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Обсуждается явление фотопроеодиисстм в магнитных подуаровод-

ишках на основе С М ^ SCif . Приведен обзор данных по спектральной, 

теиперетурной и иагвитоподевоа зависимости фотопроводимости.. Опи-

саны оригинальные результаты по измерению параметров фотопроводи-

мости CoiCrt Sey ^-тила. Полученная активацнонная зависимость 

подвижности от темпе1итуры свидетельствует о перескоковом механиз-

ме проводимости. 
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ВВЕДЕНИЕ, 

Освещение магнитных полупроводников на основе 

при опрелелеяьых условиях приводят не только к изменениям прово» 

дикости, а также к измеиеииям таких магнитных характеристик, как 

)1агнитная проницаемость, коэрцитивная сила и эффективная наиагни-

ченностБ. Изучение поведения магнитного полупроводника при воз-

действии. светового облучения с разной энергией в температурной 

о<^ласти, вклочающей окрестность магнитного фазового перехода, поз-

воляет сделатв некоторые представления об энергетической структу-

ре и её изменениях в зависимости от магнитного порядка» В этой 

работе основное внимание уделено фотопроводимости(ФП) В магнитных по-

лупроводниках на основе C e ^ ^ i ^ v ^ знания о которой определяют 

ионимавие упомянутых выше светочувствительных магнитных характерис-

тик. Фотопроводимость интересна такне с точки зрения исследования 

процессов переноса носителей заряда, в частности, исследование ФЕ 

позволило определить температурную зависимость подвижности в ела-

болзглрованных С о б ^ ^ с у />-типа при температурах ферромагнит-

ного упорядочения, где традиционные измерения подвижности Холловс-

ким методом практически невооможны из-за ааомального эффекта и 

малой э.дс. Холла. Описаны известные нам данные по спектральной, 

температурной и магнитополевой зависимости ФП, Приведены оригиналь-

ные результаты измерения ФП: в C d C n Se^ ^-типа и в сильнолегиро-

ванных CcLCtjtSer на основе которых обсуждаются воз-

можные механизмы переноса носителей заряда. 

Прежде всего укажем на некоторые обстоятельства, существенные 

для дальнейшего анализа данных по ФП: 

а)Если спектр собственного поглощения света, круто нарастая 

со стороны низких энергия, может возрастать или оставаться постоян-
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выи о дальнейшим увеличением энергии в достаточно широком диапаэо~ 

не, то ФИ достигает максимума и затем быстро уменьшается, хотя 

интервал »иергяа продолжает соответствовать собственному поглоще-

ние. Это вызвано уменьшением концентрации фотовозбукденных носи-

телей заряда по мере углубления в объем образца из-за сильного 

поглощения света в поверхностном слое. Кроме того, при перпекдш-

кулярной ориентация светового пучка относительно електрического 

поля монополярная ФЕ где К - коэффициент 

поглощения света, ct -размер образца в направлении распростане-

ния света. При сильном поглоцении ((del ^s i ) ФП образцов толщиной 

с1>УКне зависит от К , другими словами, в этом случае определяет-

ся не удельная ФП, а ФА для всего образца, 

б) ФП в характеризуется несколькими релаксацион-

ными временами жизни.. В зависимости от энергии света эти времена 

изменяются от сотых долей секунды до десятков секунд, В этой свя-

зи, надо иметь ввиду, что применяющаяся импульсная методика измере-

ния ФП дает надежные результаты, когда время освещения больше, 

релаксационного времени жизни носителей заряда. 



г.СПЕКТРАЛЬНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ФОТОПРОВОДЙИОСТИ. 

2. I*Спектральная зависимость фотопроводимости в CciCV&Ge^ 

(V- и 1>- типа. 

Одной из первых работ по исследованн1> спектров фотопроводи-

ностн (СФП) является работа [ 2 3 , в котороа использовалась моду^ 

ляция света с частотой ЭДОтц, На чистых монокристаллах 

р-типа обна^тжено два пика ФП с знергиев 1,258В и 1,98В (ЗОСК)* 

При повияевшг температуры пик с максимумом при 1,258В смецался 

в область низких энергий («^Х^гэБ при 77Ю. Пик с максимумом 

при 1,98В испытывал слабое голубое см&леняе С2,03эВ при: 77Е) 

табл.Х). Положение высокоэнергетического пика определялось, по-

видимому ,поверхвостноа рекомбинацией я интерпретировалось как 

прямой переход зона-эона. Пик с энергией 1,25эВ, узкий и слабый 

по сравненио о пиком npi 1,98В, связывается с краен оптического 

поглоценкя, как переход на локалжзованный уровень. 

СФП монокристаллов CctCftSey л-типа Слегирование 

0,28>2,7ат^ и различное содержание вакансий Se ) исследована в 

в диапазоне энергий (1«3)эВ ж интервале температур (80f3003[S. 

Не указывается использовалась ли модуляция света или было стацио-

нарное освецение. Отмечается, что в исследованной области энер-

степень легирования ж количество вакансий ^ слабо влия-

ет ва СФП. Обнаружено три полосы ФП Сгабл.!) с анергияжж 1,28В, 

1,48В ж 1,778В прж I28E* Зтж оолосн ФП обозначены 1,П,Ш соответ-

ственно. Указанные энергии характержзуот начало ФП в каждой по-

лосе, Переходы I • П слиты в один ЭООЕ я разделяется ниже 

20С:С, где переход I обнаружжваег "красным сдвиг". Энергжж пере-

ходов П ж В не завжеят от температуры в пределах ожибхж жзмере-

mi. 
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Соаоетаыяя sti данные по ФП е жзнеренмямв иогдощенмя [ 4 ] , 

авторы укаэываот, что переход П (1,48В) соответствует врав 

оогдощенмя, переход I (1,28В) предшествует крав пo^дoщeшiя. Пе-

реход I (1,77гВ) отчетливо наблюдается пр> достаточно HHSKIX 

температурах м может соответствовать марине запрецевноВ вони» 

Относятельная вехичте» ФП в переходах I и П оказывается неизмев-

ноВ в няроком теивературвом интервале« в котором абсолвтная ве-

личина ФП 8ТИХ переходов изменяется на нескольЕо порядков. Мало-

вероятно, чтобы время рекомбинации и подвижность, в случае, ес-

ли 9ТШ два оерехода идут в разные зоны, изменялись бы таким об-

разом, что относительная ФП оставалась поотоянноВ, Скорее фото-

возбужденные носители иневт одно и то же конечное состояние 

Свозможно и расцепленное), где они давт вклад в ФП« 

В данной работе не обнаружено пике ФП о внергиеВ I . ^ B при 

ЗОСЖ, которыВ наблвдалоя в р - L 2 ] . Возможная причина 

отсутствия этого пика в ifv-GlG^Se^, будет обсуждаться ниже. 

Детальные исследования спектральнов зависимости ФП моно-

кристаллов C d C t t ^ e » / ^-типа были предприняты в работе [ 6 ] 

в интервале знергиВ 1-2,28В ni» I00-320K с нрименением модуляции 

света с чаототоВ 922Ш (1^/2 л» 0 , 5 ' 1 0 " 8 ) . Темновая проводи-

мость и фотопроводимость уменьшались на четыре пораяка при из-

менении температуры от 320S до IOOK без анималиВ в точке Еври. 

В 8Т0В работе указаны знергии максимумов ФП того или иного пе-

рехода ( в отличие от работы [31 ) , Наблвдалось пять пиков ФЗ, 

обозначенные Ai ; A t , & , С (рио.1)и пив 3 (рис.1,вставка). 

Пики Ах, At и С соответствует , по-видимому, переходам 1,П, 

I работы [ 3 ] . Энергия пиков Б и С при комнатноВ температу-

ре 1,78В и 2,08В,соответственно, причем при понижении темпера 

ту1ш относительная величина пика С уменьшается, а анергвтнчао* 
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Fic . I . СФ1£ CtLOri^o.^ npi разлнчянх 

температурах Сб]. На вставке 

подробно показав СФ1Г в "пргаео-

ной" области. 

ioo 

рас,2, Температурные зависимостш энер-

' гетического подокенвя пвков А , 

Ai* As* ^ • определенные i s 
термоотражения (черные кружкн) 

R ФП (белые кружки) [б]. Тем-

пературная завяснмость края 

поглощения (крестмкш) [5],днф-

' фузаого отраженЕЯ. (пунктжрная 

^ кривая) 1 ФП в переходе I (сп-

ложная кривая) [з]* 

300 
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кое аодохение остается практическн неизменным. Подохеняе пвка 

С слегка зависит от температуры, изменяется от образца и 

образцу, что было замечено также в [З]. Пик А прк Т^200Е 

расщепляется не красносдБигавциася пик At , и пик Аг , который 

проявляет "голубой сдвиг*% Прк I06K энергия расщепления пиков 

А| и Аг составляет 0,29эВ, Пик 3 наблюдался во всем темпера-

турном интервале, при T^200i£ испытывая "красный сдвиг", вели-

чина пика изменялась от образца к образцу, но температурное 

менение^ энергии оставалось одинаковым (рие;,2). 

Проведено сравнение полученных в этой работе данных со 

спектрами термоотражения [ 7 ] , Переход Ь интерпретируется как 

внутриионныг переход Аг^ Та^ . Огиепае¥ся, что пик 

С в спектрах те1»100трвжения, как и пик А , расщепляется ни-

же 200К. Однако расцепления пика С не обнаружено по данным ФП, 

что может быть связано с сильным влиянием поверхностной реком-

бинации. ЛеВствительно, форма (и энергетическое положение) пика 

С различна в разных работах[2,3,6,61 • 

Температурные зависимости энергетического положения перехо-

дов Ai , Ах. и полученные из ФП [ 6 ] и спектров терюотражения 

[7] представлены на рис.2. Еа этом же рисунке для сравнения при-

ведены данные по фотопроводимости и диффузному страженив [ЗЗ в 

температурной зависимости края поглощения [5] ; Видно, что раз-

ность энергия А| «равная 0.239В при Т>20(Ж, уменыается i фер-

ромагнитной области (0,19эВ при I06E). Величина 0,238В хороао 

согласуется с энергией активации вакансий Se в экспериментах 

по проводимости. По-видимому переход tt соответствует переходу 

в зону вакансий ^ • Это подтверждает и тот факт, что интенсив-

вооть перехода изменяется от образца к образцу. Этот переход, 

как правило, наблюдается в образцах ^-типа [2 , б ] , в которых 
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яэ-за кохоенсацки акцепторов уровня вакансий ^ ^ оустые. По-вндм-

моиу, прн лепрованяа донорнсй арвмесы) или при увеличении копцёнтра-

цих вакансий происходит полная компенсация акцепторов, уровня 

вакансий Se заполняется и переход 3 не наблюдается 

Р&сщеоление Ai-^z (также, как и расцепление I-n в [ЗЗ) соот-

ветствует расцеплению определенной зоны. Можно предполагать, что 

выие атой зоны расположена другая зона проводимости (переход С ) , 

которая также претерпевает расщепление ниже 200 К [т]. 

Данные работы [б] интерпретируются авторами с помощью a-<i 

модели* Указывается, однако, что сильная асимметрия в расцеплении 

пиков A i и А2(рис«2) не объясняется простой S-el моделью в 

рамках теории возмущений* Необходимо учитывать, что ^-<1 взаимодей-

ствие достаточно сильное. Кроме того предхагается ввести для каж-

дой подзоны свои обменные интегралы и учесть межзонный член в гамяль-

тонмане, 

В работе-[9] сообцается о результатах исследования спектраль-

ной зависимости ФП специально нелегированных, легированных С-а 

(0,02-0,6 мол^) и (О,бмол.^) монокристаллов СЯОгг^^^ .йсполь-' 

эовалась как модуляция интенсивности света с частотой 60П1 CI /̂1'̂ в 

так и непрерывное освещение. В кристаллах легированных Go. наб-

людался пик с энергией 1,17 эВ СЗООК), который испытывал "красный 

сдвиг" (табл.1). По-видимому этот пик можно сопоставить с пиком 3 

работы Сб]. Кроме того наблюдался пик с энергией 1,48В (ЗООК) и 

ниже 200 К появлялся новый пик Х.ЗбаВ при 200К и 1,248В при 77К* 

Перехода аналогичного С [б] в этой работе не наблюдалось по-види-

мому из-за сильной поверхностной рекомбинации» Указывается, что 

релаксация ФП имеет быстрые прш 77К) i медленные ( '^lOc 

прж 77Е) времена. Пик при- 1,17эВ (ЗОШ) имеет только медленную сос-

тавляющую ( Ю с ) . В силу этих причин ФП прк модулированном свете 
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меньше, чем ФП орм постоянном освеценйм, применение модулкрованвого 

света позволяет лучме рварешять шкм е малымя временамк релаксацкн. 

Представляют антерес данные по спектральной зависимости ФП 

для CtiCvj. Sci^ IV-типа Слепрование З М / ) , измерен-

ные в более широкой спектральной области 0,29B-2,5sB при 80К s 

I55K [10]. Применялась амплитудная модуляция света с частотой 301^ 

При 80К обнаружено 4 пика (рис.З): 0,3798Б;0,82эВ; 

1,28эВ и 1,75эВ. При I55K пики при 0,379вВ и 0,82эВ сглажены. Пик 

при 1,28эВ претерпевает "красный сдвиг"- 1,378эВ прш I65K и 1,288В 

при 80К, пик пр» 1,75»В "голубой сдвиг"- 1,б7б8В при I55K, 1,75вВ 

при 80К» Температура I55K выбрана потому, что при; этой температуре 

наблюдается максимум темнового сопротивления. Авторы [лО]предлага-

ют следую1цую интерпретацию данных. Из порога ФП ( 0,3teB) можно сде-

лать вывод, что имеются состояния, лежащие ниже дна зоны проводи-

мости на 0,349В, которые заняты при 80R. Возможен переход под дей-

ствием с в е т а из этих состояний в зону проводимости с максимумом 

при 0,38 эВ , in не уменьшается до нуля в районе 

0,44sB И 0,89эВ. Наличие ФП при 0,448В объясняется переходами из 

акцепторных состояний вакансий Cd, , которые находятся на 0,48В 

выше иотолка валентиостк зоны, в донорную примесную зону, находя-

щуюся на 0,38В выше акцепторных уровней. ФП при 0,98В может быть 

обусловлена переходами из акцепторных состояний в зону проводимос-

ти и из валентной зоны на примесные донорные уровни. Сильный про-

вал при Х,1гВ указывает, что пик ФП при I.288B(80R) обусловлен 

краем поглощения. Уменьшение пика о анергией 0,388В(8(Ж) прж повы-

шении температуры говорит о том, что концентрация носителей в при-

месной зоне уменьшается (за счет термических перебросов в зову про-

водимости), Происхождение пика с 1,758В(8(Ж) не обсуждается. Сопос-

тавление данных по ФП [то]с данными по злектропроводимости[Зб] поз-

волило авто1юм [Iо]изобразить предполагаемую схему энергетических 
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уровней CiLOr^^Zs (рис.4), 

Нама Оым leMepeHH спектры ФП для кристаллов CcCi-mJ^kCtz ^ ^ 
р 

(х»0;0,001;0,002;0,005) при импульснон освещении (t^'^IO" с) . Форма 

СФП слабо менялась с легированием. иФП дла CUCrg Се4, « 0.2вт, 

приведен на рвс,3« Прн ЗООК наОлсдался излом Д я пики & • С , 

При понижении температуры ниже 200S жалом: А расщепляется i появ-

ляется два пика ФП, "красносдьвгавщнйся* пик Ai, ш пмк At , кото» 

рнй проявляет "голубое" смежение. Положение • щков & ж С не 

изменялось с температуроВ в пределах ожибкж изжерениа» Этк данные 

находятся в хорожем согласии с данншш работы [б]. 

Влияние света на проводимость в чистом Ы Х п ^ е ^ изучалось 

также в работе [13]. При ЗООЕ жакожмум в СФП находится в равоне 

28В, Отмечается сильное ыияние на проводимость ж ФП окружасцей 

образец атмосферы. Так, темновое сопротивление в воздужной aтмo(̂ -

фере равно 5,5*10^ом.см (290К), а в вакууме (1»5*10"^м рт.ст.) 
12 

сопротивление равно 10 , т .е . изменяется п1«мерно на два порядка. 

Отножение темпового сопротивления к сопротивлению освещенного об> 

разца на воздухе равно 1 ,1 «Ю^, в вакууме 1,4 «10^ (при 290К). <гот 

эффект объясняется адсорбцией кислорода i повер;>;ность£ > кристалла, 

при этом кислород образует центры рекомбинации для фотоносителей, 

что приводит к уменьжению ФП. 

Спектры фотопроводимости исследовались также в поликристалли-

ческих тонких ( 50001) пленках CclCrtSeM [ i l l , изготовленных 

методом термического распыления в вакууме Cd , Сг ш S>e о кон-

денсацией на подложки (стекло,слшаа,фнонит, ) • дальнейжей 

терюобработкой [12]. В этих образцах по сравнению с монок1«сталла-

жи ФП слабее, а СФП более жирокие. Это связано, по-видиможу, с оп-

ределенной неоднородностью пленок, наличием дополнительных центров 

рекомбинации. Косвенным доказательствож неоднородности пленок яв-
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дяется doibvoB ^по срввненнв с мовок1Шоталдан8) воаффяциевт погдо-

щееяя в них 1{едавао [373 было проведено иссдедованме влия-

ния отжигов в вакууие и на воздухе яоаокристадлов С с С С у , . ^ / , . 

(казалось, ч?о кристаллы« обожженные на воздухе» имеет иирокиа СФП; , 

аналогичный тону, который наблвдаетоя яа пленках, 3fo позволило 

предположить» что основным источником, ухудаавщин фотоэлектрические 

свойства пленок, является кислород, адсорбированный подложкой • джф'^ 

фундирующий в пленку при кристаллизационном отжиге. Поэтому в то8> 

копленочных образцах C<LCvi_ Se<i не обраружено изменений в про-

водимости при давлении; Ю^^им рт.ст« во сравнению с проводимостью 

прк атмосферном давлении Стб], подобное тому, которое наблюдалось 

в [13]. Пленки, напыленные на подслой , не адсорбН|71П1Ий 

кислород и препятствующий его диффузим а подложки, имели как и 

монокристаллы узкий спектр ФП [37], 

Схематически обсуждамиеся выие спектры (И1 CdCriSey и -я, 

типа к их изменение о температурой представлены в табл,1. Видно, • 

что, несмотря на различное число пиков, найяюдаемое разными авто-

рами, зашюящее скорее от степени разрешения спектра, имеются об-

щие черты- "кресвосдвигвюБ^яйся" пик в области I , l4l , 48B и слабоза-

висяцие от температуры пики в областк 1,79В ж 2,0вВ, 

2.2,Влияние катконного замещения на СФИ. 

веется несколько работ посвяценвых исследованию влияния катй-

онного замешеаия аа ФП в Ct^tScif , Так, в £17] приведены СФП 

Gii-K и^х Cti S e y с x^O.'tS и х-0,96. Замена СсС ша Ц^ пе 

меняет сильно структуры спектра, однако, происходит смещение спект-

ра в область низких энергий (рнс.б,кривые 2 , 3 ) . Тзм же приведены 

СФП Cdi-x ZhxCirj.Se f̂ с х«0 кривая 1 ) ; 0 , « (кривая 4);О,530кривая 5 ) 

при 77К [lej . Замещенный Lt кристалл с х»0,41 является ферромагне-

тиком при 77К, а с Х««:0»53 - антиферромагнетиком с Т г 20К, Несмот-

-12-



ря на рамнчные типы нагватяого упорядочеввя, ддвавоволаовые граяв-

цы ФП в этвх образцах очевь блвзкн, К том; не "краевые сдввг" края 

оптвчеокого погдощевия арн Т < 140 I вабдодадся j антвфёрронагвшт-

кого 2и C v t S e ^ [ 19]. Это еще раз говорвт о том, что за "крае-

вые! сдввг" края вогдоцеввя в зтвх крвстадлах ответствевев бдяжввв 

иагввтны! порядок, 

2,3,Эффект "гамеввя" ФП в CJjOrt^e .^ , 

В работе [ 2 0 ] обварцгжево гаменве ФП в CclOzSe^, и-твва 

(0,1ат.)( ) врв 77Е, В СФП вабдюдадся овк с звергвей 1,48В. Оод-

оветка с знергвей 1,4эВ орвводвда к уведвчеввв ФП ва векоторув ве» 

двчвву прв всех евергиях освоввого евета, одвако npui освоьвом свете 

о звергвей 1,38В вабдвдадооь резкое уневьвенве ФП (рва.7) , Авадо-

гвчвый зффект вабдодадся я прв веиоюхронатвческой подсветке, Га-

•евве ФП в зтой работе объясвяетоя опустомевяем довувек ( вдв соз» 

давнем водсветкой другвх цевтров рекоибввацвв.). "Гамевяе" ФП опв-

сано также в [ 2 l ] , которое вабдвдадось ва ведегвроваввых образцах 

со звачвтедьвой вестехвометрвей в ва оораацах, дегвроваввых ^ , 

На ведегвроваввых стехгометрвческвх образцах "гамеввя" 4Ш ве об<-

варужево [2l] , В работе [2I]B отдичве от работы [20]варьяровадаоь 

авергня водсветкв, прячем оказадось, что подсветка зффектввна в 

двапазове 0,34-1,08В. Подучеввые даввые обьясвястся в рамках сде-

дувцей зоввой схемы t^l]* iRpoKafl зова проводиноств находятся ва 

1,б8В выме потодка вадевтвой зоны. Имеется также узкая зона про-

водвмоств, раоаодокенная на 1 ,286 выше вадентной зоны. Ва 0 ,1эВ 

ввже 8Т0Й узкой зоны вроводвмостж вахолятся уровни дефектов. Под-

светка с звергвей бодьаей 0,ЗдВ опустопает атв уровня, создавая 

доподнвтедьвый кавад рекомбввацвв фотовозбужденных носятедей, № 

прв 8Т0М уменьмается из-за уменьмения редаксацвонного времени жвз-

вв. 
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Рис.б. СФ1Г ; х=хО,Ч5 (кривая 2 ) и 

х-0,9б (кривая 3) [17], СФ1Г : 

Х«Ю (кривая I ) , х=*0,Ц1 (кривая Очжвая 5 ) 

[18]. 

Рис«7, Спектральная зависгаость 

фототока для С^СО^^е.^ 

(0»1 J^Ga) от интенсив-

ности подсветки: 1 / 14=0 ; 

0 ,25 ; 0 ,5 ; 1 ,0 кривые I , ? , 

3,'f соответственно. 

l o ' - I O ' W c M ^ . Т.77К [20] 
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Ptoc.8. Схема установкм для измерения ФП при импульсном 

освещении. 

Рис.9. Расположение направлений электрического поля 

• светового потока относительно образца при 

измерении ФП. Размеры образца: t x W » Ю'см 

Я-З'ТО'^см, 

V 

i 
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3.2^ C d O r t ^ H типа. 

Измерения температурной зависимости ФП в CcLCn£e,t м^-тваа, 

по-видимому впервые, были представлены в работе [22] , где бьшо об-

наруяено, что при уменьшений температуры от 250К до ItOE ФП умень-

шается с энергиеа активации 0,l4>0,28B, а ниже I40iC ФП резко уведи-

чивается. Величина минимума ФП зависела от концентрации ^ и ва-

кансиа Se . Резкое изменение Ш с теыпературов приписывалось 

•змененио времени рекомбинацин* 

В дальнейшем температурная зависимость ФП в CdOr^iet к,-типа 

(легирование GiL ) исследовалась в ряде работ ([23-25] также 

ссылки в[24] ) при неыонохроматическом освеценив. Минимум фототока 

вблизи температуры Ксри дхя образцов о небольшим легированием (O.T-t-

4 ) объясняется в зтих работах образованием магнитополярон-

ных состояний [26-28}. Указывается, что при сильном легированиЕ 

( ^1 , 9% ) ФП практически не наолюдаетоя, Иитересным является тот 

факт, что ФП существует в имеет аномалию вблвзш Т. npv слабом ле-
с 

гированим, когда ещё нет известной аномалии в темновой проводимос-

ти,. Наоборот, если степень легирования такова, что темновая прово-

димость имеет аномалию вблизи Т^. to ФП, согласно [25]практически 
с 

не наблюдается. 

Д1Я объяснения температурного поведения ФП необходимо деталь- , 

нов изучение температурного поведения времени рекомбинации и под-

вижности носителей заряда, которое в настоящее время отсутствует. 

В [29] для C d O i Sez| с малыми добавками Gcl (0,1ат?5 и 0,18вт^) 

приведены зависимости времени рекомбинацик от температуры.. Харак-

терной особенностью времени рекомбинации является экспоненциаль-

ный рост при уменьшении температуры от ЗООК до 200К и постоянство 

при Т<150К, Эти данные и предположение [22 ,391 о преимущественной 
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ролм ареиевн рекомбжнацшм в ааоиалш ФП трудно совместимы при T<200R. 

Нами быдо проведено iccjieAOBaHHe вдвяям степен! дегмрованяя 

на ФП в GciC»-,S<4, '.tJit , Сказалось, что время рекоибшнацан с«ль-

но зависит от степенм дегировання. Так npi оовецен» образцов 

CJ lOrSu с 0.5ат5« Зц, светом о авергнев 1,48В время рекомбинатк 

ФП Г 5 ' 1 0 " ® с при 80К, а для CcLOr^Sei , о 2 , 1 % ' ^ t i l O ' ^ o 

при 771С. Температураая зависимость ФП и темвового сопротивления 

C c C G ^ S c j , с н 2,13^ Сэнергия кванта света 1,АэВ) пред-

ставлена на рнс .Ю, из которого видно, что имеется аномалия ФП в 

районе Tg (рис«10а), аналогичная аномалии в слаболегированных 

кристаллах [23]ш известная аномалия в темновоВ проводимости (рио, 

106) . Уменьнение ФП о увеличением легирования при Т>Т^ связано 

скорее с уменьшением времени рекомбинации (возникают дополнитель-

ные центры рекомбинацик при легирования или уничтожаются имеюцие-

ся ловуаки), чем с изменениями подвихноотн. 

3 , 3 . C d O - S e . ^ ^-типа; 

Температурная зависимость ФП в CoLCfz^^jf ^-типа до сих пор 

детально не исследовалась* Известно только, что ФП при уменьвеник 

температуры от ЗООЮ до 77К монотонно уменьшается [6 , 9 ] , а время 

рекомбинациЕ не зависит от температуры в ферромагнитной облаете и 

эксгоненциально уменьшается в парамагнитноа области [.18]. 

Нами было предпринято детальное исследование ФП монокристаллов 

• ^-типа. Здесь мы приводим данные для четырех образцов 

о х«0 ;0 ,001 ;0 ,002 ;О ,005 . Форма C4HI слабо менялась с легировашием.. 

СФП при импульсном освещении С ^ ^ ^ Ю Г ё ) для CeiOr^Se^ с 

был приведен на рис.5. Мы исследовали температурную зависимость 

ФП при hif -1,188В, где /^•(500»Т000)см~^, Толщина образцов 

d -0,05см, поэтому i^Jfi'kJb ^Х/>-(25»50)«1 и выражение (9) 
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J>,OH-CM 

Pic. 10, Теивературцая завюммость ФП С а ) в теинового 

с о п р о м м м и (б) O l O r t S e ^ с 2.1 лт% 

(.белые Х1)ужкя)ш с 1,5 лг% "Jkr (чераые кружкв). 
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можно переписать в веде: 

д « c j s L (10) 

Подвижность ^ 19 ( Ю ) выражается следуищшм образом: 

(U . ^S^/fP/efL^ (^J) 

По формуле ( I I ) нами вычислялась температурная зависииость подввж-

ности по измеренным Т{Т) . ФП 6<Г(Т) определялась из (б) 

с учетом, что ш t f зависят от температуры. Квааторый выход 

Jb принимался равным единице. Нами измерялась стационарная ФП 

для чего длительность импульса света выбиралась такой, чтобы ам-

плитуда сигнала фотоотклика не изменялась после прохождения поло-

вины длительности импульса света. В этом режиме измерялось время 

рехомбинацэи по спаду ФП, причем при низких температурах, различ-

ных для кристаллов с резной степевьв легирования, кривые саадй 

несколько отличались от акспоненциальных, имеощих место при высо-

ких температурах. Релаксационное время жизни в этом случае опреде-

лялось с учетом квадратичной рекомбинации [1в]. 

Зависимость стационарной ФП от температуры для исследованных 

монокристаллов приведена на рис. Н а . ФП возрастает ni« уменыении 

температуры от комнатной; при некоторой температуре, зависящей от 

степени легирования, ФП уменьшается. Температурный максимум ФП с 

увеличением степени легирования уменьшается по величине и сдвига-

ется в область низких температур. Температурное поведение времени • 

рекомбинации изображеао на рис.116. Видно, что время рекомбинации 

акпоиеициельно возрастает о уменьшением температуры м ниже некото-

рой темпегвтуры T<Tw остается постоянным. Величина температуры Тт 

npd которой происходит изменение зависимостиТ(Т)зависит от степени 

легирования и коррелирует с температурой максимума ФП, что на рис.II 



300 200 iSO 

Pio . I I , Завнсмиост! ФП (a) и редаксацюаного вреиенн 

кианн (б) монокристаллов CdHn^xCr^^J i от 

температуры: х-0;О,001;О,002;О,005; кршвне 

1 , 2 , 3 , 4 соответственно. 
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показано вертякадьяыни иунктирпыиш лвикяик. 

З,'». Подвижность носителей заряда в CcLOrtSej, |> -типа. 

Как указывалось в 3 .2 температурную эавнсимость подвижности 

в предноложенй1С, что фотовоэбуждеаныыя носителяия' заряда является 

в основном дыркн, можно вычжслнть 00 формуле ( I I ) зная зависимос-

ти лб" ( Т ) и f ( Т ) , Зависимости ( Т ) , вычисленные таким обра-

зом для Cdi-x Jf^xO^SeA представлены на рис, 12, 

При легированиж C d C r t S e ^ серебром происходит замещение 

C d ^ ^ ионами cft̂ ^ • Зарядовая компенсация осуществляется пря этом 

иовывением валентности соответствующего числа нонов О г * [ 3 2 ] » Из-

меняя концентрацию можно регулировать число ионов CV'*''» Мож-

ао думать, что ионам С»'*"'' соответствуют дырки, которые играют 

роль восктелей заряда. Процеое переноса заряда происходит по схе-

ме обмена валентностью. Наличяе евергетичесного барьера при обмене 

валентностью О г ^ * ^ Cv***, KOToiwa преодолевается электроном при 

переносе» является одной из причин наблюдаемого активационного 

характера подвижности (рис.12). Обсудим некоторые»детали переско-

кового механизма проводимости. Если ды1«и, обусловленные ионами Сг**^ 

возникают около любого иона Сг с равной вероятностью, то онн 

могут рассматриваться как свободные* В етом случае их концентра-

ция при любой температуре равна концентрации. Сг (жлж; ) . Од-

нако концентрация дырок (рис.13), вычисленная нами из данных по 

темновой проводимости (рис.14) и подвижности фотовозбужденных но-

сителей (рис.12) зависит от температуры. Это обстоятельство можно . 

объяснять следующим образом. Ионы играют роль отрицательно 

заряженных центров для нонов 

Су""* , в результате ионы свя-

заны электростатическими силами с ионами , другими словами, 

могут образоваться локализованные пары * Число таких 

пар равно концентрации . Можно считать эти пары акцепторными 
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центраы! н , очевидно, их уровни энергий леяа? выше jpoaaea юнов 

С у * и валентной зоны, Дяя осуществления дырочной проводимости 

в такой системе необходимо ионмаовать пару • Лдя этого 

иыеется по крайней мере две возможности. Возбудить (термически 

или светом) решетку ионов Ог^^» образоваввийся электрон ионизует 

пару , при этом дырка с уровня - переходит на ион 

(-v* и дает вклад в проводимость. Другая воз1«ожяость заклочается 

в ионизации посредством возбуадевия электрона из валент-

ной зоны, В 8Т0М случае дырка из валентной зоны мошт захватвться 

на уровни Cfr* . В обоих случаях проводимость будет осуществляться 

по ct -уровням ионов хрома. В рамках этих представлений можно 

объяснить температурную и концентрацноннуо зависимость релаксацион-

ного времени жизни t (рис,Пб).Очевидно, что релаксационное 

время жизни определяется временем захвата электрона, возбужденно-

го светом в зону ароводимости, на акцептортый центр C W ) 

и временем захвата образоваваейоя дырки, связанной с , на ло-

кализованный центр * (Тд), При Т < Т т число ионов Сг'̂ '̂ з̂а-

висят только от интенсивности света, так как величина термической 

8мерши недостаточна для образования значительного количества до-

полнительных ионов Сг* "̂*", Поэтоиу как U i так и Т а не будут 

изменяться о температурой. При увеличениж концентрации число 

пар возрастает, однако число возбужденных светом электронов 

значительно меные числа акцепторных пар (для на-

вих кристаллов (0,6*9,б)'10^^сн"®).Поэтому вероятность захвата 

«лект^омив акцепторами и дырок парами tft^-Or^^ меняется незначи-

тельно и ^ не зависит от температуры. Прк Т > Тт становится воз-

можным термическое возбуждение ионов Сг^^ , число ионов увели-

чивается, а число акцепторных центров уменьшается. Это приведет к 

увеличени» г уменьшен»» Тг , Однако, еолж относительное из-
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менение концеитрацян будет кеные относитедьного нэиенения 

концентрацш5 Су * , то f будет в основном определаться временем 

^ г ш уменьшаться, что к видно на опыте. С уведнченмем концентра-

ция при фиксированной температуре/Чпри Т>Тт)Т уменьнается как 

из-за уменьшения 'C^i, (увеличивается число пар так и из-за 

уменьшения (увеличивается число ионов Саг"^* ) . Аля образца с 

Х'О^ООЗ при Т > Т«п подвижность уменьшается с темоературов. Это 

связано с тем, что ионизация центров - CV* в этом случае проис-

ходит как за счет возбуждения ионов Сч»^*, так и посредством воз-

буждения электронов из валентной зоны, образованной главным обра-

зом -орбиталямиЗе, Дырка, возникающая в валентной зоне будет 

обуславливать типичную зонную проводимость. 

Наибольший интерес представляет обнаруженное активационное 

уменьшение подвижности при понижении температуры (рис.12). В маг-

нжтннх полупроводниках возможны несколько механизмов, объясняющих 

подобную зависимость ( Т ) . Е локализации носителей при пониже-

нии температуры и переносу их с помощью териоактивированных переско-

ков может приводить образование поляронов, сопровождающееся поля-

ризацией решетки (поляроны малого радиуса-ПКР) и л и спинового ок-

ружения (магнитные поляроны). Образование магнитных поляронов долж-

но быть чувствительно к магнитному поло и упорядочению. Мы не за- ^ 

метили существенного влияния поля до 7кЭ на ФП при Т<Тр. Отсутству-

ют также заметные изменения в подвижности в критической области и 

корреляция ТУП С т . . Образование ПИР зависит от ширины исходной зо-
с 

шы проводимости [ЗЗ]. Еояк зоной проводимости является узкая id. -

зона ионов Ог^* и перенос фотовозбужденной дырки осуществляется 

её перескоком с иона 

на С^ (подобный механизм проводимости . 

обсуждался в Г32] ) , то существует вероятность образования ПМР. 
Однако, при переносе заряда ПМР значения подвижностей обычно ее 

2 
превышает 0,1см /В с, что на несколько порядков меньше наблюдаемых 



эначеншй. 

Альтернатевнын иеханмэиом переноса является перенос дырок по 

широкой валентной зоне при валич» центров прилипания. При этой 

измеряемая эффективная подвижность будет отличаться от под-

вижности в зоне ^ в и активационным образом заввсеть от температу-

ры [343 . При таком переносе нет ограничений на величину подвижное* 

ти, её максимальное значение равно (^ч , которое при переносе по 

широкой зоне может быть достаточно велико. 

4. ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ФП" В CdjOxSe^ , . 

4 . 1 . CdG-tScj, |>-тнпа. 

Известно» что отрицательное магнитосопротивление СМС) ве наб-

людается в неосвещенных образцах C d O t S e ^ , р-типа [35]» В ра-

боте \^2]отмечается, что при отсутствии отрицательного Ж в CdPfL'^n 

р -типа в них наблодалось отрицательное фотонагнетосопротивление 

(ФИС) при освечения в окрестности Т^. Так как отрицательное Ю 

наблюдается только в CciOra.Se/, п.-типа [35] , обнаружение отрица-

тельного ФИС в освеценных C d O t S e A р-типа явилось основой для 

предположения, что фотоносителями в дырочном СЛОгг^сщ являются 

электроны [23 . 

В противоположность работе [ 2 ] » [38]на чистом С А ^ ^ Л ц р-тина 

при Т<200К наблюдалось положительное ИС при освещеняж (рис. 13, 

кривая З) , максимальное в районе Т^,. В работе [9]также показано, 

что для чистых 9 слаболегированных образцов (меньше 0,06мол.$^) 

ФИС положительное и максимальное вблизи 

Положительное ФИС на чистых образцах авторы [38]объясняют 

уменьшением энергии ионизации донорных уровней которые являются 

центрами прилипания для фотоносителей) при увеличение намагнмченнос-

f ' При уменьшении энергии ионизации уровней прилипания будет уве-
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дмчмваться скорость рекоибинацш фотоноснтедеа, а^следовательно, 

н уненьшевие проводкности освецевного образца в магнитном поле. 

Интересным в алане связв ФНС с намагниченностью является то, что 

характер изменения ФИС совпадает с характером изменения восприим-

чивости парапроцесса J-p (рис, 15) , 

ColOrj.^e/, IV -типа, 

В 138] исследовалось ФМС CdXhri. Se^i легированных tl̂ v (про-

цент легирования не указав). Сопротивление освещенного нелегирован-

ного кристалла при наложении магнитного поля (15кЭ) увеличивалось 

в интервале 140К<Т< 200К (положительное ФНС) и при Т<140К 

уменьвалось:отрицательное ФЮ (рис.ТЗ.кршвая 2 ) . Изменение знака 

ФИО для легированных кристаллов связывается в [Э8]с изменением ти-

па проводимости. ПрЕ T<Tg преобладает л-тид проводимости}отрица-

тельное ФМС происходит за счет увеличения подвижности злектронов 

при уменьшении магнитного беспорядка. При Т>Тд преобладает дыроч-

ный механизм проводимости и наблюдается положительное ФНС из-за 

увеличения скорости рекомбинации носителей заряда (как и для неле-

гированного C<iOftS>e.J^ ) , 

Изменения знака ФНС для CHCvtSei^ с 1мол,^(га. не обнаруже-

но в работе [23]. ФНС отрицательно во всей области температур (80-^ 

-250Е), абсолютная величина ФМС имеет максимум при I3CS и минимум 

при I80K (рис.16). Однако в [9]для образцов C 4 A i S e ^ с 0,06-0,1иол)( 

OIL В области Hî  V наблюдалось положительное ФМС при Т > 

и отрицательное ФМС для Т < TmiN • Тт'н зависело от легирования 

и лежало в интервале I00fl30s. В сильнолегированных образцах 

( 0 , 1 3 м о л . ^ ^ ) изменение знака ФИС не наблюдалось [91 . При стацио-

нарном немонохроматическом освещении знак ФЖ кристаллов Ctb-wGn.CrtSe^t 

также изменяется (при х ^ 0 , 0 0 4 ) [391 - отрицательное ФН<1при Т < Tm,v. 
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Рис',15. Т^емпературная завмсжиость 1С (l),4HC (2) Лл, 

ФПС О ) в недегярованнок кристалле в воспрмнкчквость 

парапроцесоа X f • Магнитное поле 15 к» [36]. 

Jn-J/j 

Рис.16, Тейпературная эа-

вюшость ФИС в 

аоле 6t65mU£rtSen 

0 1 % GaL25]v 

5» ISO iSO 
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При малых ЕОнцешрацвях Go. (х i 0 ,003) ШС не ненявф внак, 

полоаительно s наксшально вблиаж Т^. Изыевение анака ШС овя-

вываехса о хилом нооихвлей. Предполагается, что если ФНС отри-

цательно, то фотовозбужденныни носителям являются электроны, 

<ШС цолохихельно - дырки. С уввличениек концентрации &ct , 

при понижении тенперахуры, а xasse во внешнем магнихном поде 

дырочная сосхавляюцая фохохова умвньиаехоя, а злекхронная -

- возрасхаех, 

5 . ЗАКДШЕНИЕ. . 

Как ухе охмечалсоь, определение подвижности в олаболегиро-

ванных образцах с использованием гальванонагнитных эффектов 

затруднено в основном из-за крайне малого холловского напряже-" 

ния. В даннс^ работе проведено обоснование метода определения 

прдвижноохи фотовозбужденных нооэтелей заряда в выоокоомных 

(йаболегжрованных магнитных полупроводниках f-типа 

из измерений стациона^шой фотопроводимости и релаксационного 

времени жизни. Приведенный обзор экспериментальных данных, ка-

сающихся фохопроводимоохв в (ЖгсСе^ н^и р -типа и ее зависи-

мостей от различных параметров', позволяет надеяться, чхо в 

CdUVtSe^ р -хила фохопроводимосхь определяехся в основном дыр-

ками. В этой связи акхивационную зависимость подвижности, полу-

ченную нами для фоховозбужденных носителей, можно раопростра-

нихь и на темновые носихели. Акхивадионный харакхер подвижности 

носителей свидетельствует о перескоковои механизме прововоди-

мостм и связывается здесь с движением дырок по потолку валент-

ной зоны при наличии центров прилипания, роль которых в 

C J i O f S t 4 1 м о г у т играть акцепторные центры - CV 
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