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Методами низкотемпературной фотолюминесценции исследовано влияние микроволнового излучения на транс-

формацию структурно-примесных комплексов в монокристаллах CdTe:Cl. Показано, что микроволновое облучение при-
водит к активации центров СlTe, сопровождающейся увеличением интенсивности линии фотолюминесценции экситонов, 
связанных на соответствующих донорных центрах СlTe, обнаружена немонотонная зависимость интегральной интен-
сивности фотолюминесценции от длительности микроволнового облучения. На начальной стадии микроволнового об-
лучения (t=30 с) наблюдается увеличение интегральной интенсивности экситонной фотолюминесценции, уменьшаю-
щейся с увеличением времени микроволнового облучения. Наблюдаемые изменения носят атермический характер.  

 

Введение 
Доклад посвящен исследованию влияния мик-

роволнового (СВЧ) излучения на трансформацию 
структурно-примесных комплексов в монокри-
сталлах CdTe:Cl методами низкотемпературной 
(Т=5К) фотолюминесценции (ФЛ). 

К настоящему времени во многих работах ис-
следовано нетепловое воздействие СВЧ-
излучения на электрофизические и структурные 
свойства различных полупроводниковых мате-
риалов [1-6]. В то же время механизмы воздейст-
вия и влияния СВЧ-излучения на тонкую структу-
ру дефектно-примесного состава полупроводни-
ков, в том числе такого удобного для этих иссле-
дований полупроводника как CdTe:Cl, в котором 
хорошо изучена природа дефектов, практически 
не исследованы. Отметим, что высокоомные ком-
пенсированные монокристаллы CdTe:Cl широко 
используются для создания высокочувствитель-
ных неохлаждаемых детекторов ионизирующего 
излучения. Поэтому исследования трансформа-
ции структурно-примесных комплексов в этих ма-
териалах под влиянием внешних воздействиях 
являются важными и актуальными. 

 

Условия облучения, образцы и методика 
эксперимента 

Исследуемые монокристаллы CdTe и CdTe:Cl 
выращены методом Бриджмена. Легирование 
хлором осуществляли во время выращивания 
монокристаллов. Концентрация введенной при-
меси хлора в выращенных кристаллах составля-
ла NCl=5⋅1017 см-3 и NCl=5⋅1019 см-3. 

Использованы два режима микроволновой 
обработки: 

Первый режим обработки. СВЧ-облучение ис-
следуемых образцов проводили в рабочей каме-
ре магнетрона, нагруженного на квазистационар-
ный СВЧ-генератор на частоте 2,45 ГГц. Мощ-
ность излучения составляла 7,5 Вт/см2. Для пре-
дотвращения перегрева образца СВЧ-облучения 
проводили в специальном режиме по 3 с. Интер-
вал между обработками составлял 4 с. Для ис-
следования спектров ФЛ использованы образцы 
CdTe:Cl, облученные при трех экспозициях: 10, 30 
и 180 с. 

Второй режим обработки. СВЧ-облучение 
проводилось в специализированном гиротронном 
комплексе для микроволновой обработки мате-
риалов на частоте 24 ГГц. Для обеспечения в 
камере интенсивности 1,5 Вт/см2 выходная мощ-
ность составляла 150 Вт. Полное время экспози-
ции набиралось временными интервалами облу-
чения по 10 секунд с промежутками между облу-
чениями 3 минуты. Измерения показали, что в 
каждом процессе облучения изменения темпера-
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туры не превышало 2°С по сравнению с началь-
ной температурой образца. 

Автоматизированная экспериментальная ус-
тановка для исследования спектров ФЛ состояла 
из источника возбуждения (аргоновый лазер ЛГН-
503), криостата, спектрального прибора (МДР-23), 
фотоприемного устройства, изготовленного на 
основе ФЭУ-62, усилителя и персонального ком-
пьютера. Во избежание перегрева образца при 
Т=5К мощность лазерного излучения не превы-
шала 100 мВт/см2.  

 
Экспериментальные результаты и их об-
суждение 

Типичные спектры ФЛ нелегированного и ле-
гированного хлором CdTe представлены на рис. 
1. В качественных образцах CdTe наблюдается 
излучение свободных экситонов с энергией мак-
симума 1,596 эВ, однако эта линия слабо выра-
жена вследствии сильного самопоглощения. 
Энергия максимума линии ФЛ экситонов, связан-
ных на нейтральных донорах (DO,X), составляет 
1,593 эВ. Донорами в нелегированном CdTe могут 
быть неконтролированные примеси III или VII 
группы, замещающие соответственно атомы Cd 
или Te. Наиболее интенсивной линией в спектре 
экситонной ФЛ является линия экситонов, свя-
занных на нейтральных акцепторах (АО, Х) с 
энергией максимума 1,589 – 1,590 эВ. Принято 
считать, что акцепторами, на которых связывают-
ся экситоны, являются примесные центры меди 
CuCd [7]. В монокристаллах CdTe:Cl атомы хлора, 
замещающие атомы теллура (ClTe) являются мел-
кими донорами, на которых связываются эксито-
ны и формируют линии (DO,X). Кроме того, при-
месь хлора обуславливает появление новых ли-
ний в спектре ФЛ: G (Еmax=1,590-1,591 эВ) и W 
(Еmax=1,586-1,587 эВ), которые идентифицируют-
ся как излучение экситонов, связанных, соответ-
ственно на акцепторных комплексах (VCd-2 ClTe) и 
(VCd- ClTe). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Особенности трансформации структурно-

примесных комплексов в CdTe:Cl изучались пу-
тем анализа изменений интенсивности полос ФЛ 

в результате СВЧ-облучения в двух режимах. 
Главное отличие режимов СВЧ-облучения заклю-
чалось в частоте микроволнового излучения (I 
режим – при частоте 2,45 ГГц, II режим – при час-
тоте 24 ГГц). При этом влиянии обеих режимов 
СВЧ-облучения характеризуется как общими чер-
тами, так и определенными отличиями (рис. 2, 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Активация центров ClTe. При низких дозах 

СВЧ-облучения с использованием как первого, 
так и второго режимов СВЧ-облучения происхо-
дят возрастания интенсивности линии экситонов, 
связанных на донорных центрах (DO,X). Это озна-
чает, что донорные центры активируются в про-
цессе СВЧ-обработки. Следовательно, СВЧ-
облучение приводит к тому, что атомы хлора за-
нимают узлы теллура. 

2. Эффект малых доз. С целью выяснения 
возможностей улучшения структурных характери-
стик CdTe:Cl в результате СВЧ-облучения мы 
исследовали зависимость интегральной интен-
сивности экситонных линий ФЛ от дозы СВЧ-
облучения. Известно, что изменение интенсивно-
сти прикраевых (экситонных) полос ФЛ в резуль-
тате различных воздействий внешних факторов 
является достаточно чувствительным индикато-

Рис. 1. Спектры экситонной ФЛ нелегирован-
ного (1) и легированного хлором СdTe (2), 
измеренные при Т=5 К. 
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Рис. 2. Спектры ФЛ при Т = 5К исходного 
CdТe:Cl с NCl=5⋅1019 см-3 (1) и после СВЧ–
обработки (I режим) в течение 30 c (2), 180 c (3). 
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Рис. 3. Спектры ФЛ при Т = 5К исходного CdТe:Cl 
с NCl=5⋅1019 см-3 (1) и после СВЧ–обработки (II 
режим) в течение 30 c (2), 90 c (3). 
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ром изменения безызлучательных потерь, вре-
мени жизни неравновесных носителей заряда и, 
как следствие, структурного совершенства мате-
риала. 

Характерным для обоих режимов СВЧ-
облучения является немонотонная зависимость 
интегральной интенсивности экситонных линий 
ФЛ от дозы облучения – возрастание с увеличе-
нием временем обработки до 30 с сменяется 
спадом при дальнейшем увеличением экспози-
ции. Отличие режимов обработки заключается в 
том, что при первом режиме интенсивность ФЛ 
вначале незначительно падает (вследствие гене-
рации безызлучательных центров рекомбинации), 
в то время как при втором режиме обработки воз-
растание интенсивности ФЛ происходит при са-
мых малых дозах СВЧ-облучения, достигая мак-
симума при времени обработки 30 с. Таким обра-
зом, эффект улучшения качества материала 
CdTe:Cl достигается при определенных опти-
мальных дозах СВЧ-облучения (так называемый 
эффект малых доз) [5, 6]. При этом происходит 
эффективное геттерирование безызлучательных 
центров (как исходных, так и генерируемых при 
минимальных дозах СВЧ-облучения) в области 
стоков – границ раздела матрицы полупроводни-
ка с микровключениями или к поверхности полу-
проводника, наблюдаемое ранее при малодозо-
вом облучении гамма квантами 60Co монокри-
сталлов и эпитаксиальных структур GaAs и дру-
гих соединений А3В5 [9]. При экспозициях СВЧ-
облучения, превышающих оптимальные, проис-
ходит генерация новых центров, формирующих 
дополнительный канал безызлучательной реком-
бинации.  

 
Заключение 

В результате микроволнового облучения мо-
нокристаллов CdTe:Cl на частотах 2,45 и 24ГГц 

происходит активации центров СlTе, наблюдаемая 
по возрастанию интенсивности линии экситонов, 
связанных на донорных центрах (D0,X). С увели-
чением частоты микроволновой обработки эф-
фект улучшение параметров CdTe:Cl наблюдает-
ся при меньших дозах облучения. 
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To study an influence of the microwave radiation treatment on the transformation of structural impurity-involved com-
plexes in CdTe:Cl single crystals we have used low-temperature photoluminescence technique. It has been shown that 
microwave radiation results in an activation of ClTe centers. This is accompanied by an increase of the intensity of exiton 
photoluminescence band associated with the bound to corresponding ClTe donor centers. We have observed non-
monotonous dependence of the integral intensity of photoluminescence with microwave treatment duration. An increase of 
the integral intensity of exciton photoluminescence was observed in first stage of microwave radiation exposure (t = 30 s). 
The decrease of photoluminescence intensity with a further increase of the duration of microwave radiation treatment has 
been observed. These changes are not-thermal. 

 


