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Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ
èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëîôîñôîð ñ øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû Eg íå ìåíåå êðàñíîé ãðàíèöû
âèäèìîãî äèàïàçîíà. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ æå âñåé
öâåòîâîé ãàììû íåîáõîäèì áîëåå øèðîêîçîííûé
ìàòåðèàë, äîïóñêàþùèé ôîðìèðîâàíèå òðåõ îñíîâ-
íûõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè â êðàñíîé (R), çåëåíîé
(G) è ñèíåé (B) îáëàñòÿõ ñïåêòðà [1]. Ýòèì òðå-
áîâàíèÿì, â ÷àñòíîñòè, îòâå÷àåò ñåëåíèä öèíêà
(Eg ≈ 2,7 ýÂ ïðè 300 K), ïðÿìîçîííîñòü êîòîðîãî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷àòåëü-
íîé ðåêîìáèíàöèè [2]. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå òåõ-
íîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ äîìèíèðó-
þùåé ëþìèíåñöåíöèåé òîëüêî â êðàñíî-îðàíæåâîé
è ñèíåé îáëàñòÿõ [2–4]. G-ïîëîñà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ
ñîïóòñòâóþùåé è ïðèñóòñòâóåò â êðèñòàëëàõ, ëåãè-
ðîâàííûõ Al [2], Cd [5], Cu è O [6], ùåëî÷íûìè ìå-
òàëëàìè [7], à òàêæå ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó â âàêóó-
ìå, He èëè Se [8].

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèìåñíûõ è ñîáñòâåí-
íûõ äåôåêòîâ, à òàêæå ìåòîäîâ èõ ñîçäàíèÿ – ãëàâ-
íûå ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà
ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ. Èç
èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ñîçäàòü
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííîå èçëó÷åíèå áóäåò äî-
ìèíèðóþùèì. Íåäàâíî äèôôóçèåé Te â áåñïðèìåñ-
íûå êðèñòàëëû ZnSe ïîëó÷åíû ñëîè, âèäèìàÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèÿ êîòîðûõ ïðè 300 K ïðåäñòàâëåíà åäèí-
ñòâåííîé çåëåíîé ïîëîñîé [9, 10]. Ïîýòîìó èìåííî
òàêèå îáðàçöû â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé.

Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû (èçëó÷åíèÿ Nω, ïðîïóñêà-
íèÿ Tω è îòðàæåíèÿ Rω) îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü íà óíè-
âåðñàëüíîé óñòàíîâêå, äîïóñêàþùåé äâà ðåæèìà

ðàáîòû – îáû÷íûé è λ-ìîäóëÿöèè [11]. Êîìïëåêñ
ñîäåðæàë äèôðàêöèîííûé ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 è
ñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó ñèíõðîäåòåêòèðîâàíèÿ ñ àâ-
òîìàòè÷åñêîé çàïèñüþ ñïåêòðîâ íà ñàìîïèñöå. Ôî-
òîëþìèíåñöåíöèÿ (ÔË) âîçáóæäàëàñü àçîòíûì ëà-
çåðîì ñ λm ≈ 0,337 ìêì, à èçìåíåíèå óðîâíÿ âîçáóæ-
äåíèÿ L â ïðåäåëàõ òðåõ ïîðÿäêîâ îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ íàáîðà íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ.
Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ
èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèëà êñåíîíîâàÿ ëàìïà
ìîùíîñòüþ 100 Âò. Âñå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ñêîð-
ðåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòåé ýëåìåíòîâ
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, íàèáîëåå õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå èíòåíñèâíîãî çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ, ýô-
ôåêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðè 300 K ñîñòàâëÿåò ≈ 30%.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äðóãèõ
ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè â äèàïàçîíå ýíåðãèé
1,0–2,7 ýÂ ïðè ëþáîì óðîâíå âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 1).
Íàïîìíèì, ÷òî ñïåêòð ÔË áàçîâûõ êðèñòàëëîâ ñî-
äåðæèò R- è B-ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1,95 è
2,68 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî [10]. Òàêèå ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ èñõîäíûõ è ëåãèðîâàííûõ
Te îáðàçöîâ âûçûâàþò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î âîç-
ìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
ñîåäèíåíèÿ èíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Âìåñòå ñ òåì
ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ è îò-
ðàæåíèÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåèçìåííîñòè âåëè÷èíû Eg (ðèñ. 2). Ïîÿâëåíèå ñèí-
ãóëÿðíîñòåé â îáëàñòè ýíåðãèé ~ 2,5 ýÂ ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ îòîææåííûõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûìè, ÷òî áóäåò îáñóæäàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ G-ïîëîñû ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñò-
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âàìè: à) ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðè÷íîñòüþ ñ êðó-
òûì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì è ïîëîãèì íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñïàäàìè, á) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ
âïëîòü äî çíà÷åíèé L ≈ 1019 ôîò/ñ (ðèñ. 3), â) áîëü-
øîé ïîëóøèðèíîé, êîòîðàÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì L (ðèñ. 1), ã) íåçàâèñèìîñòüþ ïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ îò óðîâíÿ âîçáóæäå-
íèÿ (ðèñ. 1).

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè îáñóæäàåìîé ïîëî-
ñû ëþìèíåñöåíöèè õàðàêòåðíû äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ëîêàëüíîãî öåíòðà ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ôîíîíàìè [12]. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæ-

Ðèñ. 1. Îáû÷íûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè áàçîâûõ
(1) è ëåãèðîâàííûõ Òå (2, 3) êðèñòàëëîâ ZnSe ïðè
ðàçíûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ. 1, 2 – 1018, 3 –
1016 ôîò/ñ. Ò = 300 K.

Ðèñ. 2. λ-ìîäóëèðîâàííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (à)
è ïðîïóñêàíèÿ (á) èñõîäíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) è
ëåãèðîâàííûõ Òå (ñïëîøíûå ëèíèè) êðèñòàëëîâ
ZnSe. Ò = 300 K.
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äàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ñïåêòðîì ÔË, íà íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêîì “êðûëå” êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ ýê-
âèäèñòàíòíûå ïåðåãèáû ñ èíòåðâàëîì ≈ 0,03 ýÂ. Ýòî
çíà÷åíèå áëèçêî ê ýíåðãèè L0-ôîíîíà â ZnSe [2, 4].
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó Eg è
ìàêñèìóìîì h– ωm0

 áåñôîíîííîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò
0,28 ýÂ è íå ñîãëàñóåòñÿ íè ñ îäíîé ýíåðãèåé àêòè-
âàöèè Ea ïðîñòûõ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ äåôåê-
òîâ â êðèñòàëëàõ ZnSe [4, 13, 14]. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ðåêîìáèíàöèîííûé öåíòð ñëåäóåò ñ÷èòàòü ãëóáîêèì,
à äëÿ íàõîæäåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü ìî-
äåëü Êîïûëîâà–Ïèõòèíà [15]. Ñîãëàñíî åé ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ãëóáîêîãî öåíòðà äî áëèæàé-
øåé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

0
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N′ω, îòí. åä.

0

1

0,5

–0,5

I, îòí. åä.

0

1

0,5

h– ω, ýÂ2,42,3 2,5

L, ôîò/ñ1016 1018L0

Ðèñ. 3. λ-ìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ZnSe:Òå (L = 1018 ôîò/c). Íà
âñòàâêå – çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè G-ïîëîñû
îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ. Ò = 300 K.
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h– Ω ≈ 0,031 ýÂ [2, 4] è h– ωm0
≈ 2,42 ýÂ, Δh– ω1/e ≈

≈ 0,25 ýÂ) ïîëó÷èì Δ ≈ 0,08 ýÂ è Ea ≈ 0,2 ýÂ. Ïî-
ñëåäíÿÿ âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãëóáèíîé
çàëåãàíèÿ àêöåïòîðíîãî öåíòðà, îáóñëîâëåííîãî
îäíîçàðÿäíîé îòðèöàòåëüíîé âàêàíñèåé öèíêà
V ′Zn [4].

Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ öåíòðîâ â áåñ-
ïðèìåñíûõ ðàñïëàâíûõ êðèñòàëëàõ ZnSe êðàéíå
íèçêà ([V ′Zn] ≤ 1019 ñì–3 ïðè 300 K [16]), âñëåäñòâèå
÷åãî G-ïîëîñà â íèõ íå íàáëþäàåòñÿ. Â òàêèõ îá-
ðàçöàõ äîìèíèðóþò äðóãèå òèïû ñîáñòâåííûõ òî-
÷å÷íûõ äåôåêòîâ (ÑÒÄ): îäíîçàðÿäíûå ïîëîæèòåëü-
íûå âàêàíñèè ñåëåíà V •

Se è àññîöèàòû (V •
SeV″Zn), â êî-

òîðûå âõîäÿò äâóõçàðÿäíûå îòðèöàòåëüíûå âàêàíñèè
öèíêà V″Zn [16]. Ïåðâûå èç íèõ îòâå÷àþò çà ôîðìè-
ðîâàíèå B-ïîëîñû, à âòîðûå – R-ïîëîñû, êîòîðàÿ
èìååò äîíîðíî-àêöåïòîðíóþ ïðèðîäó [5]. Ëåãèðî-
âàíèå êðèñòàëëîâ èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ Te ïðè-
âîäèò ê “çàëå÷èâàíèþ” âàêàíñèé ñåëåíà, à òàêæå ñòè-
ìóëèðóåò ãåíåðàöèþ äîïîëíèòåëüíûõ âàêàíñèé öèí-
êà, ÷èñëî êîòîðûõ ñîðàçìåðíî ñ êîíöåíòðàöèåé
ââîäèìîãî Te. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü
èçîâàëåíòíûõ ïðèìåñåé äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ [17] ñëåäóåò äîïóñòèòü íàëè÷èå â îáðàçöàõ
ZnSe:Te áîëüøîé êîíöåíòðàöèè VZn. Êàê ïîêàçàëè
ðàñ÷åòû, ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ îòæèãà
(Ta ≈ 950 K) êîíöåíòðàöèÿ V ′Zn äîñòèãàåò 1021 ñì–3 è
íàìíîãî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèè îñòàëüíûõ ÑÒÄ.
Ïîñêîëüêó äàííûå öåíòðû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî
ãëóáîêèìè àêöåïòîðàìè, òî äèôôóçèîííûå ñëîè
ZnSe:Te äåìîíñòðèðóþò ñëàáóþ äûðî÷íóþ ïðîâî-
äèìîñòü. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé ñîñòàâëÿåò ≈ 107 ñì–3 [16].

Ôîðìèðîâàíèå G-ïîëîñû â îáúåêòàõ èññëåäîâà-
íèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Âîçáóæ-
äàþùåå èçëó÷åíèå ïåðåâîäèò ýëåêòðîíû â çîíó ïðî-
âîäèìîñòè íå òîëüêî èç âàëåíòíîé çîíû, íî è ñ îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ öåíòðîâ V ′Zn. Ïðåâðàùàÿñü
â íåéòðàëüíûå, îíè ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåí-
òðàìè ðåêîìáèíàöèè âñëåäñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷å-
íèÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòà äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíûé îòæèã êðèñòàëëîâ ZnSe:Te â ïàðàõ
Zn ïðè 950 K ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ
èíòåíñèâíîñòè G-ïîëîñû [9]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî Zn â ïåðâóþ î÷åðåäü “çàëå÷èâàåò” äâóõçàðÿä-
íûå âàêàíñèè öèíêà ([V″Zn] ≈ 1014 ñì3 [16]), êîòîðûå
â p-ZnSe ÿâëÿþòñÿ êîíêóðèðóþùèì êàíàëîì ðå-
êîìáèíàöèè. Êîíöåíòðàöèÿ V ′Zn ïðè ýòîì òàêæå
óìåíüøàåòñÿ, îñòàâàÿñü âìåñòå ñ òåì äîñòàòî÷íî
âûñîêîé. Íà ýòî, âî-ïåðâûõ, óêàçûâàåò ñèíãóëÿð-
íîñòü íà êðèâûõ T′ω è R′w ïðè h– ω ≈ 2,5 ýÂ (ðèñ. 2),
êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîèîíèçàöèè
2,5 ýÂ. Âî-âòîðûõ, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü I(L) â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ V ′Zn íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 1019 ñì–3. Ýòî,
â ïðèíöèïå, íå ïðîòèâîðå÷èò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå
îäíîçàðÿäíûõ âàêàíñèé öèíêà [16].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá ó÷àñòèè â ôîðìèðîâàíèè G-ïîëîñû
ïðîñòûõ ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Ïàðàìåò-
ðû ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþò îä-
íîçàðÿäíûì âàêàíñèÿì öèíêà, êîòîðûå â äèôôóçè-
îííûõ ñëîÿõ ZnSe:Te ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè.
Ñîáñòâåííî-äåôåêòíàÿ ïðèðîäà G-ïîëîñû óñòðàíÿ-
åò òàêæå ïðîòèâîðå÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ýòî-
ãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ZnSe, ñîäåðæàùèõ ðàç-
ëè÷íûå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè.
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