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STRESZCZENIE 

Niniejsza praca zawiera opis metody wzrostu i sposob·w charakteryzacji 

wysokooporowego materiağu Cd1-xMnxTe.  

W pierwszej czňŜci pracy zebrano aktualny stan wiedzy na podstawie literatury. Druga 

czňŜĺ pracy zawiera opis badaŒ oraz interpretacje wynik·w uzyskanych w ramach tej rozprawy. 

(Cd,Mn)Te o specjalnie okreŜlonych parametrach ma byĺ materiağem na detektor 

promieniowania X i gamma pracujŃcy w temperaturze pokojowej. Wykaz tych wğasnoŜci oraz 

motywacjň badaŒ przedstawiono w rozdziale 1. W rozdziale 2 zawarto opis dobrze znanych 

podstawowych wğasnoŜci materiağu takich jak jego struktura krystalograficzna, wğasnoŜci 

optyczne i transportowe. W rozdziale 3 przedstawiono specyfikň wykresu fazowego materiağu 

oraz om·wiono trzy najbardziej rozpowszechnione metody wzrostu krysztağ·w objňtoŜciowych 

na bazie CdTe. Najwiňkszy wpğyw na wğasnoŜci materiağu majŃ zawarte w nim defekty. 

Om·wienie rodzaj·w defekt·w wystňpujŃcych w krysztağach z wyszczeg·lnieniem tych 

charakterystycznych dla krysztağ·w na bazie CdTe przedstawiono w rozdziale 4. Nastňpny 

rozdziağ (rozdziağ 5) opisuje stosowane w ramach tej rozprawy sposoby zmiany wğasnoŜci 

fizycznych materiağu (Cd,Mn)Te. UŨyte w ramach rozprawy specyficzne wybrane metody 

charakteryzacji materiağu wysokooporowego prezentuje rozdziağ 6. 

Druga czňŜĺ pracy to opis prowadzonych doŜwiadczeŒ w ramach tej rozprawy oraz 

om·wienie wynik·w badaŒ. Na poczŃtku tej czňŜci zawarto opis technologii otrzymywania 

krysztağ·w od etapu przygotowania tygli i materiağu do wzrostu poprzez r·Ũne sposoby 

krystalizacji do om·wienia ukğadu pieca koŒczŃc na wyborze zoptymalizowanych (miňdzy 

innymi pod wzglňdem skğadu, domieszki i stechiometrii) warunk·w wzrostu (rozdziağ 7). W 

rozdziale 8 zawarto opis przygotowania materiağu do badaŒ od prostych i szybkich metod 

orientacji krysztağu poprzez jego ciňcie do przygotowania powierzchni pr·bki pod r·Ũne metody 

charakteryzacji. Badanie wpğywu wygrzewania na wğasnoŜci fizyczne (Cd,Mn)Te byğo jednym 

z gğ·wnych element·w tej pracy. Opis r·Ũnych sposob·w wygrzewania oraz technologicznego 

sposobu ich realizacji zawarto w rozdziale 9. W miarň moŨliwoŜci pierwsze trzy rozdziağy tej 

czňŜci sŃ ilustrowane wynikami eksperymentalnymi, jednak wiňkszoŜĺ wynik·w zawiera 

nastňpny rozdziağ (rozdziağ 10). Jest on poŜwiňcony om·wieniu danych uzyskanych r·Ũnymi 

metodami eksperymentalnymi. Na jego poczŃtku przedstawiono obserwacje defekt·w w 

materiale oraz opis wpğywu wygrzewania na jego wğasnoŜci. Cağy ten rozdziağ zawiera wyniki i 

interpretacje danych otrzymanych zar·wno na pr·bkach po wzroŜcie
1
 jak i pr·bkach 

                                                      

1
 Zwanych potocznie w ramach tej pracy angielskŃ nazwŃ Ăas grownò. 
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wygrzewanych
2
. W Ä10.1 zaprezentowano obserwacje optyczne w Ŝwietle widzialnym oraz w 

transmisyjnej mikroskopii podczerwieni. Nastňpny paragraf zawiera obserwacje pr·bek i 

defekt·w przy pomocy transmisyjnej mikroskopii elektronowej. W kolejnym podrozdziale 

opisano wykorzystanie spektroskopii masowej jon·w wt·rnych do badania segregacji 

wybranych domieszek w materiale oraz poğŃczenie tej analizy z badaniami fotoluminescencji. 

Por·wnanie widm fotoluminescencji oraz luminescencji czasowo rozdzielonej na pr·bkach as 

grown oraz wygrzewanych wyciňtych z r·Ũnie domieszowanych krysztağ·w (Cd,Mn)Te 

przedstawiajŃ Ä10.4 i Ä10.5. W nastňpnym podrozdziale om·wiono zastosowanie analizy 

widma elektronowego rezonansu paramagnetycznego do potwierdzenia tezy opartej na 

wynikach fotoluminescencji. Wyniki pomiar·w parametru Õt wykonanych przy pomocy dw·ch 

r·Ũnych metod na wybranych pr·bkach wysokooporowego (Cd,Mn)Te przedstawia Ä10.7. 

Dalej przedstawiono wyniki niestacjonarnej spektroskopii fotoprŃdowej dla p·ğizolujŃcych 

pr·bek. Nastňpny podrozdziağ pokazuje wyniki pomiar·w opornoŜci wğaŜciwej r·Ũnie 

domieszkowanego materiağu oraz por·wnanie tego parametru dla materiağu przed i po 

wygrzewaniu. Aby sprawdziĺ, czy materiağ w czasie wygrzewania zmienia typ przewodnictwa 

noŜnik·w wykonano pomiary znaku termosiğy, co prezentuje Ä10.10. Ostatni podrozdziağ 

opisuje wstňpne wyniki eksperymentalne obserwacji absorbcji w mikrofalach wykonanej, aby 

sprawdziĺ, czy w pr·bce moŨe wystňpowaĺ zjawisko hoppingu. 

Praca koŒczy siň podsumowaniem otrzymanych wynik·w oraz prezentacjŃ dorobku 

naukowego autora. Na samym koŒcu pracy umieszczono bibliografiň oraz spis ilustracji. 

 

  

                                                      

2
 Zwanych r·wnieŨ z angielskiego pr·bkami Ăannealedò 
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1 WPROWAD

ZENIE 

Tellurek kadmu (CdTe) naleŨy do zwiŃzk·w zbudowanych z pierwiastk·w grupy II i 

grupy VI ukğadu okresowego (tzw. zwiŃzki p·ğprzewodnikowe II-VI). Doniesienia na temat 

krystalizacji tego zwiŃzku siňgajŃ koŒca XIX wieku [1]. Historia badaŒ nad praktycznymi 

zastosowaniami materiağ·w z grupy II-VI siňga lat 40 dwudziestego wieku i zwiŃzana jest z 

rosnŃcym znaczeniem p·ğprzewodnik·w oraz rozwojem metod otrzymywania krysztağ·w. Pod 

koniec lat 50 dwudziestego wieku w swojej pionierskiej pracy doktorskiej de Nobel [2], zawarğ 

badania na temat wzrostu i wğasnoŜci CdTe. Praca ta stağa siň punktem wyjŜciowym dla wielu 

p·Ŧniejszych badaŒ.  

Zainteresowanie CdTe rosğo z racji na jego znaczenie przemysğowe. Przede wszystkim 

materiağ ten stağ siň kluczowy dla budowy ogniw sğonecznych [1]. Mağe niedopasowanie 

sieciowe CdTe wzglňdem (Hg,Cd)Te spowodowağo, Ũe zwiŃzek ten znalazğ siň w krňgu 

zainteresowaŒ jako materiağ na podğoŨa do detektor·w podczerwieni. CdTe jako materiağ na 

podğoŨa do detektor·w podczerwieni w p·Ŧniejszych latach zostağ wyparty przez (Cd,Zn)Te, 

kt·ry charakteryzuje siň lepszym dopasowaniem sieciowym do (Hg,Cd)Te.  

CdTe z dodatkiem Mn znalazğ siň w krňgu zainteresowaŒ z racji na swoje wğasnoŜci 

magnetyczne [4]. (Cd,Mn)Te jest jednym z najbardziej znanych zwiŃzk·w z tzw. 

p·ğprzewodnik·w p·ğmagnetycznych (ang. Semimagnetic Semiconductor - SMS). Szczeg·lny 

rozw·j badaŒ nad wğasnoŜciami magnetycznymi tego materiağu przypada na lata 60-70 

dwudziestego wieku. Natomiast struktury niskowymiarowe na bazie zwiŃzk·w CdTe i 

(Cd,Mn)Te sŃ obecnie intensywnie badane. MajŃ one szczeg·lnie znaczenie dla rozwoju 

spintroniki [[5]-[6]].  

W latach 60 dwudziestego wieku [[1], [7]] zaczňto rozwaŨaĺ zwiŃzek CdTe jako 

materiağ na detektory promieniowania X i gamma. W p·Ŧniejszych latach wzrosğo 

zainteresowanie uŨyciem r·wnieŨ krysztağ·w (Cd,Zn)Te jako materiağu do wyŨej 

wspomnianych aplikacjach [[8]-[9]]. Natomiast w ciŃgu ostatnich kilkunastu lat r·wnieŨ 

(Cd,Mn)Te znalazğo siň wŜr·d kandydat·w na tego typu detektory [[10]-[12]]. 

WŜr·d szerokiej gamy zastosowaŒ tych zwiŃzk·w naleŨy wymieniĺ miňdzy innymi: 

podğoŨa na detektory podczerwieni, okienka dla podczerwieni, modulator electro-optyczny [13], 

optyka nieliniowa, piezoelektryki, wykorzystanie wğasnoŜci optycznych struktur 

niskowymiarowych materiağ·w na bazie CdTe (luminescencja kropek kwantowych), ogniwa 

sğoneczne [14], detektory promieniowania X i gamma. [[1], [3]] 
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1.1 MOTYWACJA BADAő 

W niniejszej pracy skupiono siň na krysztağach (Cd,Mn)Te jako bazie na planarny 

detektor promieniowania X i gamma. Do takich zastosowaŒ konieczne jest otrzymanie krysztağu 

o specyficznych wğasnoŜciach fizycznych. Wymagania jakie musi speğniĺ materiağ na taki 

detektor sŃ ŜciŜle sprecyzowane [[6], [10], [15]] i zostanŃ opisane poniŨej. 

Oddziağywanie promieniowania elektromagnetycznego w zakresie energii 

odpowiadajŃcych promieniowaniu X i gamma z materiağem zachodzi poprzez mechanizmy: 

absorpcji fotoelektrycznej, rozpraszania Comptonowskiego i kreacjň par dziura-elektron. W 

interesujŃcym nas zakresie energii promieniowania, czyli do 500 keV dominujŃce jest zjawisko 

absorpcji fotoelektrycznej (rys. 1). Materiağ na detektor powinien mieĺ zatem duŨy przekr·j 

czynny na absorpcjň fotoelektrycznŃ, aby efektywnie mogğy w nim zachodziĺ procesy 

wychwytu. Dla absorpcji fotoelektrycznej przekr·j czynny materiağu zaleŨy od liczby atomowej 

Z jak Z
n
, gdzie 4 < n < 5. Przekr·j czynny materiağu dla rozproszenia Comptona jest 

proporcjonalny do Z, natomiast dla kreacji par dziura ï elektron przekr·j czynny jest zaleŨny od 

kwadratu liczby atomowej (Z
2
) [[15]-[16]]. Zatem materiağ o duŨej Ŝredniej liczbie atomowej 

bňdzie bardziej odpowiedni do zastosowaŒ na wyŨej wspomniany detektor. 

 

Rysunek  1 ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tğumienia od energii promieniowania [18]. 

 

Po drugie materiağ na detektor musi mieĺ odpowiedniŃ przerwň energetycznŃ (Eg). Z 

jednej strony powinna ona byĺ dostatecznie duŨa, aby otrzymaĺ wysokie opornoŜci (wiňksze niŨ 

10
8 
Wcm) i mağe prŃdy powierzchniowe. JednoczeŜnie powinna byĺ dostatecznie mağa, aby 

energia jonizacji pary dziura - elektron byğa niska. W praktyce przerwa energetyczna w zakresie 

od 1,5 eV do 5 eV jest optymalna dla materiağu na detektor. Przerwa energetyczna powyŨej 
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1,5 eV jest potrzebna, aby kontrolowaĺ generowany termicznie prŃd w pr·bce. Wysoki op·r 

(opornoŜĺ wğaŜciwa > 10
8
 Wcm) jest osiŃgany w materiağach o duŨej przerwie energetycznej i 

niskiej koncentracji noŜnik·w prŃdu. Dodatkowo op·r materiağu jest kontrolowany poprzez 

domieszki ï defekty, kt·re mogŃ zlokalizowaĺ poziom Fermiego w Ŝrodku przerwy 

energetycznej.  

Kolejnymi kryteriami doboru materiağu na detektor jest: wysoka czystoŜĺ zwiŃzku (brak 

domieszek nieintencjonalnych), jego jednorodnoŜĺ pod wzglňdem wğasnoŜci fizycznych oraz 

niska gňstoŜĺ defekt·w rodzimych. Detektor planarny, musi mieĺ jak najwiňkszŃ powierzchniň i 

odpowiedniŃ gruboŜĺ, by jak najwiňcej foton·w mogğo zajŜĺ w interakcje z objňtoŜciŃ 

detektora. Warunek jednorodnoŜci i niskiej gňstoŜci defekt·w zapewnia dobry transport ğadunku 

i niski prŃd powierzchniowy.  

Nastňpnym bardzo waŨnym kryterium doboru materiağu na detektor jest wysoki iloczyn 

Õt noŜnik·w. Swobodna droga dryfu noŜnik·w w materiale zaleŨy od ich ruchliwoŜci Õ, czasu 

Ũycia t (rozumianego, jako czas Ũycia od kreacji noŜnika do jego spuğapkowania, a nie czas od 

kreacji do rekombinacji elektron - dziura) oraz przyğoŨonego do pr·bki zewnňtrznego pola 

elektrycznego E. WielkoŜĺ ta jest dana przez iloczyn ÕtE. Trzeba tu zaznaczyĺ, Ũe ruchliwoŜĺ, 

o kt·rej zwykle m·wimy jest ruchliwoŜciŃ noŜnik·w w paŜmie, a wiňc podlegajŃcŃ r·wnaniu 

Boltzmana. W materiağach wysokooporowych, w kt·rych noŜniki czňŜĺ czasu spňdzajŃ na 

puğapkach naleŨy m·wiĺ o ruchliwoŜci efektywnej (dryfowej). RuchliwoŜĺ ta jest wielkoŜciŃ 

uŜrednionŃ z czasu przebywania noŜnika w paŜmie i czasu przebywania na puğapce. 

Tabela 1 Zestawienie podstawowych danych o wğasnoŜciach CdTe, (Cd,Zn)Te i (Cd,Mn)Te [19]. 

Materiağ CdTe Cd0.9Zn0.1Te Cd0.95Mn 0.05Te 

Liczba atomowa 48, 52 48, 30, 52 48, 25, 52 

średnia liczba atomowa 50 49,1 41,7 

GňstoŜĺ r [g/cm
3
] 5,85 5,78 5,8 

Przerwa energetyczna w 300 K [eV] 1,5 1,57 1,58 

Stağa dielektyczna 11 10,9 10,5 

Energia kreacji pary dziura elektron [eV] 4,43 4,64  

OpornoŜĺ wğaŜciwa [Wcm] 10
9
 10

10
 10

9
 

RuchliwoŜĺ elektron·w [cm
2
/Vs] 1100 1000  

Czas Ũycia elektron·w [s] 3Ŀ10
-6
 3Ŀ10

-6
  

RuchliwoŜĺ dziur [cm
2
/Vs] 100 50-80 50-70 

Czas Ũycia dziur [s] 2Ŀ10
-6
 10

-6
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Tabela 1 przedstawia charakterystyczne dla CdTe i (Cd,Zn)Te dane zebrane na 

podstawie literatury, dotyczŃce ich zastosowaŒ w detektorach promieniowania X i gamma. 

Zestawienie to zawiera r·wnieŨ czňŜĺ dostňpnych na podstawie literatury lub otrzymanych w 

ramach tej rozprawy danych eksperymentalnych dla (Cd,Mn)Te. Na podstawie tabeli widaĺ, iŨ 

ruchliwoŜci dziur oraz elektron·w w CdTe i (Cd,Zn)Te sŃ zbliŨone i w przypadku dziur 

wynoszŃ okoğo 100 cm
2
/Vs natomiast w przypadku elektron·w sŃ rzňdu 1000 cm

2
/Vs. 

Podobnego zachowania oczekuje siň w (Cd,Mn)Te. 

Po otrzymaniu materiağu, kt·ry speğnia odpowiednie warunki na budowň detektora 

naleŨy jeszcze opracowaĺ metodň przygotowania powierzchni i kontakt·w. Powierzchnie 

powinny byĺ odpowiednio zabezpieczone, aby szum od prŃd·w upğywnoŜci (ang. leakage 

current - LC) byğ niski. Powinny one byĺ r·wnieŨ stabilne w czasie, aby prŃdy powierzchniowe 

nie zmieniağy siň w czasie Ũycia detektora. NaleŨy r·wnieŨ opracowaĺ metodň nanoszenia 

omowych (liniowych) kontakt·w tak, aby elektrody nie produkowağy defekt·w, zanieczyszczeŒ 

i barier na przepğyw ğadunku oraz Ũeby dawağy jednorodne pole elektryczne wewnŃtrz 

materiağu. 

 

1.2 CEL PRACY 

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie optymalnej metody 

otrzymywania wysokooporowych krysztağ·w zwiŃzku tellurku kadmu z manganem (Cd,Mn)Te 

o Ŝrednicach rzňdu 35 - 55 mm (czyli okoğo 1,5 i 2 cala). W prowadzonych badaniach konieczne 

jest otrzymanie materiağu o okreŜlonych parametrach fizycznych takich, aby otrzymany materiağ 

speğniağ warunki aplikacji, jako detektor promieniowania X i gamma.  

W ramach tej rozprawy przyjňto innŃ niŨ powszechnie stosowanŃ drogň do uzyskania 

materiağu p·ğizolujŃcego. WiňkszoŜĺ laboratori·w zajmujŃcych siň wzrostem 

wysokooporowego CdTe i (Cd,Zn)Te na detektory korzysta z mechanizmu samokompensacji 

materiağu przy zastosowaniu domieszki donorowej jakŃ jest Cl lub In we wzglňdnie wysokiej 

koncentracji. Materiağ taki po wzroŜcie czňsto jest tylko odprňŨany i nie stosuje siň w nim 

innych specjalnych wygrzewaŒ. W ten spos·b uzyskuje siň wysoki op·r, okupiony jest on 

jednak wysokŃ koncentracjŃ domieszki kompensujŃcej. Ta praca skupi siň na uzyskaniu 

p·ğizolujŃcego materiağu: po pierwsze przez zastosowanie maksymalnie niskiej koncentracji 

domieszek kompensujŃcych, po drugie na minimalizacji domieszek nieintencjonalnych 

(zanieczyszczeŒ) poprzez uŨycie jak najczystszych materiağ·w Ŧr·dğowych, oraz po trzecie 

przez specjalne wygrzewanie materiağu w parach Cd w celu zmniejszenia koncentracji defekt·w 

rodzimych w materiale, jakimi sŃ luki kadmowe, bňdŃce akceptorami. W naszym przypadku 



14 

 

domieszkŃ kompensujŃcŃ materiağ, (kt·rej poŜwiňcimy najwiňcej uwagi) bňdzie: wanad, chlor i 

ind lub wanad z chlorem w tak zwanym co-dopingu. Minimalizacja koncentracji chcianych i 

niechcianych domieszek powinna pom·c osiŃgnŃĺ lepsze parametry materiağu. W szczeg·lnoŜci 

moŨe ona prowadziĺ do uzyskania mniejszego rozpraszania i puğapkowania noŜnik·w prŃdu. 

Zatem w ramach rozprawy prowadzono badania nad optymalizacjŃ warunk·w wzrostu 

oraz prace nad charakteryzacjŃ materiağu i zmianŃ jego wğasnoŜci poprzez odpowiednie 

domieszkowanie i wygrzewanie. 

W ramach prowadzonych prac nie zajmowano siň zagadnieniem przygotowania 

powierzchni pod kontakty elektryczne. Metoda nanoszenia omowych kontakt·w dla 

wysokooporowych pğytek (Cd,Mn)Te zostağa juŨ wczeŜniej opracowana w grupie ON 1.1 IF 

PAN w ramach rozprawy doktorskiej dr Marty Witkowskiej-Baran [20].  

Jak juŨ wspomniano (Cd,Mn)Te jest klasycznym p·ğprzewodnikiem magnetycznym 

jednak w ramach tej rozprawy wğasnoŜci magnetyczne materiağu nie byğy badane.  
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2 CHARAKTERYSTYKA MATERIAĞU 

W poniŨszym paragrafie zebrano podstawowŃ wiedzň na temat krystalizacji i wğasnoŜci 

krysztağ·w (Cd,Mn)Te. 

 

2.1 STRUKTURA KRYSTALOGRAFICZNA I ENERGETYCZNA MATERIAĞU 

Tellurek kadmu z manganem
3
 naleŨy do zwiŃzk·w potr·jnych grupy II-VI ukğadu 

okresowego pierwiastk·w. Materiağ ten moŨna okreŜliĺ, jako roztw·r stağy MnTe w CdTe. 

DğugoŜĺ wiŃzania dla CdTe wynosi 2,633 ¡, a dla MnTe
4
 2,746 ¡ [21].  

W (Cd,Mn)Te stağa sieci i przerwa energetyczna materiağu zmieniajŃ siň wraz ze 

wzrostem iloŜci manganu w CdTe. W zwiŃzku z tym wğaŜciwym zapisem dla zwiŃzku jest 

nastňpujŃca notacja: Cd1-xMnxTe, gdzie x okreŜla procentowŃ zawartoŜĺ atom·w Mn w sieci 

CdTe. Zmianň stağej sieci i przerwy energetycznej dla (Cd,Mn)Te przedstawia rys. 2 i opisuje 

r·wnanie (1) [22]. Wraz ze wzrostem zawartoŜci Mn w sieci CdTe zwiňksza siň przerwa 

energetyczna materiağu i zmniejsza siň jego stağa sieci.  

ὥ φȟτψϽρ ὼ φȟστὼ  (1) 

Materiağ ten posiada prostŃ przerwň energetycznŃ znajdujŃcŃ siň w punkcie G strefy 

Brillouina. Zmianň przerwy energetycznej Cd1-xMnxTe przedstawiajŃ r·wnania (2) i (3). 

Pierwsze z nich okreŜla zmianň przerwy energetycznej (Eg) wraz ze skğadem (x) w temperaturze 

pokojowej (300 K), drugie przedstawia zaleŨnoŜĺ przerwy energetycznej (Eg) materiağu w 

funkcji skğadu (x) i temperatury (T) [23]. 

Ὁ ὼ ρȟυρπρȟσπσὼ    (2) 

Ὁ ὼȟὝ ρȟφρψρȟφπωὼ πȟσχρȟστὼ ρȟχωὼ Ͻρπ Ὕ           (3) 

Tabela poniŨej przedstawia wyliczenia przerwy energetycznej materiağu na podstawie 

zaleŨnoŜci (2) i (3) dla skğad·w materiağu, jakie zostağy wykonane w ramach tej pracy. 

 

                                                      

3
 dalej w pracy oznaczany jako (Cd,Mn)Te lub Cd1-xMnxTe. 

4
 DğugoŜĺ wiŃzania obliczona dla hipotetycznego (nierzeczywistego) MnTe o strukturze blendy 

cynkowej [21].  
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Rysunek  2 Diagram stağa sieci versus przerwa energetyczna dla wybranych p·ğprzewodnik·w [20].  

 

Atomy kadmu peğniŃ funkcjň kation·w, natomiast atomy telluru sŃ anionami. 

WystňpujŃ miňdzy nimi wiŃzania kowalencyjno - jonowe. Atomy w krysztale tworzŃ wiŃzanie 

tetraedyczne s-p
3
, kt·re powstaje z elektron·w 5s

2
 z powğoki walencyjnej Cd (pierwiastek grupy 

II) i elektron·w walencyjnych 5p
4
 w atomie Te (pierwiastek grupy VI). Mangan, jako metal 

przejŜciowy ma na powğoce 4s
2
 dwa elektrony, natomiast posiada w poğowie zapeğnionŃ 

powğokň d i moŨe swoimi elektronami 4s
2
 wziŃĺ udziağ w wiŃzaniu s-p

3
. W ten spos·b w sieci 

krystalicznej Mn zastňpuje (wbudowuje siň w miejsce) Cd [21]. 

Tabela 2 PrzybliŨone wartoŜci przerwy energetycznej dla Cd1-xMn xTe w zaleŨnoŜci od iloŜci Mn w materiale, 

dla skğad·w badanych w niniejszej pracy. 

x Eg (x, 300 K) Eg (x, 15 K) 

0 1,51 1,62 

0,02 1,54 1,64 

0,04 1,56 1,68 

0,05 1,58 1,69 

0,06 1,59 1,71 

0,07 1,60 1,72 

0,09 1,63 1,76 

0,13 1,68 1,82 

 

CdTe i MnTe krystalizujŃ w r·Ũnych strukturach krystalicznych (odpowiednio w 

strukturze ZnS i NiAs). Cd1-xMnxTe zachowuje strukturň krystalograficznŃ CdTe (blendy 
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cynkowej) dla zawartoŜci Mn do x = 0,77 [21]. W strukturze tej dwie sieci krystalograficzne 

typu fcc - jedna zğoŨona z anion·w i druga z kation·w sŃ przesuniňte wzglňdem siebie o ı 

dğugoŜci wzdğuŨ diagonali kom·rki elementarnej fcc (patrz rys. 3). 

 

Rysunek  3 Sieĺ krysztağu oraz kierunki krystalograficzne w strukturze blňdy cynkowej. 

 

Jony Mn w sieci krystalicznej sŃ odpowiedzialne za wğasnoŜci magnetyczne tego 

materiağu. Podobnie jak przerwa energetyczna wğasnoŜci magnetyczne Cd1-xMnxTe zmieniajŃ 

siň wraz z zawartoŜciŃ jon·w Mn oraz z temperaturŃ, co pokazuje magnetyczny wykres fazowy 

dla tego materiağu (rys. 4). Na podstawie tego wykresu widzimy, Ũe w zakresie skğad·w Mn 

0 ¢ x ¢ 0,13 w krysztağach objňtych badaniami w tej rozprawie materiağ ten jest 

paramagnetyczny w temperaturze pokojowej.  

Tabela 3 Konfiguracja elektronowa pierwiastk·w tworzŃcych roztw·r stağy (Cd,Mn)Te. 

Pierwiastek Grupa 
Konfiguracja 

elektronowa 

Liczba 

atomowa 

Cd II  [Kr] 4d
10 

5s
2
  48 

Te VI  [Kr] 4d
10

 5s
2 
5p

4
 52 

Mn VII  [Ar] 3d
5
 4s

2
 25 
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Rysunek  4 Magnetyczny wykres fazowy dla (Cd,Mn)Te w funkcji skğadu i temperatury [24]. 

 

2.2 OPORNOśĹ WĞAśCIWA I PARAMETR Õt 

Zjawiska transportu noŜnik·w (elektron·w i dziur) w p·ğprzewodniku nastňpujŃ 

wskutek przyğoŨonych p·l zewnňtrznych np. pola elektrycznego, pola magnetycznego lub 

gradientu temperatury.  

W dowolnym typie p·ğprzewodnika pod wpğywem przyğoŨonego zewnňtrznego pola 

elektrycznego E ustala siň pewna Ŝrednia wartoŜĺ prňdkoŜci noŜnik·w skierowana w kierunku 

przyğoŨonego pola. PrŃd wywoğany przez przyğoŨone zewnňtrzne pole elektryczne nazywa siň 

prŃdem unoszenia. W p·ğprzewodniku o jednym typie noŜnik·w, do kt·rego przyğoŨone jest 

zewnňtrzne pole elektryczne wywoğywany jest prŃd o natňŨeniu j. 

Ὦ „Ὁ  (4) 

W wyraŨeniu (4) s jest przewodnictwem materiağu, a E przyğoŨonym zewnňtrznym polem 

elektrycznym. Z definicji przewodnictwo materiağu jest iloczynem ğadunku noŜnik·w ich 

koncentracji oraz ruchliwoŜci.  

„ Ὡὲ‘  (5) 

RuchliwoŜĺ prŃdu noŜnik·w wywoğanych zewnňtrznym polem elektrycznym definiuje siň, jako 

stosunek Ŝredniej prňdkoŜci dryfu noŜnik·w vdr do przyğoŨonego zewnňtrznego pola 

elektrycznego E. 
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‘  (6) 

W przypadku, gdy w materiale mamy do czynienia z dwoma typami noŜnik·w w·wczas 

przewodnictwo materiağu moŨna opisaĺ r·wnaniem (7): 

„ ήὲ‘ ὴ‘  (7) 

gdzie q jest ğadunkiem elementarnym, n i p koncentracjami noŜnik·w w materiale 

(odpowiednio dziur i elektron·w) oraz Õn i Õp sŃ ruchliwoŜciami noŜnik·w (odpowiednio dziur i 

elektron·w). OdwrotnoŜciŃ przewodnoŜci jest opornoŜĺ wğaŜciwa materiağu (8): 

”  (8) 

Wpğyw na opornoŜĺ wğaŜciwŃ w danej temperaturze majŃ koncentracje noŜnik·w prŃdu 

oraz ich ruchliwoŜĺ. Obie te wielkoŜci fizyczne zaleŨŃ od iloŜci i rodzaju domieszek zawartych 

w krysztale. [[25]-[26]].  

RuchliwoŜĺ noŜnik·w jest zaleŨna od Ŝredniej drogi swobodnej oraz jest funkcjŃ 

temperatury. Jak wspomniano wczeŜniej w rozdziale 1.1, na ruchliwoŜĺ efektywnŃ w materiale 

majŃ r·wnieŨ wpğyw znajdujŃce siň w nim poziomy puğapkowe. W og·lnoŜci zatem ruchliwoŜĺ 

noŜnik·w w materiale moŨna opisaĺ przez model uwzglňdniajŃcy puğapki w materiale (ang. trap 

controled mobility model) [27]. Model ten przedstawiony miňdzy innymi w pracy Suzuki et al. 

opisany jest r·wnaniem (9) i uwzglňdnia gňstoŜĺ stan·w puğapkowych NT, poziom energetyczny 

tych stan·w ET, gňstoŜĺ stan·w w paŜmie NV. 

‘ ʈ ρ ÅØÐ  (9). 

Elektrony i dziury w p·ğprzewodniku bňdŃ siň przemieszczaĺ (dryfowaĺ) w 

p·ğprzewodniku wskutek przyğoŨonego zewnňtrznego napiňcia dop·ki nie dopğynŃ do 

zewnňtrznej elektrody lub nie nastŃpi ich rekombinacja (lub spuğapkowanie). Na skutek 

istnienia w p·ğprzewodnikach domieszek oraz zanieczyszczeŒ mamy do czynienia ze spadkiem 

czasu Ũycia noŜnik·w w p·ğprzewodniku. Gğňbokie defekty mogŃ graĺ rolň puğapek albo 

centr·w rekombinacyjnych dla noŜnik·w prŃdu [28]. Oba te czynniki majŃ wpğyw na czas Ũycia 

noŜnik·w w krysztale. Poza domieszkami defekty strukturalne w krysztale (np. dyslokacje, 

wydzielenia) mogŃ r·wnieŨ stanowiĺ puğapkň dla noŜnik·w i powodowaĺ straty w 

wygenerowanym promieniowaniem prŃdzie. 

W przypadku materiağu na detektor promieniowania waŨne jest, aby cağy ğadunek 

wygenerowany w p·ğprzewodniku wskutek jego oddziağywania z promieniowaniem m·gğ 

dopğynŃĺ do zewnňtrznych elektrod. Przepğyw tego ğadunku jest wywoğany przyğoŨonym 

zewnňtrznym polem elektrycznym. WartoŜci czasu Ũycia noŜnik·w w zakresie 10
-5
 s lub dğuŨsze 

sŃ odpowiednie dla zastosowaŒ materiağu na detektor.  
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Z racji na wpğyw domieszkowania na parametry Õ i t praca ta skupia siň na otrzymaniu 

jak najlepszych parametr·w ŜwiadczŃcych o potencjalnej moŨliwoŜci uŨycia materiağu 

(Cd,Mn)Te na detektor. Cel ten chcemy osiŃgnŃĺ poprzez minimalizacjň iloŜci wszelkiego 

rodzaju defekt·w w krysztağach, czyli przez zminimalizowanie defekt·w strukturalnych i 

redukcjň poziomu domieszkowania. 
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3 WZROST KRYSZTAĞčW 

3.1 WYKRESY FAZOWE 

Wykres fazowy (Cd,Mn)Te moŨna przedstawiĺ w postaci pseudo binarnego T-x 

diagramu fazowego [[30]-[32]]. Na podstawie tego wykresu (rys. 5) moŨemy zauwaŨyĺ, Ũe przy 

zawartoŜci Mn do 20% linia liquidus i solidus zwiŃzku siň pokrywajŃ. Takie zachowanie obu 

tych linii sugeruje brak segregacji Mn w CdTe. W rzeczywistoŜci wsp·ğczynnik segregacji (k) 

manganu w CdTe jest r·wny 0,95 [[33]-[34]], co zostanie pokazane w dalszej czňŜci pracy.  

Segregacja oznacza r·Ũnicň w skğadzie ciağa stağego i cieczy bňdŃcych w r·wnowadze 

termodynamicznej. Na wykresie fazowym segregacja - wytrŃcanie siň ciağa stağego o innym 

skğadzie niŨ w fazie ciekğej przy tej samej temperaturze objawia siň tym, iŨ linie liquidus i 

solidus siň nie pokrywajŃ. R·wnowagowy wsp·ğczynnik segregacji definiujemy przez:  

Ὧ  (10) 

gdzie Csolid ï oznacza skğad molowy w fazie stağej, a Cliquid skğad molowy w fazie 

ciekğej. 

JeŨeli wsp·ğczynnik segregacji jest mniejszy od 1 w·wczas mamy do czynienia z 

obniŨeniem temperatury topnienia materiağu wraz z rosnŃcŃ zawartoŜciŃ procentowŃ drugiego 

skğadnika ukğadu podw·jnego na wykresie fazowym. JeŜli wsp·ğczynnik jest wiňkszy od 1 

w·wczas mamy do czynienia z podwyŨszeniem temperatury topnienia wraz ze wzrostem 

zawartoŜci drugiego skğadnika w ukğadzie. [34]  

 

Rysunek  5 Pseudo binarny wykres fazowy CdTe-MnTe [[30]-[32]]. 
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Krysztağy Cd1-xMnxTe otrzymane w ramach obecnych badaŒ miağy zawartoŜĺ Mn od 0 

do 13 %. Uzyskane materiağy znajdowağy siň, zatem w obszarze, gdzie zawartoŜĺ Mn jest niska, 

a w roztworze stağym CdTe-MnTe przewaŨa CdTe. NaleŨy, zatem zwr·ciĺ uwagň na wykres 

fazowy CdTe przedstawiony na rys. 6. Wykres fazowy Cd-Te posiada punkt topnienia dla 

temperatury r·wnej 1092C̄ dla CdTe ze stechiometriŃ lekko przechylonŃ na stronň Te (odchyğ 

od stechiometrii okoğo 6Ŀ10
-4
 at. % [37]. 

Proces krystalizacji (Cd,Mn)Te moŨna prowadziĺ z czystych pierwiastk·w Ŧr·dğowych, 

jak r·wnieŨ z wczeŜniej zsyntezowanych zwiŃzk·w CdTe i MnTe. Wykresy fazowe obu tych 

zwiŃzk·w sŃ przedstawione odpowiednio na rys. 6 i rys. 22 (patrz: Ä7.2.1).  

 

Rysunek  6 A) Projekcja x-T wykresu fazowego Cd-Te [38]; B) Powiňkszenie wykresu fazowego Cd-Te w 

okolicy 50% zawartoŜci Te [39]. 

 

Kowalencyjno-jonowy charakter wiŃzaŒ Cd-Te powoduje, Ũe roztw·r CdTe jest silnie 

zwiŃzany w okolicach temperatury bliskiej temperaturze topnienia. Powoduje to powstanie 

silnie zorganizowanych czŃsteczek majŃcych wpğyw na nukleacjň materiağu i kinetykň wzrostu. 

Temperatura bliska temperaturze topnienia faworyzuje r·wnieŨ formowanie siň klaster·w Te 

[40]. Przegrzanie roztworu (ang. Superheating) pozwala rozerwaĺ wiŃzania i zmniejszyĺ 

prawdopodobieŒstwo formowania siň klastr·w [37]. Na podstawie badaŒ
 
zawartych w pracach
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[[41]-[43]]
 
stwierdzono, Ũe wiŃzania tetradedryczne zostajŃ zerwane w temperaturze wyŨszej 

niŨ temperatura topnienia ï dlatego teŨ historia termalna wytopu moŨe mieĺ wpğyw na jego 

jakoŜĺ [37]. Superheating jest okreŜlany, jako DT
+ 

= TL-TM, gdzie TL jest maksymalnŃ 

temperaturŃ w roztworze, a TM temperaturŃ topnienia. 

Na granicy fazy stağej i ciekğej materiağu znajduje siň obszar zwany frontem 

krystalizacji. W obszarze tym nastňpuje zjawisko przechğodzenia cieczy (ang. Supercooling). 

WielkoŜĺ przechğodzenia cieczy ma wpğyw na prňdkoŜĺ wzrostu i jakoŜĺ krystalicznŃ materiağu. 

Przechğodzenie jest wğasnoŜciŃ wszystkich czystych materiağ·w nieorganicznych. W roztworach 

p·ğprzewodnik·w temperatura przechğodzenia definiowana, jako DT
- 
= TM-TS, gdzie TS oznacza 

temperaturň krzepniňcia wynosi okoğo 10-50 K. Przechğodzenie materiağu jest czynnikiem 

odpowiedzialnym za spontaniczne zarodkowanie krysztağu. 

Przechğodzenie stňŨeniowe (ang. Constitutional supercooling) wystňpuje w roztworach 

w obszarze na granicy fazy stağej i ciekğej. W obszarze tym znacznŃ rolň we wzroŜcie krysztağu 

odgrywa absorbcja skğadnik·w roztworu do sieci krysztağu, kt·ra jest zaleŨna nie tylko od 

przepğywu ciepğa i kinetyki procesu, ale r·wnieŨ od skğadu cieczy wğŃczajŃc w to nie 

stechiometrycznoŜĺ roztworu i rozpuszczalnoŜĺ domieszek (ich segregacjň). R·Ũny 

wsp·ğczynnik segregacji komponent·w krysztağu powoduje destabilizacje wzrostu na froncie 

krystalizacji przez zwiňkszenie prňdkoŜci wzrostu lub zmianň gradientu temperatury w 

roztworze. Dobranie odpowiednich parametr·w wzrostu takich jak gradient temperatury i 

prňdkoŜĺ wzrostu jest, zatem konieczne do uzyskania stabilnego wzrostu i pğaskiego (gğadkiego) 

frontu krystalizacji. Stabilny wzrost powoduje r·wnieŨ zmniejszenie gňstoŜci (na cm
3
) i 

wielkoŜci wydzieleŒ tellurowych, kt·re powstajŃ wğaŜnie w czasie wzrostu. 

PoniŨej przedstawiono kryterium na stabilny wzrost stworzone przez Tillera [44]:  

 (11) 

gdzie G jest gradientem temperatury w roztworze na interfejsie, v jest prňdkoŜciŃ 

wzrostu, m jest nachyleniem krzywej likwidus, C0 jest zağoŨonŃ koncentracjŃ domieszki lub 

dodatkowego skğadnika, D jest wsp·ğczynnikiem dyfuzji, a k jest wsp·ğczynnikiem segregacji. 

Na podstawie tego kryterium widzimy, Ũe przez odpowiednie dobranie gradientu na 

froncie krystalizacji i prňdkoŜci wzrostu moŨna zapewniĺ stabilny wzrost krysztağu. To 

prowadzi teŨ do minimalizacji rozmiaru i gňstoŜci wydzieleŒ telluru w krysztale.  

Jednym z podstawowych cel·w tej pracy byğo dobranie stabilnych warunk·w wzrostu 

krysztağu. Om·wienie prowadzonych w tym celu doŜwiadczeŒ znajduje siň w rozdziale 7.  
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3.2 METODY WZROSTU KRYSZTAĞčW 

Otrzymywanie objňtoŜciowych krysztağ·w zwiŃzk·w na bazie tellurku kadmu moŨe 

odbywaĺ siň przy pomocy wielu technik wzrostu zar·wno z fazy gazowej jak i fazy ciekğej. Do 

najbardziej rozpowszechnionych metod naleŨŃ metody wzrostu z fazy ciekğej. WŜr·d tych 

metod najbardziej znane sŃ: wzrost metodŃ wňdrujŃcej strefy (ang. Traveling Heater Method - 

THM), wzrost metodŃ Bridgmana (ang. Bridgman growth method ï BG) oraz wzrost metodŃ 

ñchğodzenia w pionowym gradiencieò
5
 (ang. Vertical Gradient Freeze ï VGF). Do wzrost·w 

krysztağ·w CdTe starano siň wykorzystaĺ r·wnieŨ metodň Czochralskiego. Jednak po 

intensywnych pr·bach w latach osiemdziesiŃtych XX wieku nie znalazğa ona szerokiego 

zastosowania (w stosunku do materiağ·w na bazie CdTe) z racji na problem z duŨym ciŜnieniem 

par kadmu i koniecznoŜĺ uŨycia zamkniňcia roztopu w kŃpieli z B2O3 (tzw. Liquid Encapsule 

Czochralski method - LEC) oraz sğabego przewodnictwa cieplnego tego zwiŃzku [3]. 

PoniŨej om·wiono trzy najpopularniejsze sposoby otrzymywania krysztağ·w 

objňtoŜciowych na bazie zwiŃzku CdTe. PrzeglŃd metod wzrostu moŨna znaleŦĺ w literaturze 

[[3], [10], [15], [34]]. Spos·b przygotowania materiağ·w Ŧr·dğowych do wzrostu krysztağ·w 

zostanie om·wiony w rozdziale 7.  

 

3.2.1 METODA WŇDRUJłCEJ STREFY (THM) 

Metoda wňdrujŃcej strefy (ang. Traveling Heater Method - THM) polega na 

przemieszczaniu wzdğuŨ polikrystalicznego materiağu Ŧr·dğowego bogatej w rozpuszczalnik 

(ang. solvent) strefy. W przypadku CdTe jest to strefa tellurowa. Wzrost krysztağu odbywa siň w 

temperaturze niŨszej niŨ temperatura topnienia CdTe (strefa bogata w tellur ma niŨszŃ 

temperaturň topnienia ï patrz wykres fazowy Ä3.1). Z racji na wzrost w obrňbie strefy 

tellurowej nastňpuje r·wnieŨ efekt czyszczenia bardzo typowy i istotny dla tej metody. 

Stosowane prňdkoŜci wzrostu w tej metodzie wynoszŃ kilka milimetr·w na dzieŒ.  

W przypadku metody wňdrujŃcej strefy temperatura w piecu ma charakterystykň takŃ 

jak na rys. 7. Wzrost polega na topieniu materiağu na prawym brzegu strefy oraz stopniowym 

przesuwaniu strefy tak by na jednym z jej koŒc·w (lewym na rysunku) nastňpowağa 

krystalizacja.  

 

                                                      

5
 Autor pracy nie spotkağ siň z polskim odpowiednikiem nazwy Vertical Gradient Freeze. 
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Rysunek  7 A) Budowa pieca do krystalizacji metodŃ wňdrujacej strefy THM; B) P rofil temperatury w pi ecu 

do krystalizacji metodŃ THM. 

 

3.2.2 METODA BRIDGMANA (BG) 

W niniejszej pracy wszystkie badane krysztağy zostağy otrzymane przy pomocy metody 

Bridgmana.  

Metoda ta w swej podstawowej formie charakteryzuje siň tym, Ũe materiağ, kt·ry 

pragniemy skrystalizowaĺ topimy w piecu w specjalnym tyglu. Piec ma profil temperatury 

przedstawiony schematycznie na rys. 8. Tygiel przesuwamy wzglňdem pieca tak, aby 

przechodziğ stopniowo przez miejsce w piecu (xc), gdzie znajduje siň temperatura krystalizacji 

(TS) jak pokazano na rys. 8. Typowe prňdkoŜci wzrostu w tej metodzie wynoszŃ 1 mm/h.  

Szczeg·ğy zastosowanej do wzrostu krysztağ·w zmodyfikowanej metody Bridgmana 

zostanŃ om·wione w czňŜci doŜwiadczalnej poŜwiňconej krystalizacjom (Cd,Mn)Te (rozdziağ 

7). 
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Rysunek  8 Schemat ukğadu do otrzymywania krysztağ·w metodŃ Bridgmana. A) Piec skğada siň z dw·ch stref 

cieplejszej (strefa 1) i chğodniejszej (strefa 2) miňdzy tymi strefami znajduje siň obszar z gradientem 

temperatury zawierajŃcym w sobie temperaturň krystalizacji materiağu Ts. Tygiel ze stopionym materiağem 

porusza siň wzglňdem poğoŨenia xc, w kt·rym znajduje siň temperatura krystalizacji materiağu; B) Profil 

temperatury w piecu. 

 

3.2.3 VERTICAL GRADIENT FREEZE (VGF) 

Metoda Vertical Gradient Freeze w swoich podstawowych zağoŨeniach jest bardzo 

zbliŨona do wzrostu metodŃ Bridgmana. R·Ũnica miňdzy tymi metodami polega na tym, Ũe w 

VGF tygiel jest nieruchomy, a gradient temperatury w piecu zmienia siň w czasie krystalizacji. 

Pozwala to na lepszŃ kontrolň transportu ciepğa w piecu i stabilniejszy wzrost na froncie 

krystalizacji. Opis tej metody moŨna znaleŦĺ miňdzy innymi w pracy Changa [45], natomiast jej 

zastosowanie do wzrostu (Cd,Zn)Te w pracy Szelesa [46]. 
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4 DEFEKTY W KRYSZTAĞACH. 

Poprzez krysztağ rozumiemy strukturň zbudowanŃ z identycznych element·w 

powtarzajŃcŃ siň periodyczne w przestrzeni. Strukturň krysztağ·w moŨna opisaĺ za pomocŃ 

sieci, w kt·rej z kaŨdym punktem (wňzğem) zwiŃzana jest grupa atom·w. Odstňpstwa od 

idealnej periodycznej struktury nazywamy defektami.  

Defekty w krysztağach sŃ w duŨej mierze odpowiedzialne za wiele z ich wğasnoŜci 

fizyczne. W niniejszym rozdziale przedstawiono defekty jakie moŨna znaleŦĺ w wiňkszoŜci 

krysztağ·w [[47]-[48]]. PoniŨej sklasyfikowano defekty w trzy grupy w zaleŨnoŜci od 

rozmiar·w danych defekt·w: defekty powierzchniowe i objňtoŜciowe, defekty liniowe i defekty 

punktowe. Zestawienie to odniesiono do defekt·w jakie mogŃ siň znaleŦĺ w krysztağach 

(Cd,Mn)Te.  

 

4.1 DEFEKTY POWIERZCHNIOWE I OBJŇTOśCIOWE. 

WŜr·d defekt·w powierzchniowych i objňtoŜciowych wyr·Ũniamy dziury, pňkniňcia, 

ziarna, granice ziaren, bliŦniaki, wytrŃcenia obcych faz krystalicznych, powierzchnie krysztağu. 

W wybranych przypadkach opis wzbogacono przykğadowymi wykonanymi przez autora pracy 

zdjňciami defekt·w w krysztağach (Cd,Mn)Te. 

 

4.1.1 DZIURY (VOIDS) 

Dziury (ang. voids) to defekty, kt·re oznaczajŃ brak krysztağu w danej przestrzeni 

zwiŃzane z zamkniňciem pewnej objňtoŜci gazu w przestrzeni w czasie krystalizacji. MogŃ to 

byĺ defekty na powierzchni wytopu lub w objňtoŜci krysztağu. W przypadku (Cd,Mn)Te defekty 

te moŨna zaobserwowaĺ najczňŜciej na Ŝciankach wytopu. Poprzez dobranie odpowiednich 

warunk·w wzrostu i odpowiednie przygotowanie materiağ·w do wzrostu ï pierwiastk·w 

Ŧr·dğowych oraz tygla ï moŨna te defekty wyeliminowaĺ. 

Na rys. 9 przedstawiono przykğad obecnoŜci dziur (voids) w krysztale, kt·ry w czasie 

nieskoŒczonej jeszcze krystalizacji zostağ raptownie schğodzony. 
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Rysunek  9 Przykğad defekt·w typu dziura (void) w szybko zastygniňtym krysztale (Cd,Mn)Te. Dodatkowo na 

szlifowanej i trawionej  powierzchni pr·bki widoczne sŃ defekty typu ziarna i bliŦniaki (patrz Ä4.1.3). 

 

4.1.2 PŇKNIŇCIA  

Pňkniňcia (ang. craks) w krysztale powstajŃ w wyniku dziağania silnych naprňŨeŒ. W 

przypadku zwiŃzk·w na bazie CdTe mamy do czynienia ze sğabym przewodnictwem cieplnym 

materiağu. Materiağ ten ma teŨ r·ŨnŃ rozszerzalnoŜĺ cieplnŃ w por·wnaniu z kwarcowym 

tyglem.  

 

Rysunek  10 Zdjňcie krysztağu (Cd,Mn)Te, kt·ry pňkğ w czasie zbyt szybkiego chğodzenia po krystalizacji. 

 

Dodatkowo, dla (Cd,Mn)Te z racji na zawartoŜĺ Mn i jego reakcje z tlenkami oraz 

kwarcem, konieczne jest stosowanie do krystalizacji wňglowych pokryĺ wewnňtrznych Ŝcian 

kwarcowych tygli, aby uniknŃĺ przyklejenia krysztağu do Ŝcianek tygla. W czasie chğodzenia 
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wytopu po wzroŜcie konieczne jest dobranie odpowiedniej prňdkoŜci chğodzenia, aby zapobiec 

zbyt szybkiemu kurczeniu siň materiağu i powstaniu pňkniňĺ w wyniku panujŃcych w·wczas 

silnych naprňŨeŒ. Takie naprňŨenia mogŃ nawet doprowadziĺ do pňkniňcia cağego krysztağu, co 

ilustruje rys. 10.  

 

4.1.3 ZIARNA I GRANICE ZIAREN  

Ziarna (ang. grain) to defekty, kt·re majŃ jednorodnŃ strukturň krystalicznŃ. KaŨde 

ziarno ma swojŃ wğasnŃ orientacjň krystalicznŃ. Na granicy ziaren (ang. grain boundary) 

spotykajŃ siň r·Ũne sieci przestrzenne bňdŃce ukierunkowane do siebie pod r·Ũnymi kŃtami. 

UğoŨenie atom·w na granicy ziaren jest uzaleŨnione od dziağania obu stykajŃcych siň sieci 

krystalicznych, w wyniku, czego stanowi ona pewnŃ chaotycznŃ mikrostrukturň przejŜciowŃ 

nieodpowiadajŃcŃ orientacji ani jednego ani drugiego ziarna. Na granicach ziaren zwykle 

grupujŃ siň r·wnieŨ wszelkie zanieczyszczenia oraz wytrŃcenia.  

Przykğadem obecnoŜci ziaren w krysztale jest miňdzy innymi rys. 9 (Ä4.1.1), na kt·rym 

jak juŨ wspomniano przedstawiono gwağtownie ochğodzony niepeğnie skrystalizowany materiağ. 

Dob·r odpowiednich warunk·w wzrostu pozwala na wzrost krysztağ·w z mağŃ iloŜciŃ ziaren, co 

zostanie om·wione w dalszej czňŜci pracy (patrz rozdziağ 7.2). 

 

4.1.4 BLIťNIAKI  

BliŦniak (ang. twin) to taki defekt, w kt·rym utworzona zostaje druga czňŜĺ krysztağu o 

tej samej strukturze, ale o innej orientacji sieci krystalograficznej. Granica pomiňdzy krysztağem 

wyjŜciowym, a bliŦniakiem pasuje bez Ũadnych znieksztağceŒ do obu czňŜci krysztağu (patrz na 

przykğad rys. 12, Ä6.4.1). Orientacja sieci krystalograficznej bliŦniaka jest lustrzanym odbiciem 

sieci krysztağu macierzystego wzglňdem pğaszczyzny. W krysztağach o strukturze blendy 

cynkowej, bliŦniak jest obr·cony o Ñ120Á wzglňdem kierunku [111] w stosunku do krysztağu 

macierzystego [29]. W przypadku (Cd,Mn)Te powstawanie bliŦniak·w wiŃŨe siň ze zwiňkszonŃ 

jonowoŜciŃ krysztağu [30]. CdTe i MnTe krystalizujŃ r·wnieŨ w innych strukturach 

krystalicznych odpowiednio blendy cynkowej i NiAs [21]. Wraz ze wzrostem zawartoŜci Mn w 

sieci macierzystej CdTe moŨna zaobserwowaĺ wiňkszŃ tendencje do powstawania gňsto 

rozmieszczonych w krysztale pğaszczyzn bliŦniak·w [30]. Przez zoptymalizowanie warunk·w 

wzrostu moŨna zmniejszyĺ prawdopodobieŒstwo wystňpowania bliŦniak·w, co zostanie 

om·wione w rozdziale 7.2.  
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4.1.5 WYTRłCENIA 

WytrŃcenia (ang. inclusions) to defekty, kt·re obejmujŃ obecnoŜĺ obcych faz 

krystalicznych w krysztale. Zazwyczaj sŃ to wydzielenia jednego z pierwiastk·w skğadowych 

krysztağu. W przypadku zwiŃzk·w na bazie CdTe istnieje rozr·Ũnienie na tzw. inkluzje i 

precypitacje, gdzie pierwsze obejmujŃ odpowiednio obiekty o rozmiarach powyŨej 1 Õm, a 

drugie poniŨej 1 Õm. Wydzielenia w zwiŃzkach telluru krystalizowanych z roztopu sŃ typowe. 

ZwiŃzane jest to z nie stechiometrycznoŜciŃ tych roztwor·w oraz z r·ŨnŃ rozpuszczalnoŜciŃ 

kation·w i anion·w w zwiŃzku [47]. Ponadto w przypadku zwiŃzk·w na bazie CdTe mamy do 

czynienia z krystalizacjŃ w wysokiej temperaturze, gdzie nad cieczŃ panuje duŨo wyŨsza 

prňŨnoŜĺ par Cd, co powoduje, Ũe roztw·r ma stechiometriň przechylonŃ na stronň tellurowŃ 

(patrz wykres fazowy CdTe) [37]. Przykğady wydzieleŒ tellurowych w (Cd,Mn)Te znajdujŃ siň 

na obrazach z mikroskopii podczerwieni i skaningowej mikroskopii elektronowej w rozdziağach 

10.1.2 i 10.2. 

 

4.2 DEFEKTY LINIOWE  

Defekty liniowe tzw. dyslokacje (ang. dislocations) moŨna zdefiniowaĺ, jako granica 

obszaru, w kt·rym nastŃpiğo przemieszczenie krysztağu wzglňdem pozostağych czňŜci o pewnŃ 

liczbň stağych sieci. Wyr·Ũniamy dyslokacje krawňdziowe, Ŝrubowe i mieszane. Dyslokacje 

krawňdziowe sŃ efektem wsuniňcia do krysztağu dodatkowej p·ğpğaszczyzny atom·w. Z kolei 

dyslokacje Ŝrubowe moŨna sobie wyobraziĺ, jako efekt czňŜciowego przeciňcia krysztağu i 

przesuniňcia wzglňdem siebie obu jego czňŜci o stağŃ sieci w g·rň lub d·ğ wzdğuŨ Ăciňciaò. 

Dyslokacje mieszane sŃ natomiast poğŃczeniem dyslokacji krawňdziowych i Ŝrubowych. 

Dyslokacje sŃ takimi defektami, kt·re istniejŃ w kaŨdym krysztale. Optyczne obserwacje tego 

rodzaju defekt·w w (Cd,Mn)Te moŨna prowadziĺ poprzez zastosowanie specjalnego trawienia, 

co zostanie om·wione w Ä6.4.2. OptymalizujŃc warunki wzrostu moŨna zminimalizowaĺ 

gňstoŜĺ dyslokacji. 

 

4.3 DEFEKTY PUNKTOWE 

Defekty punktowe sŃ to odstňpstwa od budowy krystalicznej umiejscowione wok·ğ 

punktu. Wyr·Ũniamy wŜr·d nich luki (wakansje), atomy miňdzywňzğowe, defekty Frenkla, 

defekty Schottkyôego, domieszki. Defekty tego rodzaju moŨemy podzieliĺ na trzy kategorie:  
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- Defekty rodzime typowe dla danego zwiŃzku wynikajŃce z natury materiağu 

oraz sposobu jego przygotowania; 

- Domieszki, czyli obce atomy w sieci krystalicznej celowo wprowadzane do 

krysztağu, aby zmieniĺ jego wğasnoŜci fizyczne; 

- Domieszki nieintencjonalne, czyli zanieczyszczenia wprowadzone do krysztağu, 

kt·re r·wnieŨ mogŃ zmieniaĺ wğasnoŜci fizyczne materiağu.  

Defekty te zostanŃ poniŨej pokr·tce opisane uwzglňdniajŃc przede wszystkim te z nich, 

kt·re sŃ charakterystyczne dla materiağu na bazie CdTe. 

 

4.3.1 PUNKTOWE DEFEKTY RODZIME. 

Jednym z rodzaj·w defekt·w punktowych sŃ luki zwane r·wnieŨ wakansjami lub 

wakansami (ang. vacancy), czyli brak atomu w sieci przestrzennej krysztağu. Wakansje 

powstajŃ przede wszystkim wskutek drgaŒ cieplnych sieci. Przy okreŜlonej amplitudzie atom 

moŨe wypaŜĺ ze swojego Ŝredniego poğoŨenia w wňŦle sieci i zajŃĺ pozycje miňdzywňzğowŃ lub 

pozycje innego atomu w sieci, jeŜli mamy do czynienia z materiağem co najmniej 

dwuskğadnikowym. Wystňpowanie luk powoduje wiňksze od normalnego zbliŨenie sŃsiednich 

atom·w w krysztale. Atomy miňdzywňzğowe to defekty, w kt·rych atom zajmuje pozycje 

miňdzy wňzğami sieci rozsuwajŃc sŃsiednie atomy na wiňkszŃ odlegğoŜĺ niŨ w idealnej sieci 

krystalicznej. 

Tabela 4 Rodzaje defekt·w rodzimych w CdTe i energia formacji tych defekt·w na podstawie [50]. 

Rodzaj defektu Typ defektu Energia Formacji [eV] 

VCd Akceptor 2,67 

VTe Donor 3,24 

Cdi Donor 2,26; 2,04 

Tei Donor 3,41 

CdTe  3,92 

TeCd Donor 3,70 

TeCd-VCd Neutralny  

 

Dla krysztağ·w na bazie CdTe defektami rodzimymi sŃ: luki kadmowe (VCd), luki 

tellurowe (VTe), atomy kadmu miňdzywňzğowe (Cdi), atomy telluru miňdzywňzğowe (Tei), 

atomy telluru w miejscu kadmu (TeCd), atomy kadmu w miejscu telluru (CdTe) oraz kompleks 

wakansji kadmowej z tellurem podstawieniowym w miejscu kadmu (TeCd-VCd). Rolň tych 

defekt·w w sieci krysztağ·w CdTe oraz ich energiň formacji pokazuje tabela 4.   
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4.3.2 DOMIESZKI.  

Ten rodzaj defektu moŨe byĺ celowo wprowadzany do krysztağu, aby zmieniĺ jego 

wğasnoŜci lub byĺ wynikiem zanieczyszczeŒ w czasie krystalizacji ï niezamierzone 

domieszkowanie.  

Pierwsze z nich nazywane sŃ domieszkami lub domieszkami intencjonalnymi, 

natomiast zanieczyszczenia nazywa siň czňsto domieszkami nieintencjonalnymi. MogŃ one 

zajmowaĺ zar·wno pozycje wňzğowe jak i miňdzywňzğowe. W tabeli 5 zebrano na podstawie 

literatury zestawiono rolň podstawowych domieszek i zanieczyszczeŒ, jakie moŨna znaleŦĺ w 

krysztağach CdTe oraz ich rolň, jakŃ mogŃ graĺ w krysztale. 

Tabela 5 Zestawienie typowych domieszek w materiağach na bazie CdTe i ich rola w sieci krystalicznej [[8], 

[15]-[17]]. 

Rodzaj 

domieszki 
Grupa Rola domieszki 

Li Cd I akceptor 

Li I I donor 

Na I 

Podobnie jak Li: 

w miejsce Cd ï akceptor, 

w pozycjach miňdzywňzğowych ï donor. 

K I 

Au I 

Cu I 

Ag I 

Ca II   

InCd III  InCd pğytki donor 

Al Cd III  donor 

GaCd III  donor 

GeCd IV  donor 

SnCd IV  donor 

PbCd IV  donor 

Ti IV  donor 

V V donor, akceptor, neutralny 

PTe V akceptor 

AsTe V akceptor 

Cr VI  akceptor 

ClTe VII  donor 

ITe VII  donor 

BrTe VII  donor 
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W przypadku krysztağ·w (Cd,Mn)Te ze wzglňdu na zastosowanŃ technikň wzrostu 

(wysoka temperatura i duŨa prňŨnoŜĺ par kadmu) krysztağy posiadajŃ przewodnictwo typu p z 

racji na obecnoŜĺ duŨej koncentracji defekt·w rodzimych w postaci luk kadmowych.  

 

4.3.3 SEGREGACJA DOMIESZEK  

Po krystalizacji koncentracja domieszek w krysztale nie jest jednorodna. MoŨna jŃ 

wyraziĺ poprzez wz·r Pfannôa: 

ὅ ᾀ Ὧ ὅ ρ Ὣ  (12) 

gdzie C0 jest nominalnŃ koncentracjŃ domieszki, g - jest dystansem od poczŃtku 

krystalizacji, k ï efektywny wsp·ğczynnik segregacji [34]. 

Tabela 6 Zestawienie wsp·ğczynnik·w segregacji k w CdTe dla wybranych domieszek na podstawie dostňpnej 

literatury  [[15], [33], [37], [53]-[58]]. 

Domieszka Wsp·ğczynnik segregacji k Literatura  

Li  
0,3-0,6 

0,3 

P. Rudolph, 

K. Zanio 

Na 
0,05 

0,02 

P. Rudolph 

K. Zanio 

K 0,2 P. Rudolph 

Cu 0,2 P. Rudolph, K. Zanio 

Ag 
0,4 

0,009 

P. Rudolph 

K. Zanio 

In 

0,13 

(ZaleŨna od warunk·w wzrostu) 

0,1 

P. Rudolph 

P. Fochuk 

K. Zanio 

Al  3,6 P. Rudolph 

Sn 0,06 P. Rudolph 

Pb 0,05 P. Rudolph 

V å1 
M. Witkowska-Baran 

P. Christmann 

As 0,13 P. Rudolph 

Cr 0,01 P. Rudolph 

Cl 
0,37 

0,005 

P. Rudolph 

K. Zanio 

Mn 0,95 P. Christmann 

Zn 1,3 C. J. Johnson 

Se ~1 M. G, Astles 

Si 1,05-1,1 M. G, Astles 
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W przypadku braku segregacji wsp·ğczynnik k wynosi 1. W przypadku, gdy 

wsp·ğczynnik segregacji k < 1 obserwujemy wiňkszŃ koncentracje domieszki na koŒcu wytopu, 

a w przypadku k > 1 mamy do czynienia z wiňkszŃ koncentracjŃ domieszki na poczŃtku 

wytopu. 

Zebrane na podstawie literatury wsp·ğczynniki segregacji dla domieszek w CdTe 

prezentuje tabela 6. AnalizujŃc te dane moŨna stwierdziĺ, iŨ domieszki w CdTe, kt·re majŃ 

wsp·ğczynnik segregacji < 1 to miňdzy innymi Li, Na, Cl, K, Cu, As, Mn i Fe. Wsp·ğczynnik 

segregacji bliski lub wiňkszy od 1 posiadajŃ takie domieszki jak: Si, Zn, Se [57].  

NaleŨy zauwaŨyĺ, iŨ wartoŜci wsp·ğczynnika segregacji potrafiŃ przyjŃĺ r·ŨnŃ wartoŜĺ. 

Wz·r Pfannôa nie uwzglňdnia dyfuzji w warstwie przy froncie krystalizacji, stŃd mogŃ braĺ siň 

rozbieŨnoŜci w podawanych w literaturze wartoŜciach wsp·ğczynnika segregacji. Mierzone 

eksperymentalnie wartoŜci mogŃ siň r·Ũniĺ dla krysztağ·w otrzymywanych r·Ũnymi metodami. 

W eksperymentalnej czňŜci pracy zostanŃ pokazane uzyskane przez nas wyniki segregacji dla 

wybranych domieszek (patrz rozdziağ 10.3). 
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5 ZMIANA WĞASNOśCI MATERIAĞU 

WğasnoŜciami materiağu moŨna sterowaĺ poprzez odpowiedniŃ inŨynieriň domieszek. 

Najbardziej powszechnymi metodami zmiany wğasnoŜci materiağu w celu otrzymania materiağu 

wysokooporowego sŃ kompensacja i wygrzewanie materiağu.  

 

5.1 KOMPENSACJA 

JeŨeli koncentracja donor·w i akceptor·w obecnych w p·ğprzewodniku jest r·wna 

materiağ okreŜla siň jako skompensowany. Wpğyw defekt·w rodzimych i zanieczyszczeŒ na 

wğasnoŜci fizyczne materiağu moŨna neutralizowaĺ (kompensowaĺ) przez wprowadzenie 

odpowiedniej koncentracji domieszki kompensujŃcej.  

W przypadku materiağ·w na bazie CdTe przyjňte zostağy dwa sposoby kompensacji w 

materiale w celu uzyskania wysokiego oporu. Pierwszym z nich jest wprowadzenie do materiağu 

pğytkiej domieszki donorowej (zazwyczaj chlor lub ind). W tym przypadku naleŨy jednak 

pamiňtaĺ o segregacji Cl i In, zatem wğasnoŜci materiağu nie bňdŃ jednorodne w cağej dğugoŜci 

wytopu i w tym wypadku preferowane jest ciňcie krysztağu prostopadle do osi wzrostu. Drugim 

sposobem na uzyskanie kompensacji jest wprowadzanie gğňbokiej domieszki w Ŝrodku przerwy 

energetycznej. TakŃ domieszkŃ jest miňdzy innymi wanad [56]. ZaletŃ V jest to, Ũe w krysztale 

CdTe moŨe peğniĺ r·Ũne role (donora, akceptora lub byĺ neutralny) z racji na swojŃ 

konfiguracjň elektronowŃ. Stany donorowe i akceptorowe leŨŃ blisko siebie w Ŝrodku przerwy 

energetycznej [56]. ZaletŃ w przypadku tej domieszki jest r·wnieŨ bliski jednoŜci wsp·ğczynnik 

segregacji. WadŃ natomiast jest dosyĺ duŨy przekr·j czynny na puğapkowanie. Efekt ten 

ogranicza moŨliwoŜĺ domieszkowania materiağu na wysokim poziomie i ma wpğyw na 

pogorszenie wartoŜci parametru Õt materiağu. 

Dob·r domieszki oraz jej koncentracji zostanie om·wiony w Ä7.2.6. 

 

5.2 WYGRZEWANIE PRčBEK 

Wygrzewanie materiağu prowadzi do zmiany jego wğasnoŜci fizycznych. W przypadku 

otrzymywanego przez nas (Cd,Mn)Te wygrzewanie w parach Cd stosuje siň, aby polepszyĺ 

wğasnoŜci fizyczne potrzebne do uzyskania materiağu na detektor. Dzieje siň tak, dlatego Ũe 

dyfundujŃcy do pr·bki Cd zapeğnia VCd, a wiňc zmniejsza koncentracjň pğytkich akceptor·w 

zwiŃzanych z VCd. Nastňpuje w·wczas zmiana opornoŜci wğaŜciwej, oraz zmniejszenie 
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koncentracji i rozmiaru defekt·w takich jak wydzielenia np. tellurowe. W tym celu moŨna 

zastosowaĺ r·Ũne rodzaje wygrzewaŒ. W czasie badaŒ nad poprawŃ, jakoŜci krysztağ·w 

stosowano dwa r·Ũne warianty wygrzewaŒ: w stağej temperaturze i w gradiencie temperatur.  

Pokazane w czňŜci eksperymentalnej procesy wygrzewania zostağy w wiňkszoŜci 

przeprowadzone przez autorkň niniejszej pracy. 

 

5.2.1 WYGRZEWANIE W STAĞEJ TEMPERATURZE 

W celu zredukowania liczby luk kadmowych stosuje siň wygrzewanie w nasyconych 

parach kadmu. Takie warunki zapewnia wygrzewanie w stağej temperaturze. W tym przypadku 

pr·bki oraz dodatkowy kadm znajdujŃ siň w tej samej temperaturze. JednoczeŜnie profil 

temperatury w piecu jest tak dobrany, aby byğa ona jednorodna na cağej dğugoŜci tygla do 

wygrzewania (zwanego r·wnieŨ ampuğŃ). W czasie takiego wygrzewania nastňpuje dyfuzja Cd 

do pr·bki oraz minimalizacja innych defekt·w takich jak dyslokacje i wytrŃcenia tellurowe. 

Opis aparatury do wygrzewania znajduje siň w rozdziale 9. Wyniki przeprowadzonych w 

ramach tej pracy badaŒ nad wygrzewaniem pr·bki przedstawiono w czňŜci pracy z wynikami 

eksperymentalnymi w rozdziale 9 i 10. 

 

5.2.2 WYGRZEWANIE W GRADIENCIE TEMPERATUR 

Wygrzewanie w gradiencie temperatur oznacza, iŨ piec posiada gradient temperatury 

wzdğuŨ swojej dğugoŜci, a tygiel z pr·bkami do wygrzewania jest umieszczony w czňŜci pieca z 

gradientem. W czasie takiego wygrzewania mamy do czynienia z nienasyconymi parami kadmu 

specjalnie dodawanego do tego procesu. Gradient w ampule i na pr·bce jest dodatkowym 

motorem proces·w dyfuzji w materiale, a dla inkluzji i precypitacji tellurowych przypomina 

metodň THM i zapewnia wňdr·wkň tych wydzieleŒ ku wyŨszej temperaturze. Opis i 

interpretacja przeprowadzonych w ramach pracy eksperyment·w z wygrzewaniem w gradiencie 

znajduje siň w rozdziale 9 i 10.  
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6 ZASTOSOWANE METODY CHARAKTERYZACJI 

Podczas badaŒ w celu charakteryzacji uzyskanego materiağu wykorzystano wiele 

technik badawczych. Niniejszy rozdziağ zawiera kr·tki opis wybranych metod charakteryzacji 

materiağu.  

 

6.1 SPEKTROMETRIA MASOWA JONčW WTčRNYCH (SIMS) 

Spektroskopia masowa jon·w wt·rnych (ang. Secondary Ion Mass Spectrometry - 

SIMS) polega na analizie masowej jon·w wt·rnych wybitych z powierzchni pr·bki poprzez 

bombardowanie jej wiŃzkŃ jon·w. W metodzie tej ciağo stağe umieszczone w pr·Ũni poddaje siň 

dziağaniu wiŃzki jon·w. W wyniku wzajemnego oddziağywania jon·w z atomami pr·bki, 

energia padajŃcych jon·w pierwotnych jest przekazywana atomom pr·bki, kt·re mogŃ opuŜciĺ 

powierzchnie w stanie obojňtnym lub w postaci jon·w wt·rnych, grup atom·w. Wybite jony sŃ 

zbierane i analizowane przez spektrometr mas. W ten spos·b uzyskuje siň informacje o skğadzie 

analizowanego materiağu. 

Ze wzglňdu na zasadň dziağania ï wybijanie jon·w z powierzchni pr·bki ï technikň tŃ 

zaliczamy do metod niszczŃcych powierzchnie. Dziňki tej metodzie moŨna wykonaĺ analizň 

zar·wno molekularnŃ, jak i elementarnŃ pierwszej warstwy badanej struktury oraz zawartoŜci 

pierwiastk·w Ŝladowych w gğňbszych warstwach. Za pomocŃ metody SIMS moŨliwe jest 

wykrycie jon·w zğoŨonych z grupy atom·w oraz rejestracja izotop·w pierwiastk·w. IstotnŃ 

cechŃ spektrometrii SIMS jest fakt, Ũe emisja jon·w wt·rnych nastňpuje wyğŃcznie z 

bombardowanej powierzchni, tak wiňc rejestrowany sygnağ charakteryzuje skğad powierzchni. 

Metoda ta jest powierzchniowŃ metodŃ badania ciağ stağych, znajdujŃc szerokie zastosowanie w 

wielu dziedzinach nauki, wszelkiego rodzaju iloŜciowej i jakoŜciowej analizie chemicznej [[59]-

[60]]. SğabŃ stronŃ metody (majŃcŃ szczeg·lne znaczenie w badanych przez nas krysztağach) sŃ 

trudnoŜci z przeprowadzeniem pomiar·w dla materiağ·w wysokooporowych zwiŃzane z 

ğadowaniem siň powierzchni badanych pr·bek. 

Badania oraz interpretacja uzyskanych wynik·w zostağy wykonane przy wsp·ğpracy z 

dr Rafağem JakieğŃ z laboratorium SL 1.2 w IF PAN w Warszawie. Wykorzystany do pomiar·w 

w IF PAN aparat to spektrometr masowy z moŨliwoŜciŃ uŨycia wiŃzki cezowej lub tlenowej. 

UŨyta aparatura moŨe wykryĺ koncentracje atom·w nawet do poziomu 10
13 

cm
-3
. Wyniki badaŒ 

jakoŜci wykorzystanych do wzrostu krysztağ·w materiağ·w oraz samych wytop·w zostanŃ 

zaprezentowane w Ä10.3. 
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6.2 SPARK SOURCE MASS SPECTROMETRY (SSMS) 

KolejnŃ metodŃ analizy jakoŜci materiağ·w jest spektrometria masowa ze 

zjonizowanego materiağu wskutek silnego wyğadowania (ang. Spark Source Mass Spectrometry 

ï SSMS). W technice tej w pr·Ũni miňdzy badanym materiağem a elektrodŃ wytwarzany jest ğuk 

iskrowy. Wyğadowanie iskrowe powoduje stopniowe odparowanie materiağu, kt·ry nastňpnie 

jest analizowany przez spektrometr masowy. W przypadku materiağ·w nieprzewodzŃcych 

badana pr·bka jest mielona i zmieszana z przewodzŃcym materiağem takim jak super czysty 

grafit. W zwiŃzku z tym technika ta ma ograniczenia zwiŃzane z wykrywaniem niekt·rych 

zanieczyszczeŒ w materiale. Analiza SSMS pozwala okreŜliĺ poziom zanieczyszczeŒ na 

poziomie 0,1 ppm (czyli okoğo 10
15 

cm
-3
). [61] 

Analizy SSMS materiağ·w Ŧr·dğowych uŨytych do krystalizacji zostağy wykonane przez 

Instytut Tele i Radiotechniczny w Warszawie. Technika ta sğuŨyğa, jako dodatkowe 

potwierdzenie danych o czystoŜci materiağ·w otrzymanych technikŃ SIMS. 

 

6.3 DYFRAKCJA RENTGENOWSKA 

Podstawowymi metodami okreŜlenia jakoŜci krystalograficznej pr·bek jest poddanie ich 

badaniom dyfrakcyjnym. Technika ta pozwala uzyskaĺ informacje na temat parametr·w 

sieciowych oraz dezorientacji pğaszczyzn sieciowych. W badaniach dyfrakcyjnych 

wykorzystuje siň promieniowanie rentgenowskie, kt·re odpowiada charakterystycznym 

odlegğoŜciom miňdzyatomowym w sieci krystalicznej ciağ stağych. 

Promieniowanie rentgenowskie powstaje, gdy elektrony o dostatecznej energii 

kinetycznej sŃ gwağtownie hamowane na anodzie (promieniowanie ciŃgğe) lub poprzez 

oddziağywanie przyspieszanych elektron·w z elektronami znajdujŃcymi siň na wewnňtrznych 

powğokach elektronowych materiağu bombardowanej anody (promieniowanie 

charakterystyczne).  

JeŨeli na badany krysztağ pada monochromatyczna fala pğaska, to aby zaszğo zjawisko 

dyfrakcji musi byĺ speğnione prawo Bragga: 

ὲl ςὨÓÉÎq (13) 

R·wnanie to opisuje warunek interferencyjnego wzmocnienia promieniowania odbitego 

od krysztağu. NastŃpi ono tylko wtedy, gdy r·Ũnica dr·g optycznych fali ugiňtej na dw·ch 

r·wnolegğych pğaszczyznach sieciowych (o odlegğoŜci miňdzypğaszczyznowej d) jest r·wna 

cağkowitej wielokrotnoŜci dğugoŜci fali padajŃcej ɚ. Zatem, zjawisko dyfrakcji rentgenowskiej 
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nastňpuje tylko wtedy, gdy wiŃzka promieni pada na odpowiedni zestaw r·wnolegğych 

pğaszczyzn sieciowych pod kŃtem Bragga, oznaczanym jako ɗ.  

Rysunek  11 przedstawia geometriň ustawienia krysztağu podczas dyfrakcji 

rentgenowskiej od danej rodziny pğaszczyzn sieciowych. Monochromatyczna wiŃzka promieni 

rentgenowskich pada na powierzchniň badanej pr·bki pod kŃtem ɤ, zaŜ na pğaszczyzny 

sieciowe pod kŃtem ɗ. PoniewaŨ powierzchnia krysztağu i wybrane pğaszczyzny sieciowe nie 

muszŃ byĺ do siebie r·wnolegğe to zazwyczaj ɤ ̧ ɗ. [[62]-[63]] 

 

Rysunek  11 Schemat geometrii poğoŨenia krysztağu w czasie badaŒ metodŃ dyfrakcji rentgenowskiej od danej 

rodziny pğaszczyzn sieciowych [63]. 

 

W ramach rozprawy badana byğa krzywa odbiĺ dla krysztağ·w w celu okreŜlenia ich 

jakoŜci krystalograficznej. KrzywŃ odbiĺ (ang. Rocking Curve ï RC) nazywamy krzywŃ 

dyfrakcyjnŃ przedstawiajŃcŃ zaleŨnoŜĺ natňŨenia promieniowania ugiňtego na pğaszczyznach 

sieciowych pr·bki w funkcji kŃta padania promieniowania na powierzchniň pr·bki ï I(ɤ). W 

trakcie pomiaru wiŃzka padajŃca pozostaje nieruchoma, pr·bka obraca siň z okreŜlonŃ 

prňdkoŜciŃ kŃtowŃ (zmienia siň, wiňc kŃt ɤ), natomiast kŃt 2ɗ pomiňdzy kierunkiem wiŃzki 

padajŃcej i ugiňtej pozostaje taki sam (detektor jest nieruchomy).  

Pomiary dyfrakcyjne zostağy wykonane przy wsp·ğpracy z dr Jarosğawem DomagağŃ z 

SL 1.3 w Instytucie Fizyki PAN.  

 

6.4 OBSERWACJE OPTYCZNE W śWIETLE WIDZIALNYM  

Obserwacje mikroskopowe pr·bek w Ŝwietle widzialnym moŨna podzieliĺ na dwie 

grupy. Obserwacje defekt·w makroskopowych takie jak bliŦniaki i granice ziaren widocznych 
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nawet nieuzbrojonym okiem na szlifowanej powierzchni (rys. 12), kt·rych strukturň moŨna 

dodatkowo ujawniĺ poprzez specjalne trawienie (rys. 13). Jak r·wnieŨ obserwacje defekt·w 

mikroskopowych tj. dyslokacje widocznych jedynie po specjalnym trawieniu pr·bki.  

 

6.4.1 OBSERWACJA BLIťNIAKčW I ZIAREN 

Defekty typu granice ziaren i bliŦniaki sŃ defektami makroskopowymi i jako takie mogŃ 

byĺ obserwowane po szlifowaniu pr·bki goğym okiem jak to przedstawia rys. 12. Konieczne 

jest jednak prowadzenie obserwacji pod odpowiednim kŃtem, poniewaŨ Ŝwiatğo widzialne 

odbite od szlifowanej powierzchni bňdzie siň r·Ũnie odbijaĺ w zaleŨnoŜci od orientacji danego 

ziarna. DuŨo prostszym sposobem obserwacji takich defekt·w jest poddanie powierzchni pr·bki 

specjalnemu trawieniu ujawniajŃcemu ziarna i bliŦniaki (rys. 13). Trawienie takie odbywa siň 

przy pomocy roztworu zaproponowanego przez Browna [64]. Opis takiego trawienia znajduje 

siň w Ä8.1. 

 

Rysunek  12 Obraz szlifowanej pr·bki (Cd,Mn)Te. Widoczne sŃ ziarna i bliŦniaki. 

 

 

Rysunek  13 R·Ũne rodzaje defekt·w ujawnione na polerowanej powierzchni pr·bki (Cd,Mn)Te po 

specjalnym trawieniu. 
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6.4.2 GŇSTOśĹ JAMEK TRAWIENIA (EPD) 

Defekty typu dyslokacje sŃ widoczne na powierzchni krysztağu po zastosowaniu 

specjalnego trawienia. Stosowane w tym celu roztwory reagujŃ z powierzchniŃ i w obszarze 

dyslokacji, gdzie sŃ zaburzone wiŃzania powstajŃ jamki trawienia. GňstoŜĺ dyslokacji na 

powierzchni pr·bki okreŜla siň poprzez gňstoŜĺ jamek trawienia (ang. Etch Pit Density ï EPD), 

stŃd nazwa tej techniki pomiarowej. Roztwory trawiŃce dla uwidocznienia EPD zebrano w 

tabeli 7. 

Jako standard przemysğowy stosuje siň roztw·r zaproponowany przez Nakagawň [66]. 

WadŃ tego trawiciela jest koniecznoŜĺ uŨycia ŜwieŨego H2O2 oraz to, Ũe roztw·r ten tworzy 

jamki trawienia tylko na stronie Cd. Podobny obraz uzyskujemy na pr·bkach trawionych 

roztworem zaproponowanym przez Hahnerta [67]. Na stronie Te moŨna obserwowaĺ jamki 

trawienia uŨywajŃc roztworu trawiŃcego zaproponowanego przez Eversona [69]. Roztw·r 

zaproponowany przez Watsona [70], pozostawia jamki trawienia zar·wno na stronie Te i Cd.  

Roztw·r zaproponowany przez Inoue [[71]-[72]] jest efektywny dla obu orientacji 

pr·bki. JednakŨe wyniki trawienia tym roztworem sŃ bardzo zaleŨne od czasu trawienia i 

jakoŜci mieszania. Dlatego odchodzi siň od uŨywania tego roztworu przy okreŜlaniu gňstoŜci 

dyslokacji. Niemniej jednak jest to roztw·r, kt·ry moŨe wiele powiedzieĺ o jakoŜci pr·bki.  

Tabela 7 Zestawienie roztwor·w pozostawiajŃcych na powierzchni krysztağu jamki trawienia na podstawie 

[73]. 

Trawiciel Przepis 

Inoue 

HNO3:H2O:K2Cr2O7 tzw. E solution 

(10ml:20ml:4g) 

E solution:AgNO3 tzw. E-Ag1 

(10ml:1mg) 
E solution:AgNO3 tzw. E-Ag2 

(10ml:10mg) 

Nakagawa 
H2O:H2O2:HF (ŜwieŨy H2O2) 

2:2:3 

Hahnert 
H2O:50% CrO3 w H2O:HNO3:HF 

60:1:1:1 

Watson 35g FeCl3Ā6H2O w 10 ml H2O 

Everson 
48% HF:HNO3:kwas mlekowy 

1:4:25 
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W celu ujawnienia defekt·w na powierzchni pr·bki stosujemy trawienie w roztworze E-

Ag2 opisanym w tabeli 7. WyciňtŃ z krysztağu pr·bkň trawimy w celu ujawnienia strony 

tellurowej i kadmowej, nastňpnie szlifujemy i polerujemy zgodnie z procedurŃ opisanŃ w (Ä8.3-

8.5). Tak przygotowanŃ pr·bkň trawimy w roztworze ujawniajŃcym defekty wedğug receptury 

zawartej w pracy Inoue [[71]-[72]]. Pr·bkň zanurzamy w roztworze skğadajŃcym siň z roztworu 

E i AgNO3, mieszamy energicznym ruchem przez 30 sekund. Nastňpnie dokğadnie pğuczemy w 

destylowanej wodzie i delikatnie osuszamy.  

Jamki trawienia na okreŜlonych orientacjach ujawniajŃ siň w postaci 

charakterystycznych ksztağt·w. TakŃ sytuacjň ilustruje rysunek 14. Na powierzchniach (111) 

powstajŃ tr·jgraniaste jamki. Geometria krysztağu powoduje, Ũe jamki na powierzchni (111) 

r·ŨniŃ siň ksztağtem od jamek powstağych na powierzchni (111). Na powierzchni (111) widzimy 

jamki o ksztağcie wypukğej piramidki natomiast na powierzchni (111) w ksztağcie wklňsğej 

piramidy. Te r·Ũnice wynikajŃ z polarnoŜci krysztağu.  

Ujawnione w czasie tej procedury jamki trawienia moŨna obejrzeĺ pod mikroskopem 

optycznym i w ten spos·b moŨna wyznaczyĺ gňstoŜĺ defekt·w na danym obszarze. Defekty, 

jakie widzimy pod mikroskopem optycznym to przede wszystkim dyslokacje i granice ziaren. 

 

Rysunek  14 Schemat konfiguracji jamek trawienia w krysztale.  Charakterystyczne ksztağty sŃ obserwowane 

w r·Ũnych kierunkach [71]. 

Obserwacje jamek trawienia na pr·bkach (Cd,Mn)Te pokazano w Ä10.1.1. 
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6.5 MIKROSKOPIA PODCZERWIENI (IR) 

InnŃ technikŃ optycznŃ, kt·ra pozwala badaĺ, jakoŜĺ pr·bek jest mikroskop 

podczerwieni (ang. Infrared microscopy ï IR). Przy jego pomocy moŨemy badaĺ wytrŃcenia 

tellurowe, granice ziaren i pňkniňcia krysztağu. Obserwacje te sŃ przeprowadzane w modzie 

transmisyjnym mikroskopu. światğo podczerwone przechodzi przez pr·bkň. (Cd,Mn)Te bez 

defekt·w z racji na swŃ przerwň energetycznŃ (w temperaturze pokojowej powyŨej 1,5 eV) jest 

przezroczysty dla podczerwieni. Tellur ma przerwň energetycznŃ rzňdu 0,3 eV i absorbuje 

podczerwieŒ. Wydzielenia telluru w krysztale widzimy jako ciemne plamki. Granice ziaren i 

pňkniňcia sŃ widoczne z racji na to, Ũe rozpraszajŃ Ŝwiatğo przechodzŃce przez pr·bkň. 

Konstrukcja mikroskopu pozwala zogniskowaĺ siň na kolejnych warstwach pr·bki i policzyĺ 

gňstoŜĺ defekt·w.  

Powierzchniň pr·bki do badaŒ pod mikroskopem podczerwieni trzeba odpowiednio 

przygotowaĺ poprzez szlifowanie i polerowanie. Procedura ta zostanie szczeg·ğowo opisana w 

Ä8.3-8.4. Zdjňcia pr·bek w mikroskopii IR zostanŃ pokazane miňdzy innymi w Ä7.2.5, Ä9.2.1, 

Ä10.1.2 i Ä10.2.  

Wszystkie obserwacje wykonane w Ŝwietle widzialnym oraz mikroskopii podczerwieni 

zawarte w tej pracy zostağy przeprowadzone przez autorkň niniejszej rozprawy. 

 

6.6 SKANINGOWY MIKROSKOP ELEKTRONOWY (SEM) 

Powierzchnie pr·bek moŨna obserwowaĺ przy pomocy skaningowego mikroskopu 

elektronowego (ang. Scanning Electron Microscope - SEM). W mikroskopie tym obraz 

powstaje jako wynik "bombardowania" pr·bki wiŃzkŃ elektron·w. Powierzchnia pr·bki jest 

skanowana przez wiŃzkň elektron·w, linia po linii. WiŃzka ta skupiona jest na przedmiocie w 

postaci mağej plamki (nawet do 1 nm). Z oŜwietlonej wiŃzkŃ powierzchni wydobywajŃ siň 

elektrony wt·rne emitowane przez pr·bkň w wyniku jej pobudzenia przez elektrony wiŃzki 

(ang. Secondary Electrons - SE) oraz elektrony odbite od powierzchni pr·bki (ang. Back 

Scattered Electrons - BSE). Badanie widma promieniowania rentgenowskiego wzbudzonego w 

pr·bce pozwala na analizň skğadu pr·bki ï spektroskopia promieniowania charakterystycznego 

pr·bki (ang. Energy Dispersive X-ray Analysis - EDX). [74]  

Pomiary oraz ich interpretacja wykonywane zostağy we wsp·ğpracy z mgr AnnŃ ReszkŃ 

i prof. nzw. dr hab. Bogdanem Kowalskim z laboratorium ON 4.4 IF PAN w Warszawie oraz dr 

Marcinem RasiŒskim z Wydziağu InŨynierii Materiağowej Politechniki Warszawskiej. Wyniki 

obserwacji w mikroskopii SEM zaprezentowano w Ä10.2.  
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6.7 FOTOLUMINESCENCJA (PL) 

Materiağy na bazie CdTe posiadajŃ prostŃ przerwň energetycznŃ (minimum pasma 

przewodnictwa i maximum pasma walencyjnego znajdujŃ siň w punkcie G strefy Brilouina). 

Fotoluminescencja zachodzi, gdy fotony o energii wiňkszej od przerwy energetycznej sŃ 

absorbowane przez pr·bkň. Nastňpuje wzbudzenie noŜnik·w ze stanu podstawowego do pasma 

przewodnictwa. Stopniowo takie wzbudzenie ulega relaksacji i elektrony wracajŃ do swojego 

stanu podstawowego. Jednym ze sposob·w relaksacji jest rekombinacja promienista z emisjŃ 

foton·w. Gdy ona zachodzi, w·wczas fotony o charakterystycznej dğugoŜci fali sŃ emitowane z 

pr·bki. Spektrum emisyjne moŨe dostarczyĺ informacji o przerwie energetycznej oraz o stanach 

domieszkowych i defektowych, kt·rych poziomy znajdujŃ siň wewnŃtrz przerwy energetycznej.  

Widmo fotoluminescencji reprezentuje kilka typ·w przejŜĺ radiacyjnych takich jak: 

emisja z wolnych i zwiŃzanych ekscytron·w, emisja z pary dziura-elektron, emisja z centr·w A 

oraz gğňbokich poziom·w. 

Ekscyton jest tworem zğoŨonym z odziağywujŃcych ze sobŃ dziury z pasma 

walencyjnego i elektronu z pasma przewodnictwa. Energia kreacji takiej pary moŨe byĺ 

obniŨona przez ich wzajemne przyciŃganie kulombowskie. Taka sytuacja moŨe byĺ opisana 

przez model atomu wodoropodobnego. Masa cağkowita ekscytonu bňdŃca sumŃ mas elektronu i 

dziury ὓ ά ά  moŨe zostaĺ zastŃpiona przez masň zredukowanŃ Õex wyraŨonŃ 

r·wnaniem: 

‘  (14) 

W takim wypadku energia wiŃzania ekscytonu Eex wynosi: 

Ὁ  (15) 

Gdzie e jest przenikalnoŜciŃ dielektrycznŃ materiağu, a RRyd stağŃ Rydberga.  

PromieŒ ekscytonu aex opisany jest wyraŨeniem: 

ὥ   (16) 

gdzie m0 jest masŃ spoczynkowŃ a aB promieniem atomu Bohra. 

W przypadku CdTe, gdy Õex = 0,1m0 i e º 10 energia wiŃzania ekscytonu wynosi kilka 

meV natomiast jego promieŒ ok. 100 BȢ %ËÓÃÙÔÏÎÙ Ô×ÏÒÚä ÐčÙÔËÉÅ ÓÔÁÎÙ ÂÌÉÓËÏ ÐÁÓÍÁ 

przewodnictwa lub pasma walencyjnego. 7ÙÒĕŀÎÉÁÍÙ ÒĕŀÎÅ ÔÙÐÙ ÅËÓÃÙÔÏÎĕ×ȡ ÅËÓÃÙÔÏÎ 

swobodny (Ὂὢ) (ang. free exciton ɀ Ὂὢ ÏÒÁÚ ÅËÓÃÙÔÏÎÙ Ú×ÉäÚÁÎÅ ÎÁ ÎÅÕÔÒÁÌÎÙÍ ÄÏÎÏÒÚÅ 

(Ὀὢ) lub akceptorze (ὃὢ) albo na zjonizowanym donorze (Ὀ ὢ) lub akceptorze (ὃὢ). 

%ËÓÃÙÔÏÎÙ Ú×ÉäÚÁÎÅ ÐÏ×ÓÔÁÊä ×ÓËÕÔÅË ÉÎÔÅÒÁËÃÊÉ ËÕÌÏÍÂÏ×ÓËÉÅÊ ÄÚÉÕÒÙ Ú ÐÁÓÍÁ 
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×ÁÌÅÎÃÙÊÎÅÇÏ ÌÕÂ ÅÌÅËÔÒÏÎÕ Ú ÐÁÓÍÁ ÐÒÚÅ×ÏÄÎÉÃÔ×Á Ú ÐčÙÔkimi defektami (odpowiednio 

donorami lub akceptorami).  

Domieszki w sieci krystalicznej ÏÄÄÚÉÁčÙ×ÕÊä z ÓäÓÉÅÄÎÉÍÉ atomami przez 

ÄčÕÇÏÄÙÓÔÁÎÓÏ×Å ÏÄÄÚÉÁčÙ×ÁÎÉÅ ËÕÌÏÍÂÏ×ÓËÉÅȢ 4ÁËÉ ÄÅÆÅËÔ Ô×ÏÒÚÙ ÐčÙÔËÉ ÐÏÚÉÏÍ 

energetyczny blisko pasma przewodnictwa lub pasma walencyjnego.  

2ÅËÏÍÂÉÎÁÃÊÁ ÐÒÏÍÉÅÎÉÓÔÁ ÍÏŀÅ ÚÁÃÈÏÄÚÉç miöÄÚÙ ÐÏÚÉÏÍÁÍÉ ÕÔ×ÏÒÚÏÎÙÍÉ przez 

donory i akceptory ×Å×ÎäÔÒÚ ÐÒÚÅÒ×Ù ÅÎÅÒÇÅÔÙÃÚÎÅÊȢ 4ÁËÉ ÒÏÄÚÁÊ ÅÍÉÓÊÉ × ×ÉÄÍÉÅ 0, 

ÎÁÚÙ×ÁÍÙ ÌÉÎÉä ÐÏÃÈÏÄÚäÃä ÏÄ ÐÁÒÙ ÄÏÎÏÒ-akceptor (DAP)Ȣ %ÍÉÓÊÁ ÄÌÁ ÔÁËÉÅÇÏ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ 

ÐÏÊÁ×ÉÁ ÓÉö ÐÒÚÙ ÅÎÅÒÇÉÉ:  

Ὁ Ὁ  Ὁ Ὁ  (17) 

gdzie Eg ÊÅÓÔ ÐÒÚÅÒ×ä ÅÎÅÒÇÅÔÙÃÚÎä ÍÁÔÅÒÉÁčÕȟ ED i EA to energie ÐÏÚÉÏÍĕ× 

energetycznych tworzonych odpowiednio przez donory i akceptory, RDAP ÏÄÌÅÇčÏĢç ÍÉöÄÚÙ 

donorem i akceptorem, e ÔÏ čÁÄÕÎÅË ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙȟ Á e to ÐÒÚÅÎÉËÁÌÎÏĢç dielektryczna 

ÍÁÔÅÒÉÁčÕȢ 

Inny rodzaj lini i w widmie PL to rekombinacja promienista z kompleksu 

utworzonego przez pÏÄ×ĕÊÎÉÅ ÚÊÏÎÉÚÏ×ÁÎä ÌÕËö ËÁÄÍÏ×ä ÇÒÁÊäÃä ÒÏÌö ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÏÒÁÚ 

ÐčÙÔËÉÅÇÏ ÄÏÎÏÒÁ ÎÐȢ: InCd+ , ClTe+ , AlCd+). Taki kompleks nazywamy centrum A. 

7 ×ÉÄÍÉÅ ÌÕÍÉÎÅÓÃÅÎÃÊÉ ÍÏŀÎÁ Òĕ×ÎÉÅŀ ÚÁÏÂÓÅÒ×Ï×Áç ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ Ú ÇčöÂÏËÉÃÈ 

ÓÔÁÎĕ× × ÐÒÚÅÒ×ÉÅ ÅÎÅÒÇÅÔÙÃÚÎÅÊȢ  

7 ÐĕčÐÒÚÅ×ÏÄÎÉËÁÃÈ ))-VI ÂÁÒÄÚÏ ÓÉÌÎÅ Óä interakcje elektron - ÆÏÎÏÎ É ÍÏÇä ÏÎÅ 

ÓÉö ÚÁÍÁÎÉÆÅÓÔÏ×Áç w widmie PL, jako ÐÏ×ÔĕÒÚÅÎÉÁ ÆÏÎÏÎÏ×Åȟ ÎÁ ÐÒÚÙËčÁÄ linii  DAP przez 

ÐÏÄčÕŀne drgania optyczne ,/ Ȣ 7 #Ä4Å ÐÏ×ÔĕÒÚÅÎÉÁ ,/ Óä ÏÄÄÚÉÅÌÏÎÅ ÏÄ ÓÉÅÂÉÅ ÅÎÅÒÇÉä 

ÏËÏčÏ ςρ ÍÅ6 (energia fononu LO). 

Typowe widmo luminescencji w niskiej temperaturze (4,2 K) dla zwiŃzku Cd0.9Zn0.1Te 

przedstawia rys. 15. Krysztağ o takim skğadzie Zn ma tň samŃ przerwň energetycznŃ, co krysztağ 

Cd0.95Mn0.05Te.  

W widmie luminescencji widoczne sŃ cztery charakterystyczne zakresy energii (i.- iv.) 

[16]: 

i. Zawiera liniň pochodzŃce od emisji na ekscytonach; 

ii. Zawiera linie zwiŃzane z rekombinacjŃ na parze donor-akceptor (D, A); 

iii.  PowiŃzany z emisjŃ z kompleksu wakansji kadmowej z donorem (tzw. A ï

Center); 
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iv. Zawiera linie zwiŃzane z gğňbokimi domieszkami. Wedğug literatury sŃ to 

wakansje tellurowe lub stany wprowadzane przez dyslokacje, albo inne 

gğňbokie poziomy w przerwie energetycznej. [[16], [75]]  

 

Rysunek  15 Przykğadowe widmo fotoluminescencji w niskiej temperaturze dla krysztağu Cd0,9Zn0,1Te. Region 

(i) jest zwiŃzany z luminescencjŃ na ekscytonach, (ii) obszar zwiŃzany z emisjŃ na parze donor-akceptor, (iii i 

iv) emisja zwiŃzana z defektami [16].  

 

Pomiary luminescencji zostağy wykonane we wsp·ğudziale grupy prof. Andrzeja 

Suchockiego przez mgr Piotra Nowakowskiego, Katarzynň IzdebskŃ oraz Annň DuŨyŒskŃ i 

Paulinň Ğach. Przykğadowe widma PL otrzymane w ramach tej rozprawy zostanŃ miňdzy 

innymi zaprezentowane w Ä10.3 i Ä10.4. 

 

6.8 FOTOLUMINESCENCJA CZASOWO ROZDZIELONA (TRPL) 

Fotoluminescencja czasowo rozdzielona (ang. Time Resolved Photoluminescence ï 

TRPL) pozwala na zarejestrowanie czas·w Ũycia stan·w wzbudzonych przez Ŝwiatğo lasera. 

Sygnağ luminescencji wywoğanej impulsem promieniowania elektromagnetycznego zanika w 

czasie w wyniku rekombinacji. MierzŃc ewolucjň czasowŃ takiego sygnağu moŨemy uzyskaĺ 

informacje na temat szybkoŜci rekombinacji w materiale. 

Schemat ukğadu pomiarowego przedstawia rys 16. Luminescencja pr·bki pobudzana 

jest przy pomocy lasera impulsowego.  
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Rysunek  16 Schemat ukğadu do pomiaru fotoluminescencji czasowo rozdzielonej. 

 

Przy pomiarze TRPL pr·bka znajdujŃca siň w kriostacie jest pobudzana impulsem 

Ŝwiatğa laserowego. Widmo PL z pr·bki jest rozdzielane na poszczeg·lne dğugoŜci fal przy 

pomocy spektrometru. Tak rozdzielone widmo jest wprowadzane do kamery smugowej. W 

kamerze smugowej wiŃzka Ŝwiatğa jest przeksztağcana w wiŃzkň elektron·w. WiŃzka ta zostaje 

odchylona w kierunku prostopadğym tak, Ũe fotony wyemitowane w r·Ũnym czasie z pr·bki 

dajŃ sygnağ w innej pozycji detektora. W efekcie uzyskuje siň obraz w postaci "smugi" Ŝwiatğa.  

 

Rysunek  17 Ewolucja czasowa linii FX, D0X i A0X w widmie TRPL uzyskanym na pr·bce CdTe. A) ZğoŨone 

dla r·Ũnych dğugoŜci fal widmo intensywnoŜci Ŝwiecenia linii w funkcji czasu; B) Czas zaniku wybranych linii z 

widma TRPL. 

 










































































































































































































