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ВПЛИВ РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ДЕФЕКТНУ 

СТРУКТУРУ, ОПТИЧНУ ТА КРИСТАЛІЧНУ ЯКІСТЬ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ МАТЕРІАЛІВ ГРУПИ А2В6



Застосування напівпровідників групи A2B6

CdTe використовується при 

розробці детекторів Х- та гама-

випромінювання.

Необхідним критерієм їх

ефективного застосування

є забезпечення високої

оптичної і кристалічної

якості матеріалів!

CdTe та CdS використовується 

для виготовлення плівкових 

сонячних елементів.
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Деякі рідкісноземельні елементи

Sm самарій [Xe] 4f65s25p65d06s2

Eu європій [Xe] 4f75s25p65d06s2 

Gd гадоліній [Xe] 4f75s25p65d16s2

Tb    тербій [Xe] 4f95s25p65d06s2

Er ербій [Xe] 4f125s25p65d06s2

Dy диспрозій [Xe] 4f105s25p65d06s2

Особливості рідкісноземельних елементів

• Не заповнені електронні 4f-оболонки екрановані заповненими оболонками

• Енергетичні рівні не відчувають кристалічного поля

• Висока хімічна активність

Особливості електронної структури рідкісноземельних елементів

Існує ряд шляхів отримання кристалів високої оптичної якості.

Одним із них є їх легування, зокрема, рідкісноземельними

елементами.

Відбувається ряд процесів, таких як : гетерування залишкових

домішкових атомів та їх виведення з об’єму кристалу,

заліковування власних структурних дефектів нейтралізація

заряджених пасток...
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Мета роботи:

На основі результатів структурних та оптичних

досліджень тонких полікристалічних плівок СdS та

об’ємних монокристалів CdTe вивчити вплив

рідкісноземельних елементів на кристалічну

структуру та оптичні властивості напівпровідників

групи А2B6.
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Eg = 1.6065 eV

E(А1) = EV + 59 meV (NaCd)

E(А2) = EV + 50 meV (VCd)

E(D1) = EC - 14.5 meV (ClCd)

E(D2) = EC - 9.6 meV (Lii / Nai)

E(D3) = EC - 10.4 meV (Cdi)

Фотолюмінесценція об’ємних монокристалів CdTe:Dy
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𝑬𝒆𝒙(n=2) - 𝑬𝒆𝒙(n=1) = 
𝟑

𝟒
𝑬𝒃𝒊𝒏

𝑬𝒈 = 𝑬𝒆𝒙 + 𝑬𝒃𝒊𝒏
𝑬𝒃𝒊𝒏 𝑨𝟎𝑿 = 𝟎. 𝟏𝑬𝑨
𝑬𝒃𝒊𝒏 𝑫𝟎𝑿 = 𝟎. 𝟐𝑬𝑫

Визначення енергії іонізації (залягання) дефектних рівнів та

встановлення їх природи.



ФЛ монокристалів CdTe:Dy при різних температурах
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Спостерігаємо перерозподіл інтенсивностей смуг ФЛ, пов’язаних

із донорно-акцепторними переходами та переходами вільні

електрони-акцептор. Відбувається термічна іонізація донорних

рівнів.



Порівняння спектрів ФЛ монокристалів CdTe та CdTe:Dy
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Відсутність широких смуг в довгохвильовій області біля 1.45 еВ,

свідчить про відсутність у легованому кристалі донорно-

акцепторних пар із участю комплексного акцепторного центру, а

саме двократно-заряженої вакансії кадмію та іонізованого донора,

тобто (VCd
2-+D+)-, які утворюються в областях кристалу, де

присутні дислокації.
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2
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D

+
)-



Енергетична схема випромінювальних переходів в кристалах CdTe:Dy

Відділ оптики та спектроскопії кристалів ІФ НАН України

Eg = 1.6065 eV

E(А1) = EC - 59 meV (NaСd)

E(А2) = EC - 50 meV (VСd)

E(D1) = EV +  14.5 meV (Cl Сd)

E(D2) = EV +  9.6 meV (Lii / Nai)

E(D3) = EV +  10.4 meV (Cdi)



Te=9000C

Ts=3000C

Структурні дослідження тонких плівок CdS:Dy
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СЕМ зображення поверхні плівок CdS:Dy.

Дисперсія розмірів зерен становить 0.1÷1.0 мкм

Товщина плівок : d = 500 нм



Wurtzite phase

C-axis  (002)

Дослідження полікристалічних плівок CdS:Dy
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Плівки отримані методом термічного напилення у вакуумі при

температурі випаровувача Te = 9000C і при різних температурах

скляної підкладки TS:

1 - Ts = 3000C

2 - Ts = 3500C

3 - Ts = 4000C



Порівняння спектрів ФЛ плівок CdS та CdS:Dy
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Аналіз спектрів фотолюмінесценції плівок CdS:Dy

Eg
A = 2.5821 eV

Eg
B = 2.5838 eV

Eg
C = 2.5884 eV

Визначення ширини забороненої зони та її розщеплення

низькосиметричним кристалічним полем та в результаті спін-

орбітальної взаємодії.



Екситонні фотолюмінесценція, відбивання та поглинання

полікристалічних плівок CdS:Dy
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Спектри фотолюмінесценції, відбивання та поглинання плівок

CdS:Dy в екситонній області при Т=4.5К. Спостерігаємо прояв

вільних екситони для полікристалічних плівок, отриманих на

склянній підкладці !
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Аналіз спектрів фотолюмінесценції плівок CdS:Dy

E(А) = EV + 177 meV (NaСd)

E(D ) = EC - 29 meV (Cdi)

Визначення енергії іонізації дефектних станів та встановлення їх

природи.



Визначення ширини забороненої зони в тонких плівках CdS:Dy
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Спектри відбивання та поглинання тонких плівок CdS:Dy при

різних температурах. Визначення ширини забороненої зони.

BAND GAP

[Scientific Reports (Nature 

Group), v 6, N: 32355 (2016)]
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Температурна залежність ширини забороненої зони плівок CdS:Dy



ВИСНОВКИ
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1. На прикладі диспрозію досліджено вплив легування рідкісноземельних

елементів на оптичні властивості, а також дефектну структуру об’ємних

монокристалів CdTe та тонких полікристалічних плівок CdS.

2. Виявлено покращення оптичної та кристалічної якості досліджуваних

напівпровідникових матеріалів. Показано що це відбувається за рахунок

суттєвого зменшення вакансій кадмію, комплексних акцепторних центрів,

дислокацій та пресипітатів телуру і сірки. Окрім того, має місце також

гетерування неконтрольованих домішкових атомів.

3. Встановлена природа дефектів в монокристалах CdTe і тонких плівках CdS,

легованих атомами Dy та побудована енергетична схема випромінювальних

переходів із участю різних донорних та акцепторних центрів.

4. Показано, що ширина забороненої зони (Eg) полікристалічних плівок

CdS:Dy та монокристалів CdS співпадає, що дозволило обгрунтувати

некоректність підходу визначення величини Eg шляхом апроксимації краю

поглинання.

5. Отримані результати відкривають шлях до прориву в технології отримання

тонких плівок високої оптичної і кристалічної якості на основі

напівпровідників групи А2B6 та покращення їх траспортних характеристик.

Це дозволить суттєво підвищити ефективність оптоелектронних пристроїв,

розроблених на їх основі.
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Дякую за увагу!


