ  

эксперим./ 

теория 

2 ,МэВεQW  

теория 

T = 2,0 К 

n-CdS   

/p-CdTe 
1,638 44,18 9,9 44,6 2,6010

11
 – – 

T = 4,2 К 

n-CdS / 

p-CdTe 
1,625 35,06 11,1 31,5 1,8310

11
 – – 

p-CdTe 1,650 70,10 8,0 
89,2 5,2010

11
 

1,730/1,725 168,3 

CdTe:In 1,632 44,9 9,8 
45,7 2,6610

11
 

1,682/1,677 107,7 

а 

б 

в 
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летворительно описывают основные особенно-

сти наблюдаемых спектров, демонстрирующих, 

в первую очередь, «сверхгорячую» фотолюми-

несценцию микрокристаллов. 

Что касается спутников В-, С-линий, прояв-

ляющихся в длинноволновой области спектра 

(относительно А-линий), то можно полагать, что 

они связаны с вкладами 1LO-, 2LO-(εLO = 21 мэВ) 

и LA-фононных повторений (рис. 4, а), а также с 

примесями (рис. 4, б, в)). Относительно широкая 

D-линия (рис. 4, б), скорее всего, обусловлена 

рекомбинационным излучением через поверх-

ностные уровни гетероперехода. 

 

Заключение 

Эффекты размерного квантования, присущие 

разнообразным твердотельным структурам по-

ниженной размерности, остаются предметом 

особого интереса как с научной, так и с практи-

ческой точек зрения. Если речь идет о кристал-

лах малого размера, изготовленных из полупро-

водниковых материалов, то, как правило, об-

суждаются явления, связанные с размерами кри-

сталлических частиц, сопоставимыми с боров-

ским радиусом exa  экситона. 

В настоящей работе представлены результа-

ты исследований квантово-размерной рекомби-

нации фотоносителей в микрокристаллических 

частицах CdTe, линейный размер которых (по-

рядка одного микрона) существенно превосхо-

дит характерное значение exa . Основной наблю-

даемый эффект заключается в формировании в 

спектре низкотемпературной фотолюминесцен-

ции пленочной гетероструктуры p-CdTe/n-CdS, 

содержащей такие частицы, доминирующей уз-

кой «супергорячей» полосы излучения, распо-

ложенной по частоте выше фундаментального 

края собственного поглощения объемного кри-

сталла CdTe.  

Для понимания природы наблюдаемого ано-

мального излучения рассмотрена модель микро-

кристалла сферической формы, согласно которой 

внутри сферы существует приповерхностный 

слой пространственного заряда, приводящий к 

изгибу зон (проводимости и валентной) по мере 

приближения к поверхности. При этом непосред-

ственно вблизи поверхности формируется потен-

циальная (треугольная по форме) квантовая яма 

( )V r  для электронов. Полоса «горячего» излу-

чения возникает в результате оптических перехо-

дов электронов с уровней пространственного 

квантования энергии в яме ( )V r  в квазинепре-

рывные состояния валентной зоны. 

Дополнительная подсветка гетероструктуры 

со стороны прозрачной подложки светом из 

спектральной области собственного поглощения 

CdS приводит к тушению аномальной коротко-

волновой полосы излучения и одновременному 

возгоранию экситон-поляритонной люминес-

ценции CdTe. Такой эффект находит естествен-

ное объяснение, если принять во внимание ин-

дуцированную подсветкой генерацию дополни-

тельных носителей заряда, которые компенси-

руют положительный заряд поверхности микро-

кристалла и отрицательный объемный заряд ак-

цепторов. При этом сглаживается изгиб зон, ис-

чезает приповерхностная потенциальная яма и 

ослабляется внутреннее электрическое поле, ко-

торое в отсутствие подсветки оказывается 

настолько сильным, что экситон-поляритонное 

состояние не регистрируется вследствие полной 

ионизации экситона. 

Исследования спектров люминесценции пле-

ночных гетероструктур p-CdTe/n-CdS с про-

зрачными омическими контактами представля-

ют интерес, прежде всего, с прикладной точки 

зрения с целью создания на их основе новых 

типов солнечных элементов [17 – 19]. Такие ис-

следования должны включать в себя более тща-

тельный анализ зависимостей от размера микро-

кристаллов, толщины слоев CdS и CdTe, метода 

легирования, температуры, а также спектраль-

ного состава и интенсивности освещения. В тео-

ретическом плане предстоит разработать метод 

теоретического расчета спектра «супергорячего» 

излучения в условиях приповерхностной кван-

тово-размерной рекомбинации фотоносителей с 

учетом механизмов слабой локализации фото-

электронов и кулоновского взаимодействия их 

со свободными фотодырками валентной зоны 

(то есть возможности образования экситонной 

конденсации нового типа). 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

Значение emr  можно оценить, используя кон-

кретный вид волновой функции Ψ(r) для состоя-

ния n = 0. Точное решение уравнения Шредин-

гера в случае идеальной треугольной ямы со 

стенками бесконечной высоты (одна вертикаль-

ная, другая – наклонная) выражается [10] через 

функции Эйри. Для оценки положения макси-

мума волновой функции, описывающей состоя-

ние 0n  , остановимся на ее вариационной 

форме, полученной в одномерном случае (ось z 

направлена перпендикулярно плоской поверх-

ности z = 0 в глубь кристалла) [11]: 

 

Ψ(z) = (3b
3
/2)

1/2
z exp[– (bz)

3/2
/2], (8) 

 

где параметр  

 

b = 48πme
2
(NA – ND)zd/εstħ

2
  (9) 
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содержит толщину zd обедненного слоя и опре-

деляется из условия минимума полной энергии. 

Такое представление успешно использовалось в 

ряде работ при анализе явлений переноса носи-

телей заряда в приповерхностной области полу-

проводника [10, 11]. 

Нетрудно показать, что максимум функции 

(8) расположен в точке  

 
3

max 2 6 / 3z z b  .  (10) 

 

Для используемой модели (рис. 2) в форму-

лах (8) – (10) следует произвести очевидные за-

мены: z = R – r, zd = R – r0 и zmax = R – rem. Тогда  

 

1/3 0

* 0

( / 3)
Ry

em B QW

Gm
R r a

m
  


. (11) 

 

С другой стороны, как видно из рис. 3, 

 

0

QW

em QWR r l





;   (12) 

 

0

* 0

9

8

Ry

QW B QW

Gm
l a

m





  (13) 

 

– классическая ширина модельного тре-

угольного потенциала на уровне энергии 0

QW . 

В результате, на основании зависимостей (11) 

– (13), получаем  

 

0

QW    ,   (14) 

 

где коэффициент γ имеет численное значение 

 

    

1/3

2

8 1

9 3

 
   

 
0,287.  (15) 

 

Таким образом, используя формулы (7) и 

(14), находим значение энергии 0

QW  нижайшего 

уровня квантования, выражаемое через экспе-

риментальные данные, относящиеся к εА и εg: 

 

0
1

A gQW
  

 
 

.   (16) 

 

Подставляя в формулу (16) с учетом (15) 

приведенные выше (см. также рис. 3) экспери-

ментальные значения εА и εg, получаем, что в 

исследованной структуре 0

QW 
 

44,18 мэВ,        

δ = 12,68 мэВ. Напряженность электрического 

поля на поверхности определяется выражением 

 
3/2

0*

2

0

4
| ( ) |

9

QW

s

B Ry

me
E E R

a m G

 
      

,  (17) 

 

следующим из зависимостей (3) и (4). Полагая 

m*/m0 = 0,11 [16], получаем Es = 44,6 кВ/см. Для 

ширины квантовой ямы имеем (формула (13)) 

QWl  9,9 нм, при этом lQW/R ≈ 0,02 1, что со-

ответствует исходным допущениям для исполь-

зуемой в оценках модели. Кроме этого, в рамках 

используемой сферической модели можно полу-

чить выражение 

 

     
 

3 2

* 0 0

2
3

QW
st

s

RyB

m m
N

Ga

  
     

  (18) 

 

для определения поверхностной плотности sN  

зарядов на границе микрокристалла, что при      

εst = 10,6 [20] дает Ns = 2,6 · 10
11

 см
2
. 
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