Влияние флуктуаций потенциала на температурную зависимость примесной фотопроводимости эпитаксиальных пленок CdHgTe

Уаман Светикова Т.А.
студент
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E–mail: uaman.st15@physics.msu.ru
Твердые растворы CdxHg1-xTe (кадмий — ртуть — теллур, КРТ) активно используются для создания детекторов среднего инфракрасного (ИК) диапазона [1]. Варьируя долю кадмия в растворе, можно менять ширину запрещенной зоны полупроводника. Существенное влияние на характеристики оптоэлектронных приборов оказывают примесно-дефектные центры, которые значительно уменьшают времена безызлучательной рекомбинации. Наиболее распространенной примесью в твёрдых растворах КРТ является вакансия ртути — двухвалентный акцептор [2]. Вакансии ртути также проявляются и в гетероструктурах с квантовыми ямами (КЯ) на основе КРТ [3], [4]. 

В данной работе измерялись спектры фотопроводимости (ФП) и гальваномагнитные характеристики узкозонных твёрдых растворов CdxHg1–xTe при различных температурах (4.2 – 100 К). В спектрах ФП были идентифицированы особенности, связанные как с межзонным поглощением, так и с ионизацией примесно-дефектных состояний. Обсуждается природа возникновения особенностей и влияние флуктуаций потенциала на температурные зависимости их интенсивностей.

Исследуемые образцы Hg1-xCdxTe выращивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs (013) [5]. Непосредственно после роста объемные структуры имеют электронный тип проводимости. Далее структуры отжигались в гелиевой атмосфере при Т = 220°С в течение суток, что привело к образованию дополнительных вакансий ртути (которые являются двухзарядными акцепторами) и изменению типа проводимости. 
На спектрах фотопроводимости, измеренных с помощью фурье-спектрометра, хорошо видна граница межзонного поглощения. Зная ее положение можно вычислить оптическую ширину запрещенной зоны, а, пронаблюдав, как она сдвигается при различных температурах, можно уточнить состав твердого раствора. Кроме того, ширину запрещенной зоны можно найти из коэффициента наклона линейного участка на температурной зависимости сопротивления в области собственной проводимости. Для характерного образца А термическая и оптическая ширины запрещенной зоны как и ожидалось совпадают. Но стоит заметить, что для некоторых образцов В и С термическая ширина запрещенной зоны в несколько раз больше оптической (см. табл. 1).
Таблица 1 Характеристики характерных образцов

	№
	#
	xnom
	xPC
	Eg opt, meV
	Eg therm , meV

	120613
	A
	0.22
	0.218
	91
	98

	120621
	B
	0.191
	0.193
	105
	194

	120210
	C
	0.23
	0.226
	45
	212


В спектрах ФП наблюдается ряд субщелевых особенностей (см. рис. 1). Первая и вторая особенности на 10 и 18 мэВ связываются вслед за авторами статьи [2] c ионизацией вакансии ртути, являющиеся двухзарядовым акцептором. Третья особенность скорее всего связана с каким-то другим акцептором, а пик номер 4 не является самостоятельным и возникает из-за отражения света от подложки в области остаточных лучей. Нам удалось пронаблюдать как меняется интенсивность перечисленных особенностей с температурой. Согласно теоретическим расчетам в исследуемом диапазоне температур должен наблюдаться спад интенсивностей линий 1 и 2 с разной скоростью. На самом деле данные примесные осбенности связаны не с переходом дырки с нейтрального и однократноионизированного акцепторных состояний в континуум.  Происходит переход на мелкие возбужденные уровни с последующей термической активацией. [image: image1.png]PC, arb.un
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Рисунок 1 Спектры примесной фотопроводимости характерных образцов A (120613), B (120621), C (120210). На вставках: температурные зависимости интенсивности примесных линий для соответствующих образцов. Сплошными линиями для медленного охлаждения, пунктирными – для быстрого охлаждения

Поведение примесных линий образца А полностью соответствует предсказаниям, однако для образцов В и С можно наблюдать максимум температурной зависимости интенсивностей при 7-9 кельвин. Такое поведение можно объяснить существованием некоторого дополнительного барьера, который носители заряда должны преодолевать. Наличие таких флуктуаций объясняет так же  сильное различие термической и оптической ширин запрещенной зоны для этих образцов, и  сдвиг максимумов температурной зависимости интенсивностей при разной скорости охлаждения.
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