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СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ CdP2

По данным работы [1] поглощение кристаллов CdP2, начиная с А;<в>1,7 эВ, обу
словлено непрямыми переходами. Однако в [2|] отмечалось, что это поглощение имеет
примесную природу. Неоднозначность интерпретации вынуждает проведение исследова
ний серии кристаллов, полученных в разных условиях, что обеспечит более полное и
строгое изучение природы этого дополнительного поглощения.

Для измерений использовались специально не легированные образцы p-CdP2 и
кристаллы, полученные с уменьшенным весовым содержанием Cd в исходных компонен
тах (до 0,5 %) по сравнению со стехиометрическим, а также термообработанные образ
цы в насыщенных парах Cd и в вакууме. Кристаллы имели форму пластинок толщиной
от 0,04 до 5 мм, в которых оптическая ось была перпендикулярна плоскости образца.
Измерения проводились на установке, собранной на базе монохроматора МДР-2. Точ
ность определения энергетического положения особенностей структуры спектра была не
хуже 0,05 эВ. Тип проводимости образцов устанавливался по знаку холловской эдс.

В спектрах исходных кристаллов в области 1 ,7 < р ш< 2,0  эВ общий фон погло
щения не превышает 2—3 см- 1 . Спектры поглощения кристаллов, полученных с недо
стачей Cd, приведены на рисунке, а. Примечательно, что с уменьшением концентрации
Cd в CdP2 интенсивность дополнительного поглощения возрастает. В спектрах в виде
ступенек наблюдается структура 1,57; 1,72; 1,85 эВ и уступ в области края ш>1,9 эВ.
Эти кристаллы — p-типа, с концентрацией свободных носителей порядка I010 (исход
ные) и 1014 см~з (с недостачей Cd). Поскольку уровень Ферми таких образцов по оце
ночным данным удален от потолка u-зоны приблизительно на 0,4—0,5 эВ, то вполне
возможны оптические переходы с уровней ионизированных акцепторов, находящихся
ниже уровня Ферми, в зону проводимости и из вале: гной зоны на донорные уровни.
Ширина запрещенной зоны при 300 К для непрямых переходов по данным [Зі] состав
ляет 2,06, а не 1,7 эВ, что свидетельствует в пользу выводов работы [2].

В процессе роста кристаллов из состава, обедненного Cd, в монокристалле соз
дается более высокая концентрация вакансий Cd по сравнению с концентрацией других
дефектов структуры (например, вакансий Р) Поэтому наблюдаемая в спектрах погло
щения структура преимущественно обусловлена вакансиями Cd либо комплексами де
фектов, образованных на их основе. Тем более, что тагая картина не наблюдалась в
спектрах поглощения исходных образцов, а в спектрах кристаллов невысокого струк
турного совершенства [1] обнаружено лишь бесструктурное остаточное поглощение в
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прикраевой области. С учетом того, что кристаллы имеют повышенную концентрацию
вакансий Cd, предлагается следующее объяснение структуры, проявляющейся в спект
рах поглощения CdP2.

Уступ в области края поглощения с Й<и>1,9 эВ, проявляющийся при азотных
температурах в виде ступеньки с энергией 2,02 эВ, вероятнее всего, обусловлен перехо
дами с неглубокого акцепторного уровня в с-зону. В спектрах люминесценции CdP2

симметрично этому уступу обнаружена полоса 1,95 эВ,
которую авторы работы [4] объясняют излучательными
переходами неравновесных носителей с-зона->акцептор-
ный уровень £„ +  0,1 эВ. В [2] этот уровень предполо
жительно приписывался однозарядным вакансиям Cd.
Ступенька в спектре поглощения 1,85 эВ, по-видимому,
обусловлена переходом электронов с локального уровня
£„ +  (0,18+0,20) эВ в с-зону, который согласно [5] об
разуют комплексы дефектов с участием вакансий Cd.
В спектрах поглощения кристаллов n-типа после отжига
в парах Cd [2] эта полоса была менее интенсивной, чем
другие, и имела максимум при 1,83 эВ, что является
следствием разной концентрации дефектов этого типа.

Рассмотрим поглощение с энергией 1,72 эВ. Не ис
ключено, что оно обусловлено акцепторным уровнем,
отстоящим на 0,28—0,30 эВ от ц-зоны. О существовании

Спектры поглощения кристаллов CdP2 с недостачей Cd
(а, 1 — Т—300 К, 2 — 80) и отожженных в вакууме (б,

/) и в насыщенных парах Cd (б, 2) при 300 К.

такого акцепторного уровня свидетельствует тот факт, что положение центра £„ +  0,25 эВ
[6] по данным разных работ [7, 8] приводится с разбросом, находящимся в пределах
0,2—0,3 эВ. На самом деле имеется два акцепторных уровня: £„+(0,18+0,20) и £„ +
+  (0,28+0,30) эВ.

Ступеньку 1,57 эВ можно связать с оптическим переходом электронов с уровня
£„ +  0,47 эВ в с-зону, который образован в соответствии с [0] собственными дефекта
ми— вакансиями Cd (по-видимому, двухзарядными).
Значение энергии максимума этого поглощения коррели
рует с энергетическим зазором возможных переходов из
валентной зоны на донорный уровень £ с—(0,40+0,45) эВ,
приписываемый в [9] междоузельному Cd. Однако ве
роятность образования таких дефектов при росте кри
сталлов из исходных компонентов с недостачей Cd весь
ма незначительна.

В пользу такой интерпретации структуры спектра
поглощения свидетельствует то, что после отжига иссле
дуемых кристаллов в насыщенных парах Cd в течение
10 ч интенсивности полос Д1, А-2, Аз, A t  заметно умень

Полоса

Е, эВ

зоо к 80 К

А 1,90 2,02
а 2 1,85 1,98
А 3 1,72 1 ,78
Л4 1 ,57 1,60
Д1 1,43 1,47

шаются (рисунок, б, кривая 2).
В спектрах поглощения некоторых образцов была обнаружена ступенька при

1,43 эВ. Ее возникновение, по всем данным, обусловлено переходами электронов из v-
зоны на глубокий уровень 0,62 эВ, обнаруженный впервые при исследовании спектров
поглощения n-CdP2 [2]. Согласно [6] в этой области находится энергетический уровень
£ с— (0,53±0,05) эВ, обусловленный вакансиями Р. С целью выяснения природы полосы
1,43 эВ исследовались кристаллы, отожженные в вакууме. Известно, что Р более лету
чий, чем Cd, поэтому при отжиге следует ожидать эффективного образования вакансий
Р, являющихся донорами. Действительно, в этих кристаллах понижается концентрация
свободных носителей (дырок), что вполне возможно при повышении степени компенса
ции акцепторных центров за счет роста концентрации вакансий Р. В спектре кристал
лов, отожженных в вакууме, структура Л ь  А2, Лз, Л4 сглаживается, а полоса Ді до-
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минирует (рисунок, б, кривая /) . Интенсивность полосы Д\ несколько уменьшается при
отжиге образцов в насыщенных парах Cd (рисунок, б, кривая 2). На основании выше
изложенных рассуждений можно считать, что это поглощение связано с вакансиями Р.

С понижением температуры вследствие смещения зон максимумы полос также сме
щаются в высокоэнергетическую область (таблица), причем полосы, связанные с более
глубокими уровнями, смещаются меньше, чем полосы, в образовании которых участвуют
более мелкие центры.
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ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА-
ПОЛУПРОВОДНИКА ПРИ ЭФФЕКТЕ НАСЫЩЕНИЯ

Известно [1], что под действием света изменяются характеристики сегнетоэлект
рического фазового перехода. В частности, происходит понижение температуры фазово
го перехода Тс вследствие генерации неравновесных носителей в образце. Это пониже
ние Тс хорошо описывается в рамках вибронной теории.

В настоящей работе рассмотрено влияние электромагнитного поля на Гс в усло
виях эффекта насыщения [2], который наблюдается в полупроводнике при выполнении
условия ТгА>1 (тг — время рекомбинации, A = d E o /f l— частота переходов электронов
между зонами в поле напряженностью Ео, d — дипольный момент перехода). При этом
электроны (дырки) заполняют дно зоны проводимости (верх валентной зоны) до энер
гии (йП —А)/2, где Q — частота света, А — ширина запрещенной зоны, эффективные
массы электронов и дырок предполагаем одинаковыми.

В вибронной теории [3] сегнетоэлектричества Гс определяется выражением

2 / со \ 2 —Ч, = - з - М  0)
(Do, оз — соответственно затравочная и усредненная по зоне частоты критического коле
бания, т =  4Г2/£, E = J~ X (рГр), Г — константа вибронного взаимодействия,

1 f  iv <Є J  ~  І с <6с>
“  2 л2 У J єс  (р') — ев (р') р  ~d p  ’ (2) '
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