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ПАРАМЕТРИ ПАСТОК ДЛЯ НОСIЇВ ЗАРЯДУ В ZnSeУДК 538.9

На прикладi кристалiв селенiду цинку (ZnSe) запропонована система визначення основ-
них параметрiв пасток. Спочатку за допомогою фотоелектричних дослiджень, або до-
слiджень термоемiсiйного струму, або термо- i фототермо-ерс, визначають характер
провiдностi (електронний чи дiрковий) в кристалофосфорi при збудженнi. Далi визна-
чаються енергiї термiчної делокалiзацiї електронiв, наприклад, методом послiдовного
фракцiйного нагрiвання термостимульованої люмiнесценцiї. При цьому також визна-
чаються частотнi фактори для вiдповiдних пасток. Знаючи ефективну масу електро-
на легко вираховується ефективна густина станiв електронiв у зонi провiдностi. I в
результатi з простого рiвняння можна визначити перерiзи локалiзацiї вiльних еле-
ктронiв на усi пастки та їх температурнi залежностi.
К люч о в i с л о в а: пастки для носiїв заряду, центри рекомбiнацiї, центри локалiзацiї,
центри делокалiзацiї, селенiд цинку.

1. Вступ

Дефекти кристалiчної структури, якi зумовлюють
появу локальних рiвнiв у забороненiй зонi напiв-
провiдникiв i дiелектрикiв, визначають кiнетику
люмiнесценцiї та провiдностi цих матерiалiв. Такi
кiнетичнi дослiдження впродовж 70 рокiв дозво-
лили встановити усi фiзичнi процеси, якi протiка-
ють в матерiалах при їх збудженнi та розробити
кiнетичнi теорiї люмiнесценцiї [1, 2] та провiдностi
[3,4]. Точковi дефекти подiляють на центри реком-
бiнацiї (випромiнювальнi та безвипромiнювальнi)
та пастки для вiльних носiїв заряду. Такий подiл
є досить умовним, оскiльки центри свiчення та-
кож спочатку виступають як пастки для першого
вiльного носiя заряду i створюються перезарядже-
нi центри рекомбiнацiї, i тiльки пiсля цього локалi-
зацiя на такому центрi носiя заряду протилежного
знака призводить до рекомбiнацiї i випромiнюван-
ня кванта свiтла. На перезаряджених пастках та-
кож може вiдбуватися рекомбiнацiя, але в багатьох
випадках це вiдбувається безвипромiнювальна ре-

c○ В.Я. ДЕГОДА, М. АЛIЗАДЕХ, 2019

комбiнацiя навiть при низьких температурах. Слiд
вiдзначити, що i пастки, i центри свiчення є цен-
трами рекомбiнацiї для вiльних екситонiв. Центри
випромiнювальної рекомбiнацiї (центри свiчення)
визначають, в першу чергу, спектри люмiнесцен-
цiї, а пастки – накопичену при збудженнi свiтлосу-
му та кiнетику люмiнесценцiї та провiдностi. Тому,
одним з головних завдань є визначення параметрiв
пасток у матерiалах. Першi методи визначення кi-
нетичних параметрiв локальних центрiв з’явилися
разом з кiнетичними методами експериментальних
дослiджень i вiдносяться переважно до визначен-
ня параметрiв центрiв рекомбiнацiї [2–8] в широ-
козонних напiвпровiдниках. Останнiм часом для
визначення параметрiв пасток у вузькозонних на-
пiвпровiдниках застосовується ємнiсний метод до-
слiдження бар’єра Шоткi [9]. Таким чином, якщо
для визначення параметрiв центрiв свiчення вже
iснують експериментальнi методи, то для визначе-
ння параметрiв пасток (крiм їх глибини) надiйнi
та однозначнi методи вiдсутнi. Наприклад, в GaAs
[9] спостерiгають пастки з енергiями 0,56 i 0,44 еВ
(енергiй вiдрiзняються на 27%), а їх перерiзи ло-
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калiзацiї – на порядок, причому для бiльш мiлкої
пастки перерiз менший.

Добре вiдомi кристали ZnSe є гарним модель-
ним матерiалом, в якому спостерiгається iнтен-
сивна люмiнесценцiя i провiднiсть при збуджен-
нi рентгенiвськими i УФ-квантами. Це дозволяє
одночасно проводити комплекснi кiнетичнi дослi-
дження i визначати параметри пасток. В загаль-
ному випадку пастки для вiльних носiїв заряду в
кристалофосфорах визначаються:

1) глибиною пастки (𝐸𝑖) – глибина залягання ло-
кального рiвня в забороненiй зонi;

2) частотним фактором (𝜔0𝑖), який визначає ра-
зом з температурою (𝑇 ) iмовiрнiсть термiчної де-
локалiзацiї носiя заряду (𝜔𝑖) з цiєї пастки: 𝜔𝑖 =
= 𝜔0𝑖 exp(−𝐸𝑖/𝑘𝑇 );

3) перерiзом локалiзацiї (𝜎±
𝑖 ), нижнiй iндекс вка-

зує на який центр вiдбувається локалiзацiя, а верх-
нiй iндекс – знак заряду вiльного носiя. Метою ро-
боти є спроба пов’язати мiж собою основнi пара-
метри пасток у спецiально нелегованих кристалах
ZnSe та визначити їх залежностi вiд температури.

2. Глибина пастки (𝐸𝑖)

Наявнiсть пасток у матерiалi визначається по кри-
вих термостимульованих люмiнесценцiї (ТСЛ) та
провiдностi (ТСП), якi реєструють при нагрiван-
нi зразка пiсля збудження. Практично в усiх кри-
сталофосфорах спостерiгають десятки пiкiв ТСЛ,
що свiдчить про широкий спектр пасток у кожно-
му зразку. Причому, як правило, у рiзних зраз-
ках одного матерiалу спостерiгається рiзне спiв-
вiдношення iнтенсивностей пiкiв як в ТСЛ, так i в
ТСП. Це означає, що незначнi вiдхилення в техно-
логiї вирощування кристалiв призводять до зна-
чних змiн концентрацiй рiзних пасток. Для надiй-
ного визначення усього спектра пасток необхiдно
використовувати декiлька температур збудження,
особливо для широкозонних матерiалiв. Найбiльш
зручно використовувати температуру рiдкого ге-
лiю (4,2 К), рiдкого азоту (77 К) та кiмнатну тем-
пературу (295 К). Для визначення термiчної гли-
бини пастки найбiльш надiйним є метод фракцiй-
ного нагрiвання ТСЛ [10], оскiльки вiн базується
на фундаментальному факторi: початкова iнтен-
сивнiсть пiка ТСЛ пропорцiйна iмовiрностi дело-
калiзацiї носiя з пастки. Проведенi детальнi дослi-
дження енергетичного спектра пасток показали,

що в рiзних кристалах Ba2NaNb5O15 [11], CdWO4

[12], ZnWO4 [13], Al2O3 [14], CsCdCl3 [15], Y3Al5O12

[16], NaCl [17], LiF [18], KCl i NaI [19], ZnS:Cu [20],
AlN:O [21], PbSO4 [22], CaS [23] та ZnSe [24] енер-
гетичнi положення локальних рiвнiв пасток є еквi-
дистантними i пiдпорядковуються формулi гармо-
нiчного осцилятора:

𝐸𝑖 = ~𝜔
(︂
𝑖+

1

2

)︂
, (1)

де 𝑖 = 0, 1, 2, 3, ... – порядковий номер типу пас-
тки; а параметр еквiдистантностi ~𝜔 збiгається з
енергiєю повносиметричного коливання кристалi-
чної ґратки. Для кристалiв ZnSe було одержано
~𝜔 = 0,02567 еВ (206 см−1). Таку залежнiсть для
енергетичного спектра пасток можна пояснити в
рамках поляронної моделi пастки [10]. Вiдповiдно
маємо, що параметр 𝑖 визначає кiлькiсть колив-
них рiвнiв пастки. З другого боку, давно вiдомо,
що при постiйнiй швидкостi нагрiвання 𝛽, спосте-
рiгається лiнiйна залежнiсть мiж глибиною пастки
та вiдповiдним температурним положенням пiка
ТСЛ (𝑇𝑖) [25–27]:

𝐸𝑖 = 𝐴𝑘𝑇𝑖. (2)

При цьому, безрозмiрна константа 𝐴 для усiх вiдо-
мих кристалофосфорiв лежить в межах вiд 20 до
25. Таким чином, методом фракцiйного висвiчува-
ння [10] можна експериментально визначити гли-
бини пасток для найбiльш iнтенсивних пiкiв ТСЛ
i переконатись у справедливостi спiввiдношень (1)
i (2). В результатi маємо усi значення 𝐸𝑖 та 𝑇𝑖 для
пасток в такому кристалофосфорi. Значення гли-
бин пасток для кристалiв ZnSe наведенi в табли-
цi, де в третiй колонцi наведенi експериментально
одержанi значення глибин пасток, якi вiдповiда-
ють найбiльш iнтенсивним пiкам ТСЛ, та вiдмiче-
нi “+” пастки, якi спостерiгаються на кривих ТСЛ,
що дозволяє оцiнити їх 𝑇𝑖, але мають малу iнтен-
сивнiсть для визначення 𝐸𝑖.

3. Частотний фактор пастки (𝜔0𝑖)

З термiчної глибини пастки (𝐸𝑖) та її темпера-
турного положення пiка ТСЛ (𝑇𝑖) можна визна-
чити частотний фактор 𝜔0𝑖 для кожної пастки
[2, 10, 25, 28]:

𝑤0𝑖 =
𝐸𝑖

𝑘𝑇𝑖
=

𝐴𝛽

𝑇𝑖
exp(𝐴) =

𝐴2𝑘𝛽

𝐸𝑖
exp(𝐴). (3)
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i 𝑇𝑚,
K

𝐸𝑖(теор.),
еВ

𝐸𝑖(експ.),
еВ

𝜔0𝑖,
c−1

𝜎𝑖(8 K),
см−2

1 20,4 0,0385 1,0E+09 2,50E–16
2 34,0 0,0642 6,3E+08 1,50E–16
3 47,6 0,0898 0,09 4,5E+08 1,10E–16
4 61,2 0,1155 + 3,5E+08 8,40E–17
5 74,8 0,1412 2,8E+08 6,90E–17
6 88,4 0,1669 2,4E+08 5,80E–17
7 102,0 0,1925 2,1E+08 5,00E–17
8 115,6 0,2182 1,8E+08 4,50E–17
9 129,2 0,2439 0,24 1,6E+08 4,00E–17

10 142,8 0,2695 0,27 1,5E+08 3,60E–17
11 156,4 0,2952 1,4E+08 3,30E–17
12 170,0 0,3209 0,32 1,3E+08 3,00E–17
13 183,6 0,3465 0,35 1,2E+08 2,80E–17
14 197,2 0,3722 + 1,1E+08 2,60E–17
15 210,8 0,3979 1,0E+08 2,40E–17
16 224,4 0,4236 + 9,5E+07 2,30E–17
17 238,0 0,4492 9,0E+07 2,20E–17
18 251,6 0,4749 0,47 8,5E+07 2,00E–17
19 265,2 0,5006 + 8,0E+07 1,90E–17
20 278,8 0,5262 7,6E+07 1,80E–17
21 292,4 0,5519 + 7,3E+07 1,80E–17
22 306,0 0,5776 7,0E+07 1,70E–17
23 319,6 0,6032 0,60 6,7E+07 1,60E–17
24 333,2 0,6289 6,4E+07 1,50E–17
25 346,8 0,6546 + 6,1E+07 1,50E–17
26 360,4 0,6803 5,9E+07 1,40E–17
27 374,0 0,7059 5,7E+07 1,40E–17
28 387,6 0,7316 5,5E+07 1,30E–17
29 401,2 0,7573 5,3E+07 1,30E–17
30 414,8 0,7829 5,1E+07 1,20E–17
31 428,4 0,8086 5,0E+07 1,20E–17
32 442,0 0,8343 4,8E+07 1,20E–17
33 455,6 0,8599 4,7E+07 1,10E–17
34 469,2 0,8856 4,5E+07 1,10E–17
35 482,8 0,9113 4,4E+07 1,10E–17
36 496,4 0,9370 4,3E+07 1,00E–17
37 510,0 0,9626 4,2E+07 1,00E–17
38 523,6 0,9883 4,1E+07 9,80E–18
39 537,2 1,0140 4,0E+07 9,60E–18
40 550,8 1,0396 3,9E+07 9,30E–18

Це спiввiдношення показує, що частотний фактор
обернено пропорцiйний глибинi пастки. В резуль-
татi маємо частотнi фактори для усiх можливих
пасток в цьому кристалофосфорi. Таким чином
можна одержати параметри пасток, якi спостерi-
гаються в ТСЛ, навiть не знаючи природу самих

пасток i якi вiльнi носiї заряду на них локалiзую-
ться. Для прикладу будемо вважати, що пастки,
якi спостерiгаються в ТСЛ i ТСП, є пастками для
електронiв, бо це справедливо для багатьох широ-
козонних напiвпровiдникiв [4, 5]. Оскiльки енергiї
пасток описуються формулою гармонiчного осци-
лятора (1), то це дозволяє розглядати процеси ло-
калiзацiї та делокалiзацiї в рамках поляронної мо-
делi [10]. Для ансамблю заповнених пасток одно-
го типу статистичний розподiл по коливних рiвнях
повинен описуватись розподiлом Больцмана:

𝑁𝑚

𝑁𝑘
=

𝑔𝑚
𝑔𝑘

exp

(︂
𝐸𝑘 − 𝐸𝑚

𝑘𝑇

)︂
= exp

(︂
𝐸𝑚 − 𝐸𝑘

𝑘𝑇

)︂
=

= exp

(︂
~𝜔𝑐(𝑘 −𝑚)

𝑘𝑇

)︂
, (4)

де 0 6 𝑚, 𝑘 6 (𝑖 − 1) – номери коливних рiвнiв
заповненої пастки. Для гармонiчного осцилятора
статистичнi ваги (𝑔𝑚 i 𝑔𝑘) коливних рiвнiв однако-
вi. При 𝑇 ̸= 0 повиннi бути заселенi з iмовiрнiстю,
вiдмiнною вiд нуля, усi коливнi рiвнi, у тому чи-
слi й тi, що лежать вище за 𝐸𝑖. Визначимо частку
переходiв з iонiзацiєю пасток (делокалiзацiя еле-
ктрона в зону провiдностi) за рахунок заселення
коливних рiвнiв з енергiєю, бiльшою за 𝐸𝑖. З умо-
ви нормування больцманiвського розподiлу маємо
квазiрiвноважну концентрацiю заповнених пасток
(𝑛𝑖) та, вiдповiдно, розподiл концентрацiй по ко-
ливних рiвнях у виглядi:

𝑁𝑚 = 𝑛

[︂
1− exp

(︂
− ~𝜔𝑐

𝑘𝑇

)︂]︂
exp

(︂
− 𝑚~𝜔𝑐

𝑘𝑇

)︂
, (5)

де 𝑛 =
∑︀

𝑚 𝑁𝑚. Тодi загальна концентрацiя запов-
нених пасток з енергiєю 𝐸 > 𝐸𝑖 буде:∑︁
𝑚>𝑖

𝑁𝑚 = 𝑛 exp

(︂
− 𝐸𝑇

𝑘𝑇

)︂
. (6)

За час встановлення термодинамiчної рiвноваги
𝜏𝑖𝑇 буде вiдбуватися заповнення високих коливних
рiвнiв 𝑚 > 𝑖 заповнених пасток, якi втрачають еле-
ктрон (тобто, вiдбувається перехiд електрона в зо-
ну провiдностi). Таким чином, за час встановлення
термодинамiчної рiвноваги мiж пасткою та кри-
сталiчною ґраткою (𝜏𝑖𝑇 ) вiдбудеться термiчна де-
локалiзацiя наступної частини заповнених пасток:∑︀

𝑚>𝑖 𝑁𝑚∑︀
𝑚 𝑁𝑚

= exp

(︂
− 𝐸𝑇

𝑘𝑇

)︂
. (7)
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Одержуємо iнтегральну iмовiрнiсть делокалiзацiї
електронiв з пасток за рахунок заселеностi колив-
них станiв, вищих дна зони провiдностi:

𝜔𝑇 =
1

𝜏𝑇
exp

(︂
− 𝐸𝑇

𝑘𝑇

)︂
. (8)

Одержане спiввiдношення збiгається точно з iмо-
вiрнiстю термiчної делокалiзацiї електронiв з па-
сток, якщо частотний фактор дорiвнює оберне-
нiй величинi часу встановлення термодинамiчної
рiвноваги цього типу пасток з кристалiчною ґра-
ткою. Таким чином, розгляд заселення по колив-
них рiвнях ансамблю заповнених пасток одного ти-
пу дозволяє визначити фiзичну природу параме-
тра, який прийнято називати частотним фа-
ктором . Дiйсно, при розглядi будь-яких термо-
активацiних процесiв (делокалiзацiя носiїв заряду
з пасток, внутрiшнє та зовнiшнє згасання люмiне-
сценцiї, стрибкова провiднiсть, дифузiя, адсорбцiя,
тощо) завжди мають справу з великою кiлькiстю
центрiв. Iмовiрнiсть термоактивацiйного процесу є
усередненим параметром статистичного ансамблю
однакових центрiв, якi знаходяться в термодинамi-
чнiй рiвновазi з навколишнiм середовищем. Обер-
нена величина частотного фактора i є час рела-
ксацiї в рiвноважний стан центрiв з їх оточенням.
Одержане спiввiдношення для частотного факто-
ра (3) пояснює залежнiсть його вiд глибини пастки
у кристалофосфорi. Дiйсно, для бiльш глибоких
пасток перехiд по коливних рiвнях з моменту ло-
калiзацiї електрона до нижнiх коливних рiвнiв у
процесi термалiзацiї потребує бiльше часу, оскiль-
ки переходи вiдбуваються послiдовно по кожному
коливному рiвню i це потребує бiльше часу. Тоб-
то, для глибоких пасток час встановлення термо-
динамiчної рiвноваги бiльший, нiж для мiлких па-
сток. Тому i частотний фактор зменшується з гли-
биною пастки. Цей розгляд можна узагальнити на
усi термоактивацiйнi процеси, оскiльки в їх основi
лежать однаковi процеси – переходи по коливних
станах великого ансамблю однакових центрiв (або
молекул) в процесi встановлення термодинамiчної
рiвноваги.

4. Рiвень заповнення
пасток рiзної глибини

Експериментальнi дослiдження ТСЛ показують,
що в кожному кристалi спостерiгається значна

Рис. 1. Схема електронних переходiв електронiв на пастки

кiлькiсть пасток. Тому логiчно усi типи пасток
роздiлити на мiлкi, фосфоресцентну та глибокi
для кожної температури збудження (𝑇0). Для та-
кого розподiлу можна скористатися трьома кри-
терiями: середньостатистичний час життя носiя
заряду на пастцi (𝜏𝑖); максимальний рiвень запов-
нення пастки при тривалому збудженнi (𝑛𝑖/𝑣𝑖),
тобто при досягненнi квазiрiвноважного стану;
розташування рiвня пастки по вiдношенню до еле-
ктронного рiвня Фермi в забороненiй зонi. Але, цi
критерiї дають однаковий результат. При темпе-
ратурi 𝑇0 мiлкими пастками будемо вважати пас-
тки, для яких 𝜏𝑖−1 ≪ 1 c, 𝑛(𝑖−1)/𝑣(𝑖−1) ≪ 1, i рi-
вень яких знаходиться вище за рiвень Фермi (як
мiнiмум на декiлька 𝑘𝑇 ). Фосфоресцентною пас-
ткою (буде тiльки один тип пасток), для якої
𝜏𝑖−1 ∼ 1–10 с, 𝑛𝑖/𝑣𝑖 ∼ 1/2 i її рiвень знаходиться
бiля рiвня Фермi. Саме ця пастка зумовлює основ-
ну iнтенсивнiсть фосфоресценцiї. Глибокими буде-
мо вважати пастки, для яких 𝜏𝑖+1 ≫ 10 с, 1/2 <
< 𝑛(𝑖−1)/𝑣(𝑖−1) < 1, i їх рiвнi знаходяться нижче
рiвня Фермi в забороненiй зонi. На рис. 1 наведе-
нi енергетичнi положення рiвнiв пасток у заборо-
ненiй зонi та вiдповiднi переходи електронiв при
локалiзацiї та делокалiзацiї.

В [10] для такої моделi кристалофосфору одер-
жано рiвняння для рiвня заповнення 𝑖-пастки:

𝑛𝑖∞

𝜈𝑖
=

1

2

√︃(︂
𝐺

𝜔𝑖𝜈𝑖

𝜈𝑖 + 𝜈𝑝
𝜈𝑝

)︂2
+

4𝐺

𝜔𝑖𝜈𝑖
− 𝐺

𝜔𝑖𝜈𝑖

(︂
𝜈𝑖 + 𝜈𝑝

𝜈𝑝

)︂
,

де 𝐺 – iнтенсивнiсть генерацiї електронно-дiр-
кових пар в одиницi об’єму за одиницю часу
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Рис. 2. Рiвень заповнення пасток в ZnSe при 𝑇0 = 85 К,
𝐺 = 1017 см−3c−1, 𝜈𝑖 = 1017 см−3, 𝜈𝑝 = 1018 см−3

(см−3с−1); а 𝑣𝑝 – концентрацiя центрiв рекомбi-
нацiї, на якi локалiзовуються вiльнi дiрки. Вико-
ристовуючи це рiвняння на рис. 2 наведена зале-
жнiсть для рiвня заповнення пасток у ZnSe при
𝑇0 = 85 К (значення 𝜔𝑖0 взятi з таблицi).

Для таких спiввiдношень концентрацiй пасток
та центрiв рекомбiнацiй маємо, що при тривало-
му збудженнi рiвень перезарядки глибоких пасток
буде досягати 91%, якщо вiдсутня оптична делока-
лiзацiя електронiв з глибоких пасток пiд час збу-
дження; а центрiв свiчення – 9%. Таким чином,
при рiзних температурах збудження 𝑇0 змiнює-
ться спiввiдношення концентрацiй мiлких i глибо-
ких пасток, що суттєво впливає на кiнетику люмi-
несценцiї та провiдностi.

5. Перерiзи локалiзацiї
електронiв на пастки (𝜎𝑖)

Вважаємо, що усi пастки обмiнюються електрона-
ми тiльки iз зоною провiдностi. Хоча iнодi (напри-
клад, у лужно-галоїдних кристалах [18,19]) зустрi-
чаються випадки тунельних переходiв з пастки на
центри рекомбiнацiї. Усi акти локалiзацiї та де-
локалiзацiї є незалежними подiями, що дозволяє
встановити рiвень заповнення кожної пастки та
її параметри, розглядаючи тiльки одне кiнетичне
рiвняння iз загальної системи кiнетичних рiвнянь.

5.1. Перерiзи локалiзацiї
для вiльних електронiв на мiлкi пастки

Для знаходження перерiзiв локалiзацiї для вiль-
них електронiв на мiлких пастках розглянемо кi-

нетичне рiвняння для однiєї мiлкої пастки. Для
мiлкої пастки рiвень Фермi в стацiонарному ста-
нi буде знаходитись нижче локального рiвня пас-
тки (рис. 1). Для концентрацiї локалiзованих еле-
ктронiв 𝑛(𝑖−1) на пастцi (𝑖−1)-типу з концентрацi-
єю 𝑣(𝑖−1) при температурi 𝑇0 маємо кiнетичне рiв-
няння:
𝑑𝑛(𝑖−1)

𝑑𝑡
= 𝑁−𝑢−𝜎−

(𝑖−1)(𝜈(𝑖−1) − 𝑛(𝑖−1))−
−𝜔(𝑖−1)𝑛(𝑖−1) = 0, (9)

де 𝑁− – концентрацiя вiльних електронiв в зо-
нi провiдностi; 𝑢− =

√︁
2𝑘𝑇
3𝑚*

𝑒
– їх теплова швид-

кiсть; 𝜎−
(𝑖−1) – перерiз локалiзацiї; 𝜔(𝑖−1) – iмо-

вiрнiсть термiчної делокалiзацiї. Рiвень заповнен-
ня усiх мiлких пасток дуже малий i виконується
нерiвнiсть: 𝑛(𝑖−1) ≪ 𝜈(𝑖−1), що дозволяє спрости-
ти (9):

𝑁−

𝑛(𝑖−1)
=

𝜔0(𝑖−1) exp
(︀
− 𝐸(𝑖−1)/𝑘𝑇

)︀
𝑢−𝜎−

(𝑖−1)

.

I маємо пропорцiйну залежнiсть мiж концентра-
цiями вiльних i локалiзованими на мiлких пастках
електронами. Але для стацiонарного стану це спiв-
вiдношення концентрацiй повинно пiдпорядкову-
ватись розподiлу Больцмана, оскiльки рiвень Фер-
мi знаходиться нижче локального рiвня пастки, а
𝐸𝑖−1 є вiдстань мiж зоною провiдностi i рiвнем
пастки:

𝑁−

𝑛(𝑖−1)
=

𝑁C

𝜈(𝑖−1)
exp

(︂
− 𝐸(𝑖−1)/𝑘𝑇

)︂
, (10)

де 𝑁C = 2
(2𝜋𝑚*

𝑒𝑘𝑇 )3/2

ℎ3 – ефективна густина станiв
для електронiв у зонi провiдностi; 𝑚*

𝑒 – ефектив-
на маса електрона, ℎ – стала Планка. Порiвнюючи
(9) i (10), одержуємо формулу для перерiзу лока-
лiзацiї:

𝜎−
(𝑖−1) =

𝜔0(𝑖−1)

𝑢−𝑁C
. (11)

Цей вираз, але одержаний з дещо iнших мiркувань,
був наведений в роботi [3] для перерiзу локалiзацiї
вiльних електронiв на мiлку пастку.

5.2. Перерiзи локалiзацiї
для електронiв на фосфоресцентну пастку

Фосфоресцентною пасткою називається пастка,
яка при температурi збудження 𝑇0 забезпечує
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основну частину фосфоресценцiї i релаксацiю
струму провiдностi (𝑖-тип пастки). Це означає, що
для стацiонарного стану рiвень Фермi буде знахо-
дитись бiля рiвня цiєї пастки. Для спрощення роз-
рахункiв будемо вважати, що рiвень Фермi точно
спiвпадає з цим рiвнем пастки i кiнетичне рiвнян-
ня для локалiзованих електронiв набуває вигляду

𝑑𝑛(𝑖)

𝑑𝑡
= 𝑁−𝑢−𝜎−

(𝑖)(𝜈(𝑖) − 𝑛(𝑖))− 𝜔(𝑖)𝑛(𝑖) = 0. (12)

Причому, в стацiонарному станi ця пастка буде
наполовину заповнена i буде виконуватися умова:
𝐸𝑖 ≫ 𝑘𝑇 , тобто:

𝑛𝑖 =
1

2
𝜈𝑖,

𝑁− = 𝑁C
1

exp (𝐸𝑖/𝑘𝑇 ) + 1
= 𝑁C exp

(︂
−𝐸𝑖

𝑘𝑇

)︂
.

(13)

В результатi одержуємо

𝑁C exp

(︂
−𝐸𝑖

𝑘𝑇

)︂
𝑢−𝜎−

(𝑖)

𝜈(𝑖)

2
= 𝑤0𝑖 exp

(︂
−𝐸𝑖

𝑘𝑇

)︂
,

з якого маємо:

𝜎−
(𝑖) =

𝑤0𝑖

𝑢−𝑁C
(14)

рiвняння для перерiзу локалiзацiї вiльних електро-
нiв на фосфоресцентну пастку. Це рiвняння збiга-
ється з (11).

5.3. Перерiзи локалiзацiї
для електронiв на глибокi пастки

Для визначення перерiзу локалiзацiї вiльного еле-
ктрона на глибоку пастку розглянемо модель кри-
сталофосфору з одним глибоким донорним рiвнем
(рис. 1). З фiзичної точки зору такий донор не вiд-
рiзняється вiд глибокої пастки збудженого криста-
лофосфору в стацiонарному станi i будемо позна-
чати цю пастку iндексом (𝑖+ 1). Для такої моделi
рiвень Фермi для електронiв буде знаходитись по-
серединi мiж локальним рiвнем i нижнiм краєм зо-
ни провiдностi. Вiдповiдне кiнетичне рiвняння для
стацiонарного стану при температурi 𝑇0 буде:

𝑑𝑛(𝑖+1)

𝑑𝑡
= 𝑁−𝑢−𝜎−

(𝑖+1)(𝜈(𝑖+1) − 𝑛(𝑖+1))−

−𝜔(𝑖+1)𝑛(𝑖+1) = 0. (15)

Враховуючи те, що (𝑣(𝑖+1)−𝑛(𝑖+1)) = 𝑁− ≪ 𝑣(𝑖+1),
можна дещо спростити це рiвняння:

(𝑁−)2𝑢−𝜎−
(𝑖+1) = 𝑤0(𝑖+1)𝜈(𝑖+1) exp

(︂
−

𝐸(𝑖+1)

𝑘𝑇

)︂
.

Концентрацiя вiльних електронiв у цьому випадку
пiдпорядковується статистицi Фермi i їх концен-
трацiю можна записати:

𝑁− =
√︁
𝑁C𝜈(𝑖+1) exp

(︂
−

𝐸(𝑖+1)

𝑘𝑇

)︂
,

як власну провiднiсть напiвпровiдника [29], у яко-
му роль валентної зони виконує глибокий рiвень,
оскiльки термiчна iонiзацiя локальних рiвнiв ви-
значає концентрацiю вiльних електронiв. В резуль-
татi одержуємо

𝑁C𝜈(𝑖+1) exp

(︂
−

2𝐸(𝑖+1)

𝑘𝑇

)︂
𝑢−𝜎−

(𝑖+1) =

= 𝜔0(𝑖+1)𝜈(𝑖+1) exp

(︂
−

𝐸(𝑖+1)

𝑘𝑇

)︂
.

З якого маємо формулу для перерiзу локалiзацiї:

𝜎𝑖
(𝑖+1) =

𝜔0(𝑖+1)

𝑢−𝑁C
(16)

вiльних електронiв на глибокi пастки.
Таким чином, одержанi формули для перерi-

зiв локалiзацiї вiльних електронiв на мiлкi пастки
(11), на фосфоресцентну пастку (14) i на глибо-
кi пастки (16) однаковi, то можна стверджувати,
що ця формула справедлива для усiх пасток у на-
пiвпровiдниках та дiелектриках. Оскiльки 𝑢− i 𝑁C

є параметрами кристалiчної ґратки, а частотний
фактор визначається (3), то для перерiзу локалi-
зацiї вiльного електрона на 𝑗-пастку при темпера-
турi 𝑇0 можна записати:

𝜎−
𝑗 =

√︂
3

𝜋

𝜔0𝑗ℎ
3

8𝜋𝑚*
𝑒(𝑘𝑇 )

2
=

√︂
3

𝜋

𝐴𝛽ℎ3 exp(𝐴)

8𝜋𝑚*
𝑒𝑘

2𝑇 2
0 𝑇𝑗

=

=

√︂
3

𝜋

𝐴2𝛽ℎ3 exp(𝐴)

8𝜋𝑚*
𝑒𝑘𝑇

2
0𝐸𝑗

. (17)

Той факт, що перерiз локалiзацiї зменшується для
глибоких пасток експериментально було встанов-
лено ще давно в кристалах YAG [30]. Також це пiд-
тверджується кривими ТСЛ в ZnSe пiсля рiзних
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Рис. 3. Кривi ТСЛ в кристалi ZnSe пiсля рентгенiвського
збудження (𝐼𝑋 = 0,63 мВт/см2): 1 хв. (1), 5 хв. (2), 10 хв.
(3) та 25 хв. (4)

доз опромiнення: менш глибокi пастки накопичу-
ють свiтлосуму швидше за бiльш глибокi. Форма
кривої ТСЛ в ZnSe помiтно змiнюється при збiль-
шеннi дози рентгенiвського опромiнення (рис. 3).
Це пiдтверджує, що перерiз локалiзацiї для гли-
боких пасток, згiдно з (17), зменшується пропор-
цiйно до глибини пасток. Також перерiзи локалiза-
цiї зменшуються при пiдвищеннi температури збу-
дження (𝜎𝑗 ∼ 𝑇−2

0 ). Це означає, що при кiмна-
тнiй температурi перерiзи локалiзацiї електронiв
на пастки зменшуються в (295/8)2 = 1360 разiв у
порiвняннi з наведеними в таблицi Якщо ще вра-
хувати, що при кiмнатнiй температурi практично
усi пастки стають мiлкими, то стає привабливим
застосування кристалiв ZnSe в ролi напiвпровiд-
никових детекторiв iонiзуючого випромiнювання.
Розрахованi перерiзи локалiзацiї для пасток в ZnSe
наведенi в таблицi Для локалiзацiї вiльних дiрок
на пастки все буде аналогiчно, тiльки в (11), (14) i
(16) необхiдно замiнити 𝑁C на 𝑁𝑉 .

6. Висновки

Якщо для кристалофосфору визначений енергети-
чний спектр пасток та температури максимумiв
пiкiв ТСЛ, то можна розрахувати вiдповiднi ча-
стотнi фактори та перерiзи локалiзацiї для вiль-
них носiїв заряду на цi пастки. Розгляд кiнетичних
рiвнянь для пасток рiзної глибини дозволив одер-
жати рiвняння для перерiзiв локалiзацiї електро-

нiв на пастки через їх частотний фактор, теплову
швидкiсть та ефективну густину станiв для еле-
ктронiв у зонi провiдностi. Встановлено, що зале-
жнiсть перерiзу локалiзацiї вiд температури збу-
дження пропорцiйна ∼𝑇−2

0 , що пiдтверджується
експериментально. Також встановлено, що фiзи-
чний змiст частотного фактора полягає в тому, що
вiн є оберненою величиною до середньостатисти-
чного часу встановлення термодинамiчної рiвно-
ваги локального центра з кристалiчною ґраткою.
Знання основних параметрiв пасток дозволяє про-
водити аналiз експериментальних кiнетичних за-
лежностей для люмiнесценцiї та провiдностi таких,
як: розгоряння люмiнесценцiї i провiдностi, дозо-
вих залежностей фосфоресценцiї i релаксацiї стру-
му провiдностi, дозових залежностей iнтенсивно-
стi пiкiв ТСЛ i струму ТСП, та iншi.
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V.Ya.Degoda, M.Alizadeh

PARAMETERS OF CHARGE CARRIER TRAPS IN ZnSe

S u m m a r y

Taking zinc selenide (ZnSe) crystals as an example, a proce-

dure of determination of the main parameters of traps is pro-

posed. At first, the conductivity type (electron or hole one)

in a crystal of phosphor at its excitation is determined with

the help of photoelectric studies or studies of the thermionic

emission or thermal or photo-thermal emf. Then the energy of

the thermal electron delocalization is determined, e.g., by us-

ing the method of thermally stimulated luminescence with se-

quential fractional heating. As a result, the frequency factors

of corresponding traps are found as well. Knowing the effec-

tive electron mass, it is easy to calculate the effective density

of electron states in the conduction band. Finally, the cross

sections of the free-electron localization and their temperature

dependences can be determined for all traps from a simple

equation.
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