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In this article, the problem of radiative band-impurity transitions in CdTe with a large 
number of phonon – plasmon replicas was resolved within the framework of the Green’s 
function method and the Fluctuation-Dissipation Theorem taking into account the interac-
tion with phonon-plasmon coupling. During the analysis of the correlation function (causal 
Green’s function) in the Random Phase Approximation and Debye-Waller Approximation 
using second quantization the form-function of the impurity luminescence spectrum with a 
multiquantum equidistant structure was obtained.

Одним из важнейших случаев исследования спонтанной излучательной 
рекомбинации является исследование полупроводников с широкой запрещен-
ной зоной типа AIIBVI. Одним из самых перспективных полупроводников такого 
типа является теллурид кадмия, который имеет широкое применение в электро-
нике в качестве детекторов рентгеновского излучения [1], например, в медици-
не и астрофизике [2], а также в фотовольтаике [3,4].

В экспериментах по фотолюминесценции в CdTe [5] существует множе-
ство механизмов излучательной рекомбинации. В данной работе рассматрива-
ется область примесной люминесценции, т.е. излучательные переходы зона–
примесь.

В эксперименте [6] по фотолюминесценции в CdTe в широком диапазоне 
мощности возбуждающего лазера  наблюдается широкая полоса 
примесной люминесценции с большим числом фононных повторений, а также 
было обнаружено [7] сужение эквидистантной структуры с ростом уровня воз-
буждения.

Целью данной работы является теоретическое обоснование примесной лю-
минесценции в рамках физики твердого тела [8-10], метода функции Грина и 
ФДТ [11,12] учитывая взаимодействие неравновесных носителей со связанны-
ми фонон–плазмонными парами.

Мощность излучательного перехода пропорциональна произведению энер-
гии фотона на скорость спонтанной рекомбинации при термодинамическом рав-
новесии:

𝑊𝑊𝑊𝑊 = ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔(𝜔𝜔𝜔𝜔)                                                     (1)
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Скорость спонтанной излучательной рекомбинации с учетом многокванто-
вых переходов в приближении Дебая – Валлера при термодинамическом равно-
весии согласно формуле Кубо [14] имеет вид:

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜔𝜔𝜔𝜔) =
4𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐼𝐼𝐼𝐼|𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐|2

3ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚2𝜋𝜋𝜋𝜋
×

× � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜔𝜔𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐(1 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑐𝑐𝑐𝑐)�𝐹𝐹𝐹𝐹�𝜔𝜔𝜔𝜔�⃗ ,𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐�𝐹𝐹𝐹𝐹�𝜔𝜔𝜔𝜔�⃗ ′,𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐�
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 �� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜔𝜔𝜔𝜔−
ℏ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐2
2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒

�𝑡𝑡𝑡𝑡 〈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘′�〉

∞

0

�
∞

0

  (2)

В уравнении (2) появляется среднее значение коррелятора смещений на 
равновесной матрице, которое является корреляционной функцией (причинной 
функцией Грина):

𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡� = 〈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ �𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘′�〉                                 (3)

Таким образом, задача сводится к расчету корреляционной функции (3).
Корреляционную функцию можно представить в виде экспоненты от 

бесконечного кумулянтного ряда, точное решение которого может быть найдено 
в представлении квазичастиц. В этом случае вклад в среднее вносит только 
вторая кумулянта и корреляционная функция (3) принимает вид:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑄𝑄�𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡� = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑊𝑊𝑊𝑊𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑊𝑊𝑊𝑊𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′�𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡��                           (4)

Расчет коррелятора 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−  

 производится в рамках уравнений движения Гей-
зенберга, расцепления ПСФ с учетом экранирования и многоквантовых процес-
сов. Согласно полученному расчету, коррелятор 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−  

 зависит от комбинаций 
частот связанных фонон-плазмонных мод, а именно – от разностной 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−  

  
и суммарной 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−   частот. 
Взаимодействие с суммарной частотой 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−   оказывается пренебре-
жимо слабым, вследствие чего учитывается вклад только разностной частоты 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−  

. Таким образом коррелятор 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛′
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−

𝜔𝜔𝜔𝜔+ + 𝜔𝜔𝜔𝜔−  

 принимает вид:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘′�𝑘𝑘𝑘𝑘�⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡� =

ℏ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝑆𝑆𝑆𝑆′(0)
4𝜀𝜀𝜀𝜀∞𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜔𝜔𝜔𝜔+
−1𝜔𝜔𝜔𝜔−−1

𝜔𝜔𝜔𝜔+2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔−2
×

× �
𝜔𝜔𝜔𝜔𝑇𝑇𝑇𝑇
2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔−2

(2𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�(𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−)𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽+ 2⁄ �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛽𝛽𝛽𝛽+ 2⁄ ) −
𝜔𝜔𝜔𝜔𝑇𝑇𝑇𝑇
2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔+

2

(𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 2𝜔𝜔𝜔𝜔−)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�(𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−)𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽− 2⁄ �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛽𝛽𝛽𝛽− 2⁄ ) �
  (5)

Появившиеся параметры  и  в уравнении (5) определяют силу связи:

𝑧𝑧𝑧𝑧1 =
ℏ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝑆𝑆𝑆𝑆′(0)

4𝜀𝜀𝜀𝜀∞𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜔𝜔𝜔𝜔+
−1𝜔𝜔𝜔𝜔−−1

𝜔𝜔𝜔𝜔+2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔−2
𝜔𝜔𝜔𝜔𝑇𝑇𝑇𝑇
2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔−2

(2𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 𝜔𝜔𝜔𝜔−) ; 

𝑧𝑧𝑧𝑧2 = −
ℏ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝑆𝑆𝑆𝑆′(0)

4𝜀𝜀𝜀𝜀∞𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜔𝜔𝜔𝜔+
−1𝜔𝜔𝜔𝜔−−1

𝜔𝜔𝜔𝜔+2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔−2
𝜔𝜔𝜔𝜔𝑇𝑇𝑇𝑇
2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔+

2

(𝜔𝜔𝜔𝜔+ − 2𝜔𝜔𝜔𝜔−) 

                               (6)
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Отношение этих параметров сводится к нулю в точке .
Исходя из уравнения (5) была получена форм-функция спектра излучатель-

ных переходов зона-примесь с учетом многоквантовых процессов в зависимости 
от частоты излучения и плазменной частоты, отражающей уровень возбуждения:

𝐹𝐹𝐹𝐹лм�𝜔𝜔𝜔𝜔,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑝𝑝𝑝𝑝� = � � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑛𝑛𝑛𝑛𝛽𝛽𝛽𝛽−

2
� 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 �

𝑧𝑧𝑧𝑧1𝜔𝜔𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ 𝛽𝛽𝛽𝛽− 2⁄

�
(𝑧𝑧𝑧𝑧2𝜔𝜔𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚𝑚𝑚𝑚!

∞

𝑛𝑛𝑛𝑛=0

∞

𝑛𝑛𝑛𝑛=∞

×

× �1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
ℏ𝜔𝜔𝜔𝜔𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜇𝜇𝜇𝜇)��

−1

(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)1 2⁄ (1 + 𝜈𝜈𝜈𝜈𝜔𝜔𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−4𝛩𝛩𝛩𝛩(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)

       (7)

 Рис.1. Спектр примесного излучения при низких уровнях возбуждения 
(0.01 mW); слева – теоретическая кривая, справа – экспериментальная (4.7К)

 Рис.2. Спектр примесного излучения при высоких уровнях возбуждения; 
слева – теоретическая кривая, справа – экспериментальная (4.7К)

Выводы
Согласно полученным численным расчетам, каждая n-я реплика обуслов-

лена излучением фотона, n-m продольных фононов, связанных с плазмонами, 
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и поглощением такого же числа связанных с фононами плазмонов. При низких 
уровнях возбуждения наблюдается многоквантовая эквидистантная структура 
с ярко выраженными пиками. С ростом уровня возбуждения расстояние между 
репликами уменьшается и, таким образом, при высоких уровнях возбуждения 
фонон-плазмонных реплик наблюдаться не будет. Полученные теоретические 
спектральные зависимости находятся в согласии с экспериментом. 
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