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We observed photoluminescence in bulk CdTe heavily doped with Cl at 9.8 to 300 K. The 

spectrum at 300 K was well fitted by the model of recombination between free electrons 

and accepter - bound holes. The ionization energy of the accepter and the broadening 
factor of electrons are estimated to be 25 and 4.6 meV, respectively. Temperature 

dependence indicates that recombination of free holes to donor-bound electrons (h, D0) 

occurs below 200 K. 

 

 

1. はじめに 

室温で CdTe の結晶にレーザーを照射す

ると発光現象が見られる。このことは 1994

年に Lee らによって発見され、この発光の

原因を励起子や自由キャリアの再結合によ

るものであると結論付けられた[1]。しかし、

一般に励起子の解離エネルギーは数 meV

程度であり、300 K のとき熱エネルギーが

約 25 meV であることを考えると、励起子

が室温まで存在しているとは考えにくい。 

そこで我々はこの発光原因を、自由電子

とアクセプターに束縛された正孔との再結

合によるものであると考えている。一般に、

浅い不純物はすべてイオン化していると考

えられているが、昨年の光物性研究会に提

出した論文にて、1.0 × 1017 cm−3程度の不

純物濃度があるとき3.6 × 1015 cm−3程度の

不純物が室温で中性のまま残っているとい

う理論的予測について報告した[2]。 

本発表では、これまで国際会議などで発



表してきた室温の CdTe 発光が自由電子と

アクセプターに束縛されたホールとの再結

合、すなわち(e, A0)発光であることを実験に

よる確認に加え、新たにこのスペクトルの

温度変化についても報告を行う[3]。 

 

2. CdTe の室温発光 

まず、CdTeの室温における発光を測定

した。測定には波長 447 nm、レーザーパ

ワー67 mW の半導体レーザーを励起光と

して、分光器は Ocean Optics 社の

USB2000+を用いた。測定時の室温は 288 

K であった。 

また、測定に用いたサンプルは結晶の成

長中に四塩化シリコンを加えて作成したも

のを用いている。これによって水と酸素を

除去する反応が起き、単結晶の高品質化を

行っている[4]。そして、この反応の影響

で作製した CdTe結晶は高濃度の Clを含

むことになる。 

結果を図 1 の実線で示す。先行研究同

様、1.5 eV付近にピークを持つ発光スペク

トルが測定された。 

 次にこのスペクトルを(e, A0)発光である

と仮定してフィッティングを行った。(e, 

A0)発光のスペクトルは、伝導帯に電子が

ボルツマン分布していることから高エネル

ギー側の形状が決まることが知られており 

𝐼(ℏ𝜔) = 𝐴√ℏ𝜔 − 𝐸𝑔 + 𝐸𝐴 ∙

                      exp (−
ℏ𝜔 − 𝐸𝑔 + 𝐸𝐴

𝑘𝐵𝑇
) 

(1) 

という式で表される。ただし、 ℏ𝜔は発光

エネルギー、𝐸𝑔はバンドギャップエネルギ

ー、𝐸𝐴はアクセプターのイオン化エネルギ

ー、𝑘𝐵はボルツマン定数、𝑇は絶対温度、

Aは定数を表す。この式でフィッティング

を行うと高エネルギー側は実験結果とよく

一致する一方で、低エネルギー側は大きく

ずれることが分かっている。これは(e, A0)

発光の特徴と合致する結果である。 

そこで、低エネルギー側の幅について考

える。この原因については、これまであま

り考えられてきておらず、定説がないとい

うのが現状である。そこで、今回はこの原

因をフォノン散乱による伝導電子のエネル

ギーのブロードニングであると仮定し、こ

の寄与をローレンツ型として考えた式を次

に示す。ここで、行列要素は無視して、 

𝐼(ℏ𝜔) = 𝐴 ∫ √𝐸 ⋅ exp (−
𝐸

𝑘𝐵𝑇
)

∞

0

∙

                      
1

(𝐸 − ℏ𝜔 − 𝐸𝐴 + 𝐸𝑔 )
2

+ 𝛾2
 𝑑𝐸

(2) 

ただし、𝐸𝑔 = 1.513 eV、𝑇 = 288 K、ブロ

ードニング幅をγとした。この式でフィッ

ティングした結果を図 1 の破線で示す。低

エネルギー側もかなり一致しているが、完

全な再現には至らなかった。 

 

図 1 高濃度 Clドープ CdTeの 

室温発光スペクトルと(e, A0)発光および 

フォノン散乱を考慮したフィッティング 

 

 このフィッティングからアクセプターの

イオン化エネルギーは 25 meV であるとい

う結果が得られた。一般にアクセプターの



イオン化エネルギーは 60~200 meV、と言

われており[5]、一致しない結果となった。

これは Cd 空孔と Te サイトに入った Cl が

結びついて浅いアクセプターを形成してい

るためであると考えている。 

 また、DC測定に対するγの理論値は 11.4 

meVであり[6]、フィッティングから得られ

た値とは異なる。これは DC 測定では伝導

帯の全電子が寄与するのに対して、発光で

はバンド端付近の電子のみが寄与すること

によるものであると考えている。 

 

3. スペクトルの温度変化 

次に、このスペクトルの温度変化を測定

した。実験ではクライオスタットを用いて

温度を変化させ、9.8~300 K の範囲で測定

を行った。代表して 9.8, 150, 200, 300 K で

の結果を図 2 に示す。 

 

図 2  CdTe発光スペクトルの温度変化 

 

低温の 1.3~1.5 eVに見られるピークは A

センターと呼ばれる Cd の空孔に由来する

発光である[7]。 

室温で見られたピークは、温度と共にピ

ークエネルギーが変化していることが分か

ったためこの解析と議論を行う。 

 

4. ピークエネルギーの温度変化 

図 2 を見ると、300 K で見られるピー

クは温度が低下するとともに高エネルギ

ー側にシフトしていることが分かる。そ

こでピークエネルギーの温度変化をプロ

ットしたものを図 3 に示す。 

 

図 3 CdTeスペクトルの 1.5~1.6 eVに見ら

れるピークエネルギーの温度依存性 

 

 スペクトルのピークエネルギーは(e, A0)

発光であると仮定すると、まず正孔がアク

セプターに束縛されているため、バンドギ

ャップエネルギー𝐸𝑔からアクセプターのイ

オン化エネルギー𝐸𝐴だけエネルギーが低く

なる。そして電子は伝導体でボルツマン分

布しているため、バンド端から
1

2
𝑘𝐵𝑇だけ高

エネルギー側に最も高密度で存在している。

よって、ピークエネルギーは 

𝐸 = 𝐸𝑔 +
1

2
𝑘𝐵𝑇 − 𝐸𝐴 (3) 

となる。ここで、バンドギャップエネルギ

ー𝐸𝑔は温度依存性があることが知られてお

り、CdTeは次の式で示される[8]。 

𝐸𝑔 = 1.60657 −
4.22 × 10−4 𝑇2

𝑇 + 1.06 × 102
(4) 

この（4）式を図 4の結果から差し引くこ

とで傾き
1

2
𝑘𝐵、切片−𝐸𝐴の直線が得られる。

引いた結果を図 4 に示す。結果は一本の直

線になるのではなく、低温部と室温付近と

で異なる直線関係が見られた。いずれの直

線も傾きは
1

2
𝑘𝐵(4.3 × 10−5)と近い値となり、

室温付近の直線の切片は室温発光スペクト 



 

図 4 ピークエネルギーから 

𝐸𝑔を引いた値ΔEの温度依存性 

 

ルのフィッティングで得られたアクセプタ

ーのイオン化エネルギーとほぼ同じ値であ

った。 

このことから、低温では室温付近と発光

原因が異なることが考えられる。低温にお

ける発光の特徴は、図 4 の傾きが室温と同

じであることからボルツマン分布が関与し

ていること、および、切片からイオン化エ

ネルギーが 15 meV 程度であることが挙げ

られる。これらの特徴から、我々はこの発

光が自由正孔とドナーに束縛された電子と

の再結合、すなわち図5で示すような(h, D0)

発光でないかと考えている。 

 

図 5 (e, A0)発光と(h, D0)発光の模式図 

 

しかし、この仮説には問題点があり、一般

に低温では自由正孔が存在せず、ほとんど

すべての正孔がアクセプターに束縛されて

いると考えられていることである。今後は

この矛盾を説明できるモデル構築や実験を

行う必要がある。 

 

5. まとめ 

我々は、室温における CdTe 発光の原因を

解明するために、室温におけるスペクトル

の解析、およびスペクトルの温度変化を測

定した。その結果、室温における発光が(e, 

A0)であるという根拠を多く見出すことが

できた。一方で、低温になると発光原因が(h, 

D0)発光に起因し変化していることが示唆

された。 
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