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ЗАГАЛЬНА ЛАРАКТЕРИСіША РОБОТИ

Актуадьніоть теми. Сполуки типу А4Б6 та тверді розчини на 
їх  основі знаходять широке застосування при створенні ефективних 
фотоприймачів та випромінювачів, які працюють в інфрачервоному 
діапазоні спектру електромагнітного випромінювання. Великий на­
уковий інтерес до твердих розчинів цього класу обумовлений тим, 
що ї>: електрофізичні, оптичні та фотоелектричні властивості зм і­
нюються в гчроких межах в залежності від складу і  легуючих домі­
шок. Останнім часом набув розвитку новий напрямок в фізиці вузь- 
козонних напівпровідників, лов’язаний з вивченням дефектних та 
домішкових станів, які є згідно сучасних уявлень глибокими цен­
трами, від яких залежать тип провідності та концентрація носіїв 
заряду.

Особливий інтерес викликають дослідження енергетичного 
спектру домішок Ш групи, таких, як Iv\ та Ga , що пов’язано з ви­
явленням в легованих ними матеріалах незвичайних властивостей, 
таких як стабілізація рівня Фермі, можливість одержання надзви­
чайно низьких концентрацій носіїв заряду, аномально великі часи 
релаксації нерівноважних носіїв заряду, які супроводжуються ано­
мально високою фоточутливістю. Легування кадмієм дач можливість 
збільшувати квантовий вихід фотолюмінесценції. „

Сучасні досягнення І4  оптоелектроніки, е також прогрес в 
розвитку ц іє ї галузі техніки пов’язані з розробкою та удоскона­
ленням технології одержання і  легування вузькозонних напівпровід- 
никових матеріалі! типу А Б . Особливий інтерес в цьому плані яв­
ляють собою епітаксійні шари на ізолюючих підкладках. Одним з 
перспективних методів вирощування епітаксійних шарів е метод га­
дячої стінки, який являє собою різновидність вакуумної е п іта к с ії. 
Розробка технології вирощування та легування епітаксійних шарів 
в рамках цього методу з метою одержання однорідних по фізичним 
властивостям шарів, які дозволяють стандартними методами пленар­
ної технології створювати лінійки і матриці фотоприймачів, має 
велике практичне значення в розв’язуванні актуальної задачі на­
півпровідниково" оптоелектроніки - створюванні (їютоприймальних 
пристроїв нового покоління.

Оптимізанія умов вирощування та легування епітаксійних ша­
рів твердих розчинів А4іі'> з  відтворюваними параметрами п о в ’ я з а н а
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з необхідністю комплексних досліджень електрофізичних, оптичних 
та фотоелектричних властивостей, які створюють наукові передумо­
ви для розробки фізичних моделей, що пояснюють унікальні явища, 
які спосторігаються в цих матеріалах.

Тому поставлені в дисертаційній роботі мета і  завдання з 
актуальними і  важливими як з точки зору вивчення природи і стану 
домішок, так і  з точки зору практичної реалізації одержаних ре­
зультатів.

Дослідження, які подачі в дисертаційній роботі, виконані у 
відповідності з планом науково-дослідницьких робіт Чернівецького 
відділення .Інституту проблем матеріалознавства Аіі України, а са­
ме з планом 1,3.7.5 "Розробка фізико-хімічних основ технології 
одержання нових напівпровідникових матеріалів", затвердженим 
Президізю АН України 27 грудня 1985 р. № 474 /номер державної ре­
єстрації 01.86.0,0606674/.

Мета роботи. Розробка принципів технології вирощування та 
легування багатокомпонентних твердих розчинів і  сполук А^В  ̂ в 
квазізамкноному об’ємі методом гарячої стінки, а також комплекс­
не дослідження фізичних властивостей цих матеріалів з метою 
одержання епітаксійних шарів, як і придатні для використання як 
приймачі і  випромінювачі в інфрачервоній області спектру.

Основні завдання.
1. Удосконалювання методу гарячої стінки з метою одержання 

однорідних за електричними властивостями епітаксійних шарів ве­
ликої площі.

2. Оптимізація г тхнологічних умов вирощування епітаксійних 
шарів багатокомпонентних твердих розчинів і сполук типу А В .

3.Розробка способів легування багатокомпонентних твердих 
розчинів і  сполук типу А4Б^.

4. Дослідження електрофізичних, оптичних і фотоелектричних 
властивостей та фотолюмінесценції епітаксійних шарів.

t>. Дослідження впливу легуючих домішок^на параметри зонної 
структури твердих розчинів І  сполук Т .іП у  А В .

6. Дослідження стабільності електрофізичних властивостей епі­
таксійних шарів твердих розчинів А4В^, датованих кадмієм та
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індієм.
Наукова новизна роботи.

1. Розроблений комплекс технологічних методик вирощування 
на ізолюючих підкладках однорідних за електрофізичними власти­
востями епітакоійних шарів А В*3 великої площі з високою однорід­
ністю за складом і  товщиною, як і придатні для формування на них 
лінійок і-матриць фоточутливих елементів методами пленарної тех­
нології. Новизна ряду технологічних методик підтверджена авторсь­
кими свідоцтвами UPCP №№ 31203b, 1567964, І77І2І9, ЗІЙ72І.

2. Розроблена методика дифузійного відпалу легованих кадмієм 
та нелегованих епітаксійних шарів. Новизна методики підтверджена 
авторським свідоцтвом CJ-HJP № 17538Ы,

3. Розроблена методика вирощування епітаксійних шарів легова­
них індієм багатокомпонентних твердих розчинів А^В , які мають 
високу фоточутливість при температурах Т £ 25 К, що дає можливість 
створювати фотоприЧмальні пристрої, які працюють в режимі накопи­
чення фотоносіїв і  мають високу питому виявну здатність D >, 10 
см^Гц^Вт- . Новизна підтверджена позитивними рішеннями на вида­
чу патентів СРСР №№ 15456, І54Ь7 від 18.10. І9УІ р.

4. Розроблена методика вилощування епітакоійних шарів свинець- 
олово-телур, легованих кадмієм, які мають підвищений квантовий 
вихід фотолюмінесценції порівняно з нелегованими. Новизна під­
тверджена авторським свідоцтвом CPCF № 1625067.

Ь. Встановлено, що при легуванні епітаксійних шарів свинець- 
олово-телур кадмієм спостерігається розширення області гомоген­
ності з боку металевих компонентів, що дає можливість одержувати 
стабільні за електричними параметрами зразки п-типу провідності.

6. Встановлені залежності швидкостей росту легованих і; дієм, 
галієм і  кадмієм та нелегованих епітаксійних шарів сполук і  твер­
дих розчинів типу A4B °, а також концентрацій і рухливостей носіїв 
заряду від технологічних режимів вирощування.

7. Визначені температурні залежності відношення пухливостей 
електронів і дірок та власної концентрації носіїв заряду в лего­
ваних кадмієм опітаксіt'-них шарах

о. З температурних залежносте:-» коефіцієнта Холла і питомого
спору р легованих індієм епітаксійних шарах РЬ( ^
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визначені енергії активації ян-теллерівського центру і розрахо­
вані його параметри.

У. Встановлені залежності ширини забороненої зони, високочас­
тотної діелектричної проникливості та величини квантового виходу 
фотг чінесценції в легованих кадмієм епітаксійних шарах Те
від концентрації домішки в джерелі пари.

10. Встановлено, що г легованих кадмієм епітаксійних шарах - 
Pb ^ Svy Je  утворюються комплекси, які складаються з домішкових 
атомів ї власних дефектів, визначена температурна залежність 
енергетичного положення локального рівня, який утворений цими 
комплексами.

11. Вперше одержані епітаксійні шари халькогенидів свинцю і 
олова п-типу провідності з вмістом телуриду олова більше як
ЗО мол.%, які володіють фоточутливістю при кімнеуній температурі 
в діапазоні довжин-хвиль 0 - 1 0  мкм.

12. В легованих галієм епітаксійних шарах PtT* і Pb,.KG«xTe . 
виявлені енергетичні рівні в забороненій зоні. Визначена залеж­
ність їх  енергетичного положення від температури.

Практична цінність роботи.
Розроблений комплекс оптимальних технологічних методик виро­

щування і легуглння багатокомпонентних твердих розчинів і  сполук 
типу А В̂ , які дають можпквість вирощувати епітаксійні шари ве­
ликої площі з високою однорідністг електрофізичних властивостей, 
придатні для виготовлення гетероструктур, лінійок і  матриць фото­
чутливих елементів, які працюють в інфрачервоній області спектру.

Розроблений спосіб одержання легованих індієм багатокомпо­
нентних твердих розчинів А*‘Б^, які мають аномально високу фо^о- 
чутливість при 14 25 К, що дає можливість виготовляти з них фото- 
приймальні пристрої, які працюють на принципі накопичення фото- 
носіїв.

Розроблений спосіб одержання легованих кадмієм епітаксійних 
шарів твердих розчинів свинець-олоьо-телур, які мають підвищен- 
ний квантовий вихід фотолюмінесценції горівняно з ІІЄЛЄГОВОНИМИ ; 
матеріалами і придатних для створення випромінювачів в інфрачер­
воному діапазоні спектру.
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Розроблений к о м п л р ч с  технологічних методик оДеркання висо- 
костабільних за електричними параметрами легованих кадмієм епі­
таксійних шарів твердого розчину .

Одержані результати досліджень фізичних властивостей і па­
раметрів епітаксійних шарів багатокомпонентних твердих розчинів 
і  сполук А%^, а також їх  з^пежність від технологічних умов ви­
рощування я важливим для оіи’имізації і підвищення фотоелектрич­
них характеристик тонкоплівкових фотопрлймэльних пристроїв.

На захист виносяться
1. Комплекс технологічних методик вирощування легованих ба­

гатокомпонентних епітаксійних шарів А^В з одного джерела пари.
2. Особливості залежностей параметрів легованих впітаксій- 

них шарів від технологічних умов вирятування.
3. Результати досліджень впливу домішок на електрофізичні

1 оптичні властивості та енергетичний спектр епітаксійних шарів 
багатокомпонентних твердих розчинів і  сполук А В .

4. Результати досліджень впливу легуючих домішок 1л , ^  , 
Gd на фотоелектричні і  фотолюмінесцентні властивості багато­
компонентних твердих розчинів і  сполук типу А В̂6.

Апробація роботи.
Основні результати дисертації доповідались і  обговорювались 

на b Всесоюзній конференції з х ім ії, фізики і  технічному засто­
суванню халькогенідів /Баку, 1979/, 4 Українській республікансь­
кій конференції з фізики і технології тонких плівок складних на­
півпровідників /Ужгород, і9ЬІ/, Нараді з фізики вузькозонних на­
півпровідників /Москва, І9ЬЬ/, 3 Всесоюзній конференції "Стан і 
перспективи розвитку методів однржання монокристалів" /Харків, 
I9tfo/, b Всесоюзній конференції "Потрійні напівпровідники та їх 
застосування" /Кишинів, ІУ87/, 7 Всесоюзній конференції "А ім ія, 
фізика та технічне застосування халькогенідів" /Ужгород, і9Ш /,
2 Уральській конференції "Синтез і  дослідження халькогенідних 
плівок" /Свердловськ, 19ВУ/, 2 Всесоюзному семінарі "Фізика і  х і­
мія напівпровідників" /Павлодар, 19Ь9/, 3 Всесоюзній конферетгї
3 фізики і технології тонких та напівпровідникових плівок /івано- 
'Аргінкгвеьк, І9У0/, Всесоюзному науковому семінарі "Багатошарові
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структури на основі вузькозонних напівпровідників" /Нукус.І9У0/, 
Всесоюзному семінарі "Енергетична структура нсмоталічних криста­
л ів з різним типом хімічного зв ’язку" /Ужгород, 1991/, І Міжву­
зівській  конференцій "Матеріалознавство і фізика напівпровідни­
кових фаз змінного складу" /Ніжин, 1991/, 8 Всесоюзному симпозі­
умі "Напівпровідники з вузькою забороненою-зоною тл напівметали" 
/Чьвів, 1991/^3 Всесоюзній конференції "Матеріалознавство халь- 
когенідних напівпровідників" /Чернівці, 1991/, а також на науко­
вих семінарах Чернівецького відділення Інституту проблем матері­
алознавства АН України.

Публікації. На основі проведених досліджень опубліковано 
40 робіт, з них 6 авторських свідоцтв на винахід і  2 позитивних 
рішення на видачу патентів.

Огр^ктура і  об’єм дисертації. Дисертація складається з 
вступу, п’яти розділів, висновків, списку цитованої літератури 
з 208 найменувань, додатків. Об’єм дисертації 188 сторінок маши­
нописного тексту, включаючи 46 малюнків та 7 таблиць.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі оґ 'рунтована актуальність вибраної теми, мета і 
завдання роботи, ї ї  наукова новизна і  практична цінність. Сфор­
мульовані положення, як і виносяться на захист, наведені дані 
про апробацію роботи, кількість публікацій та короткий зміст ди­
сертаційної роооти.

У першому розділі наведений огляд літературних даних, в 
якому подані результати досліджень механізмів пходженнл домішок 
індію, галію та кадмію в кристалічну гратку сполук і  тпердих 
розчинів типу А В та їх  вплив на фізичні властивості монокрис­
талів і епітаксійних шарів. Вказано, що легування сполук і  твер­
дих розчинів А^ЕР елементами третьої групи приподить до таких 
явищ, як стабілізація рівня Фермі, можлипість одержання надзвичай­
но низьких концентрацій Носіїв заряду, довгочасові релаксаційні 
процеси перетікання нерівноважних носіїв заряду, які супроводжу­
ються високою фоточут. ;1 вістю і  мають певний практичний інтерес, 
можливість спостереження переходу метал-діелектрик.
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Розглядаються існуючі теоретичні моделі, Я К І  ПОЯСНЮЮТЬ ЦІ 
явища.

Згідно з літературними даними, легуюча дія вказаних домішок 
істотно залежить від способа Ух впровадження в кристалічну грат- 
ку, чим пояснюються суперечливі дані, які трапляються в літера­
тур і, про вплив легуючих домішок на фізичні властивості дослід­
жуваних об’єктів .

З аналізу літературах даних видно, що вирощування епітак- 
сійних шарів сполук і  твердих розчинів типу А Ь тісно пов’язано 
з вивченням фізико-хімічних аспектів легування г точки зору ро­
зуміння стану домішок та їх  взаємодії п власними точковими дефек­
тами в межах певного способу вирощування.

На підставі огляду літературних даних сформульовані завдан­
ня дослідження стану домішок в епітаксійних шарах, які вирощува­
лись в квазізамкненому об'омі в вакуумі на сколах фториду барію 
методом гарячої стінки.

У другому розділі розглянуті особливості вирощування епі­
таксійних шарів сполук і  твердих розчинів типу А В методом га­
рячої стінки на сколах ( i l l )  фториду барію і  впливу на їх  влас­
тивості технологічних умов вирощування і  складу матеріалів дже­
рел пари. Конструкція, що розроблена для реалізації методу гаря­
чої стінки.з оригінальними пристроями перемішування парів основ­
ного і додаткового, в якому, як правило, міститься легуючий, або 
компенсуючий матеріал, джерел пари, дозволила одержувати леговані 
і  нелеговані епітаксійні шари заданого хімічного складу, великої 
площі з високою однорідністю по товщині та електрофізичним пара­
метрам, які придатні для стандартних методів пленарної техноло­
г ії формування багатоелементних лінійок і  матриць фоточутливих 
елементів.

Проведено дослідження впливу- технологічних факторів на швид­
кість росту і  електрофізична параметри легованих і  неиегованих 

епітаксійних шарів РЬ Те , РЦ, Л ^ іТ а  , РЬ(̂ б а лТ<г [ь  » 0,0015,
0,003, 0,01) , Ье*6аЛ е ' ( і  » 0,12, if,» 0,002, 0 ,0 і) ,
(Pbj.a-j, г tw jjc  =■ 0,12, = 0,2, 2 -  0,01 та*= 0 ,І4 ,
у  =■ 0,25, і  т 0 ,0 l), > bM . ^ ^ O i J «  ( * .  0,2, У » 0,001, 0,001,

0,01). Встановлено, що відхилення від стехіометрії в матеріалі 
джерела пари, або введення легуючої домішки приводить до зменшен­
ня швидкості росту опітаксійного шару, та зміненню його електро-



фізичних властивостей.
На основі проведеного аналізу взаємозв’язку таких парамет­

р ів, як швидкість росту і  електрофізичні властивості епітаксій­
них шарів в залежності від відхилення від стехіометрії, наявнос­
т і легуючих домішок, температур джерела пари Т , отінки Тс і 
підкладки Тп в розробленому пристрої для вирощування методом 

гарячої стінки встановлені оптимальні діапазони Т Т , Т для. , Д , с II
вирощування нелегованих і  леговани,. епітаксійних шарів вищевка­
заних сполук і твердих розчинів.

Зроблений висновок про необхідність, з метою одержання за­
даних електрофізичних властивостей, проводити випаровування з од­
ного джерела пари, а матеріал джирела пари; як легований, так і  
нелегований, виготовляти за спеціальними методиками.

Встановлені з лежності концентрації носіїв заряду і  типу 
провідності від Тп, Тс , Тд для епітаксійних шарів вищеприведених 
матеріалів. Слід відмітити, що епітакоійні шари РЦ ^ Зу^ Т е  , 
леговані кадмієм від 0,1 до І м.%  були одержані лише р-типу 
провідності на відміну від інших дослідженлх матеріалів, які б$- 
ли одержані як р-, так і  п-типів провідності в усіх досліджених 
інтервалах температур Т , Тд, Тс (250 °С^Тп< Ь40°С,
4Ь0°С 4 S 560°С, 490°С  ̂1 ,̂4 Ь70°С), що може бути пов’язано з
рходженням кадмію в кристалічну гратку в основному по тетраед­
ричних пустотах підгратки телуру і  частково по вакансіях металіч­
них компонентів. Атоми кадмію, які розташовані в тетраедричних 
пустотах утворюють разом з вакансіями металу нейтральні комплек­
си типу міжвузольний атрм-вакансія металу. Підтвердженням цього 
положення може бути виявлене збільшення napavrrpy кристалічної 
гратки при легуванні твердого розчину РЬ0<3\л Те кадмієм.

Для одержання нелегованих і  легованих кадмієм зразків
п-типу провідності був використаний дифузійний від­

пал епітаксійних шарів в парі, збагаченій металевий компонента­
ми. Це дало можливість уточнити координати л ін ії солідуса нелего- 
ваного матеріа."-’ , одержаного в умовах кг гзіз.-мкненого об’ек.у і 
визначити межу області гомогенності з боку металевих компонент 
легованого кадмієм матеріалу. При зниженні температури ізотерміч­
ного відпалу нклегованого матеріала при Т = 773 К спостерігаєть­
ся зміна типу провідності з |> на п  . При подальшому пониженні 
температури відбувається зміна типу провідності з П  на р при

_ 8 -
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703 К. В матеріалі, легованому кадмієм, інвероія типу провіднос­
т і з р на л  відбувається лри Т = 798 К. При подальшому пони­
женні температури відпалу аж до 6J3 К зразки одержуються п-типу 
провідності і"*іруга інверсія типу провідності не спостерігається. 
Легування кадмієм приводить до розширення області гомогенності 
з боку металічних компонентів.

У третьому розділі приведені результати досліджень темпера­
турних залежностей ефекту Холла та електропровідності недеговіних 
і  легованих кадмієм і  індієм епітаксійних шарів типу А В . До­
слідження електропровідності і  ефекту Холла проводились на по- 
стіному струмі в постійному магнітному полі (tH  40 кЕ ) в інтер­
валі температур для легованих кадмієм зразків 77 - 450 К і  лего­
ваних індієм 4,2 - 300 К.

З порівняння температурних залежностей коефіцієнта Холла 
легованих кадмієм і  нелегованих епітакоійних шарів Р^г̂ пй1Те- 
p-типу провідності виходить, що пш концентраціях носіїв заряду 
(при Т = 77 К) більше як 10 см“  для одних і  тих же значень 
концентрацій носіїв заряду у легованих'кадмієм епітаксійних ша­
рів максимальне значення коефіцієнта Холла у від ’ємній області 
більше, ніж у нелегованих зразків, причому із  зростанням концен­
трації н осіїв  аараду різниця в їх  величинах збільшується. Це 
свідчить про більш сильну температурну залежність відношення ру- 
рухливостей електронів і дірок в = iTK/jHp при високих темпера­
турах в легованих епітаксійних шарах порівняно з нелегованими. 
Розрахунок температурних залежностей б(^Т) в легованих кадмієм 
і  нелегованих епітаксійних шарах показує, що при температурах 
Т ^ 350 К це має місце. Використавши одержану залежність в (Т ) ,  
була розрахована температурна залежність власної концентрації 
И ((Т ) для легованих кадмієм епітаксійних шарів.

Дослідження ефекта Хол. а в епітаксійних шарах, як і були ви- 
рощфі з джерела пари складу , де S. = 0,12,
і] = 0,20, Z = 0,01, показали, що при відсутності засвітки зраз­

ка при пониженні температури спостерігається ріст коефіцієнта 
Холла, а в інтервалі температур ЗО - 120 К цей ріст відбувається 
за експонентою. Ці вкспоненційні частини температурно? залежнос­
т і коефіцієнта Холла мають різн і енергії активації, які залежать 
від концентрації носіїв заряду і змінюються від 25 меВ до 45 меВ 
при зменшенні концентрації електронів при Т = 77 К від
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1,6*10 см~ до 2'10 см“  . Прт' температурах нижче 30 К вимі­
ри ерс Холла утруднені в ов’яану а великою нееквіпотенціальністю, 
яка викликана високими значеннями питомого опору, який досягає 
величин 10 - 10 ‘ CW-ом. Якщо охолоджені до 4,2 К зразки осві­
тити фоновим випромінюванням з Тф » 300 К, то ¥х питомі опори 
істотно змінюються, а відношення питомих опорів при відсутності 
засвітки та при ні., досягають величин 10® - 10 в залежності 
від конкретних умов вирощування епітаксійних шарів. Якщо охолод­
жений до температури рідкого гелію зразок з концентрацією елек­
тронів при 77 К 1,6*10 °  см"3 освітити фоновим випромінюванням 
з Тф в 300 К, а потім нагрівати, то в температурному інтервалі 
4,2 - 12 К коефіцієнт Холла не змінюється, а в інтервалі темпера­
тур 12 - ЗО К відбувається його ріст по експоненті з енергією 
активації 12 меВ. При подальшому збільшенні температури хід ко­
ефіцієнта Холла співпадає з таким, що не мав засвітки.

Ькспериментальні температурні залежності коефіцієнта Холла 
пояснюються, виходячи з представлень ян-теллерівської нестійкос­
т і кристалічного оточення точкових дефектів і  утворення ян-тел- 
лерівських центрів в легованих індієм матеріалах А В , згідно 
яких ян-теллерівським центром може бути вакансія телура, яка утво­
рює рівень, розміщений в зоні провідності з енергією в незбурено- 
му стані £© . Використавши експериментальні дані для зразка з 
концентрацією електронів при 77 К 1,6*10 ^ см“ 3, розра’-овані па­
раметри ян-теллерівського центру: £с в 66 меВ, енергія термічного 
збудження центру 25 меВ, енергія оптичного збудження електронів 
а ян-'і.елг.ерівского центру 116 меВ.

Досліджена стабільність електричних параметрів нелегованих
і  легованих кадмієм та іццієм епітаксійних шаріз А^В^. Наведені 
дані, як і показують, що на протязі двох років леговані зразки 
р- і  п-типів провідності практично не змінили значень концентра­
ц ії та рухливості носіїв заряду.

У четвертому розділі наведені результати досліджень оптич­
них властивостей епітаксійних шарів Pb^Sw ^Te, легованих кад­
мієм, , легованих індієм, а також PbTe. , ле­
гованих галієм. Виміри оптичного пропускали.; проводились в інтер­
валі температур 80 - 300 К в монохроматичному пучку випроміню­
вання.

З інтерференційних спектрів оптичного пропускання епітаксій-



них шарів легованих кадмієм від 0,1 до І ат.%, ви­
значені значення показника заломлення та високочастотно? діелек­
трично? проникливості Є ол . встановлено, що із  збільшенням вміс­
ту кадмію £ с*> зменшується від 40 до 34,5 в указаному інтервалі 
концентрацій домішки. Для нелегованих епітакоійних шарів одержа­
не значення £к.= 40,7.

З вимірів спектрів оптичного поглинання ^(Ььо) легованих 
кадмієм епітаксійних шарів встановлено, що спек­
тральні залежності ^ (t\ us) характерні для прямих дозволених пере­
ходів. Для нерироджених зразків значення ширини заборонено? зо­
ни E<j визначались ектраполяціаю залежностей o(2('Ulo') до значень 

= 0. Одержані значення Е^ показують, що легування кадмієм 
до 0,5 ат.% практично не змінює шир.інц заборонено? зони ( е  ̂ =
0,2 ев), в той час як при концентрації домішки І  ат.% Eg =0,212 
еВ. В спектрах оптичного поглинання епітаксійних шарів р-типу 
провідності спостерігаються полоси додаткового поглинаьня 
в частині спектру, де відбувається поглинання вільними носіями 
заряду. Несиметрична форма полос , наявність чітко? чер­
воно? границі, зменшення із  збільшенням концентрації носі?в
заряду і  домішки овідчать про наявність в забороненій зоні ло­
кального півня, який пов’язаний з комплексом типу "домішка-влас- 
ний дефект". Визначена температурна залежність його енерге­

тичного положення «j i^ M  _ afl.K-1.

Підтвердженням припущення про утворення комплексу типу "до­
мішка - власний дефект" є експерименти по д ії лазерного випромі­
нювання з довжиною хвилі 10,6 мкм на леговані кадмієм в кіль­
кості 0,13 ат.% монокристали Р Ц ; , ї • Після опромінення 
лазерним випромінюванням зразків p-типу провідності вони перехо­
дять в п-тип провідності і  додаткове поглинання в них не спосте­
рігається, що поАізується з руйнуванням вищевказаних комплексів, 
які можуть бути непрозорими для випромінювання лазера.

Наведені дослідження оптичного поглинання багатокомпонентно­
го твердого розчину, який був вирощений з матеріалу джерела пари 
складу .» Де і  » 0,12, У = 0,20,

2 = 0,01, S =0,0001. Залежності характерні для прямих
дозволених переходів. Екстраполяцією залежностей ^ (імлі) до <̂ .*0

• шачені значення ширини заборонег ■’ ^пни при Т = 300 К, які ви-

-  I I  -
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явилиоь рівними Е^ => 0,221 еВ для зразків як р-, так і  п-типів 
провідності. Використовуючи відомі залежності E j  від окладу

Та , застосувавши лінійну інтерполяцію 
оцінений ьміот телуриду германію в епітакоійних шарах, який ви­
явився рівнів й ъ  0,04. Визначення параметру гратки епітакоійних 
шарів виявило, що він відповідає складу і  ~ 0,038, Слід відміти­
ти, що склад є п і т р ч о і й н и х  шарів дооягає вицевказаного значення 
після 12 - 15 вирощувань з одного і  того ж джерела пари, піоля 
чого практично не п,;*нюється.

В спектральних аалежностгх Ufrw) зразків п-типу провіднос­
т і за краєм оптичного поглинання в околі малих енергій виявлена 
полоса додаткового поглинання, яка має форму дзвона. Тока форма 
полоси додаткового поглинання обумовлена оптичними переходами 
між рівнем івдію, який розташований поблизу дна зони провіднос­
т і і  резонансними станами вакансій хялькогену. Оцінка енергетич­
ного положення цих станів при 'Г = 300 К дає значення 140 меВ 
вище дна зони провідності.

. В спектральних залежностях оптичного поглинення легованих 
галієм епітаксійних шарів PbTe р- та и-типів провідності при 
температурах 60 та 300 К виявлені полоси додаткового поглинання 
за краєм фундаментального поглинання в діапазоні довжин хвиль 
прозорості матеріалу, як і пов’язані з оптичними переходами між 
глибокими рівнями в забороненій зоні і  зонами дозволених енер­
г ій . В зразках п-типу провідності температурна залежність енер­
гетичного положення рівня, пов’язаного з легук, юю дією галію, 
близїка до температурно? залежності ширини заборонено? зони, а 
в зразках p-типу провідності положення рівня не залежить від 
температури.

У п’ятому розділі дооліджені фотолюмінесцентні властивос­
т і легованих кадмієм епітаксійних шарів і  легованих
галієм шарів , а також фотоелектричні властивості легова- •
них галієм епітаксійних шарів , Те, легованих індієм

^  Те І  Н ,(.у^л ,Тен £гг
Спектральне розподілення фотолюмінесценції при Т * 80 К яв­

ляє собою поодинокі вузькі л ін і? , що свідчить про однорідний 
розподіл домішки. Максимуми їх  розташовані при енергіях, що від­
повідають ширині заборонено? зони матеріалу. Введення в епітак­
сійні шари домішки кадмію у кількостях до 0,5 ая.% приводить до
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збільшення квантового виходу фотолюмінесценції порівняно з неле- 
гованими зразками. При подальшому збільшенні концентрації кадмію 
інтенсивність фотолюмінесценції зменшується, а максимум спек­
трального розподілу фотолюмінесценції зсувається в короткохвильо­
ву частину спектру, що збігається з даними досліджень оптичних 

властивостей.
При збільшенні концентрації галію від 0,15 ат.$ до 0,3 вя.% 

в епітаксійних шарах И  'в  спостерігається Зсув максимуму фо­
толюмінесценції в короткохвильову частину спектру, розширення 
спектральної л ін ії і  зменшення інтенсивності фотолюмінесценції, 
що пов’язується з невипромінюваною рекомбінацією на домішкових 
центрах, які утворюють локальний рівень в забороненій зоні.

В спектральних залежностях фотопровідності епітаксійних ша­
рів , легованих галієм, в області доміїнкової фотопровід­
ності при Т = 80 К спостерігається п ік, енергетичне положення 
якого збігається з результатами досліджень спектральних залеж­
ностей коефіцієнта оптичного поглш.-іння. Це дає можливість при­
пустити, що домішкова фотопровідність пов’язана з фотозбудженням 
електронів з рівня, який розташований у забороненій зоні в зону 
провідності. При переході В ІД  РЬТе ДО твердого розчину ІЧм-ч&ЧкТе 
спостерігається зсув довгохвильового краю власної фотопровіднос­
т і в короткохвильову частину спектра і  зсув полоси домішкової 
фотопровідності у бік більших довжин хвиль. Температурна залеж­
ність полонення домішкового рівня галію в

І.2-І0-4 еВ-К-1, в той час як bJVT* = 4 ,2- I0^eB .H
Спектральні залежності фотопровідності легованих індієм 

епітаксійних шарів РЦ-* у вимірювались при темпера­
турах 10 і  80 К. Спектр фотопровідності, який був вимірений при 
Т = 80 К, визначається зон-зонними переходами і  положення черво­
ної границі фотопровідності чалежить від складу епітаксійних ша­
рів. На спектральній залежності фотопровідності при Т =10 К 
максиму фочочутливості спостерігається при значеннях енергії 
110 - 120 меВ, що добре збігається з величиною енергії оптичної 
активації електронів з яи-теллерівського центру, яка була визна­
чена з аналізу результатів досліджень ефекту Холла на основі по­
ложень моделі ян-телдерівського центру. Пін фотопровідності, який 
спостерігається на тій  же спектральній залежності і  розташований 
при значеннях енергії 130 - 140 меВ, може бути пов’ язаний з зон-
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зонними переходами фотозбуджених електрон Ги, бо енергетичне по­
ложення цього п іку приблизно збігається з розрахованою шириною 
заборонено? зони, яка дорівнює приблизно 130 меВ при Т = 0 К, Як­
ою діяти на зразок модульованими прямокутними імпульсами свелово­
го потоку при Т<і.о К, то спостерігаються великі часи наростання 
і  спаду фотопровідності. Після перекриття світлового потоку, в за­
лежності від інтенсивності випромінювання, що падало на зразок, 
часи релаксації фотоструму, який змінюється за експоненціальним 
законом, складають під б до ЬОО секунд. Часи релаксації фотостру­
му скс.іоненційно змонтуються із  збільшенням температури. Великі 
часи життя вільних носіїв заряду і ,  як наслідок, довгочасові ре­
лаксації фотопровідності, які супроводжуються аномально високою 
фоточутливістю, дають можливість використовувати вирощені шари 

•для виготовлення р них фотоприймачів інфрачервоного випромінюван­
ня, які працюють в режимі накопичення фотоносЙо. Питома циявна 
здатність фотоопору дооягає величини Ь* % Ш  ̂ см і̂'ц - В т - при 
температурі абсолютно чорного тіла 300 It, частоті модуляції 
ІЗ  Гц і температурі зразка І’ 25 К,

• Досліджені спектральні залежності фотопровідності легова­
них індісм епітаксійних шарів і
р- і  п-типів провідності, які воло/'іпть помітною фоточутливістю 
при 300 К з максим,умом в діапазоні довжин хвиль ?  - 10 мкм.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І  ВИСНОВКИ

1. Розроблений комплекс технологічних методик вирощування
і  легування епітаксійних шарів сполук і  Твердих розчинів А В , 
який дозволяй одержу іти високу повторюваність-електрофізичних 
параметрів.

2. Розроблена технологія вирощування легованих СА , In  ,
Got сполук и т в е р д и х  розчинів А В ° з використанням одного дже­
рела пари, яка дозволяє одержувати епітаксійні шари з визначе­
ними параметрами.

3. Ьизначоні оптимальні умови вирощування легованих індісм
йпітаксіальних шарів, які мають аномаг чо високу Фоточутливість 
при Т < 25 К з питомою виявною здатністю Ю см Гц ' Вт .
На основі таких шарів можуть бути створені фотоприймачі нового 
покоління, які побудовані на принципі накопичення фотоносіїв.



4, Розроблена техкалогін вирощування легованих індієм епі- 
тпкеійних інпрів тнерцих розчинів А В \  <{юточутлииих II[>и кімнат­
ній температурі в діапазоні довжин хвиль 7 _ 10 мкм.

Г). Дослідженні! краю області гомогенності із  сторони металіч­
них компонентів твердого рзчину Pbfi ^ и огТв показало, ідо при легу­
ванні кадмієм відбувається '< і розширення і л ін ія солідуса при по­
ниженні температури залишається в п-тигі* провідності. Використо­
вуючи це явище були одержані стабільні за електричними параметра­
ми леговані кадмієм впітаксійні шари н'-типу провідності.

*>. Встановлено, що легування кадмієм епттаксійних шарів 
твердого розчину у процесі вирощування збільшує кван­
товий вихід фотолюмінесценції у 5 разів порівняно з нелегованими, 
що робить їх перспективними для виготовлення випромінювачів ІЧ 
діапазону спектру.

7. Визначена температурна залежність енергетичного положен­
ня рівня комплексу "домішковий атом-власний дефект", яка в лего­
ваних кадмієм епітаксійних ш pax Pbog3v\a^ lt  дорівнює 
І.Ь - К Г 4 оВ-ІГ1.

Ч. Виявлена різниця у легуючій д і ї  домішки галію в епітак­
сійних шарах IVTe з електронною і  дірковою провідністю.
В п- температурна залежність вцері-етичного положення рів­
ня, пов’язаного з легуючою дією галію, близька до температурно? 
залежності ширини забороненої зони, а в р- положення рів­
ня не залежить від температури.
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