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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОГОТИ

Актуальність тами.__Вирощування напівпровідникових матеріалів

на ізолюючих підкладках є одні сю а найактуа іьніших проблем сучас­

ного матер іалозйаьетьа. Такі матеріали широко викої лстоЬуються в 

сучасній мікроелектроніці для створення на їх основі різних при^ 

ладів. Антимонід Індій, завдяки високій рухливості носіїв струму, 

значній фоточутливоеті, простій технології вирощуванні. знаходить 

широке практичне використанім: для виготовле. ня фотоприймачів всіх 

трьох типів, датчиків Холла, тунельних діодів 1 ряду інших при­

ладів. Вирощування цьог матеріалу ha ізолюючих підкладках дає 

можливість застосовувати методи групової технології при виготов­

ленні приладів, полегшу»? механічну 1 хімічну оброоку матеріалу, 

забезпечує більш надійний тепловий контакт мім матеріалом 1 

підкладкою. Особливо актуальним е питання про виїющування монок- 

ристалічного антимоніду індію на Іаодюючих підкладках, оскільки 

монокристали мають значно кращі параметри в порівнянні а полікрис­

талі чними зразками: вищу рухливість носіїв струму, більшу фоточут­

ливі оті, меншу концентрацію н іконТрельованих домішок.

Вііжливє місце в фізиці напівпровідників займають локал 1 вован 1 

стани, які знаходяться на значних відстанях від країв дозволених 

зон. Проблема глибоких центрів (ГЦ) в теоретичному плані здобоцен­

на 1 зараз, незважаючи на наявність значної кількості методів їх 

дослідження. Роль глибоких рівнів необхідно враховувати при 

аналізі електричних, оптичних, флуктуаційних, ревонансних 1 інших 

фізичних явищ в напівпровідниках.

Домішкові центри з глибокими рівнями визначають спектри вип­

ромінювання свіглодіодів, є центрами швидкої рекомбінації, вначно 

впливають на фоточутливість напівпровідникових матеріалів. Для 

вивчення хімічгіі природи таких центрів використовують магніто-ре- 

зонансні методи досліджень: EF1P, оптично " -ектований магнітний 

резонанс, електронний спіновий ревонанс. Проі.; в літературі нема»
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даних по використанню цих методів д.пя досліджень ГЦ у 

напівпровідниках 8 вузькою забороненою зоною. Очевидно причиною 

цього є. трудність вирощування об’ємних монокристалів в достатньо- 

низькою концентрацією носіїв. Б зв’язку з цим метод нестаціонарної 

спектроскопи глибоких центрів (НСГЦ) є одним із найбільш перспек­

тивних методів дослідження ГЦ у вузькозонних напівпровідниках.

Одним з елементів, які забезпечують надійну ; >боту волокон­

но-оптичних ліній зв’язку е малоінерційні фотоприймачі, які сприй­

мають Інформацію, перетворюючи II в електричний сигнал для дальшої 

обробки. Тому питання дослідження основних фотоелектричних власти­

востей матеріалів, на основі яких можна виготовляти такі Фотоприй­

мачі, є аітуальним. Особливо це відноситься до матеріалів, фото­

чутливих в Інфрачервоній області спектру,- наприклад, 'InSb, CdSb, 
так як оптичні волокна, що працюють в цій області, мають втрати в 

кілька разів менші, ніж кварцові.

Вивченню процесів, які відбуваються в напівпровідниках при 

переключеннях, присвячується значна кількість як теоретичних, Так 

1 експериментальних досліджень. Це зв’язано з тим, що на ефекті 

переключення працює цілий ряд приладів: ключів, елементів пам'яті, 

генераторів 1 підсилювачів НВЧ. Крім того, утворення низькоомного 

каналу струму в напівпровіднику є нерівноважним процесом. В теоре­

тичному плані такі процеси є досить цікавими, оскільки в цьому ви­

падку гожна отримати Інформацію про значно тонші ефекти, ніж при 

вивченні малих відхилень від термодинамічної рівноваги.

Вевперервно зростаючі масштаби використання напівпровіднико­

вих приладів в ядерній 1 космічній техніці, а також в інших облас­

тях, де вони експлуатуються в умовах радіаційного опромінення, яв­

ляються, безперечно, стимулюючим фактором для вивчення впливу вип­

ромінювання на фізичні властивості напівпровідникових матеріалів. 

Саме тому-розв’язання проблеми радіаційної стійкості електричних, 

оптичних 1 Інших технічно актуальних параметрів напівпровідникових 

матеріалів, а також проблема найважливіших причин 1 механізмів їх 

деградації в полі іонізуючих випромінювань, знаходиться в ряду



найбільш актуальних 1 злободенних в напівпровідниковій науці 1 

техніці.
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Мета робота. Дані дослідження були направлені на розробку 

технології вирощування монокристалічних тонких шарі і (ТШ) анти­

моніду індію на сапфірових підкладках, дослідження їх основних 

електричних і фотоелектричних властивостей, р також вивчення ефек­
ту від’ємної фотопровідності в монокристал,-х CdSb■Те 1 впливу вип­

ромінювання на електричні 1 фотоелектричні параметри монокристалів 

0d3b. У відповідності i s  загальною постановкою задачі проводились 
дослідження по слідуючих конкретних напрямках:

* - досліджувались параметри глибоких центрів (ГЦ) в монокрис­

талах і тонких шагах антимоніду індію;

- проводилось вимірювання основних параметрів фоторезисторів 

на основі Till InSb;

-вивчався ефект від’ємної фотопровідності в монокристалах 

Cd3b:Te;

- досліджувався вплив гамма і нейтронного бі_промінювання на 

електричні і фотоелектричні властивості монокристалів CdSfo.

І У * » а н а .

Вперше отримано і досліджено монокристалІчні ТИ InSb:
- виміряно основні електричні параметри ТШ ІгЄЬ: концентрацію 

1 рухливість юсі І в струму, густину поверхневих станів 1 інші;,

- проведено дослідження основних характеристик фоторевисторів 

на основі ТШ InSb.

Визначено методом НСГЦ основні параметри ГЦ. ЙД знаходяться в 

забороні лій зоні монокристалів 1 ТШ ІгБЬ-,
Виявлено 1 досліджено ефект від’ємної фотопровідності в мо­

нокристалах СсПЬ:Т<).
Вперше вивчено вплив гамма 1 нейтронного опромінення 

на ф 1 бичні властивості CdSb.
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Црзктичш ціииіся, рану иьтат!в роботи.
І. Розроблена Технологій вир<іщуваННЯ монокристалІчних TUI fiiSb 

метолом направленні кристалізації розплаву на сапфірових иідклад 

ках.
Z. Показана можливість використання ТШ антимоніду Індії" в 

якості матеріалу для виготовлення малоінерційних фотоприймачів у

ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ лініях зв’язку.

3. На основі ТШ антимоніду індію розроблені фоторезистори, 

які працюють при Кімнатній температурі I по деяких параметрах пе­

ревищують інші фотоприймачі у відповідному спектральному Інтер 

в а ш .
4. Роистори Із вертикально»' ділянкою вл>", виготовлені на о с ­

нов! Till InSb можна використовувати для стабілізації напруги в 

електричних колах.

5. Залежність напруги переключення в низькоомний стан монок­

ристалів CdSb:Te від інтенсивності світлового потоку дає мож­

ливість розробляти на основі цього ефекту нові електронні прилади, 

керовані світлом.

Основні положения, цо виносяться на захист
1. На. основі розробленої нової технології методом направленої 

кристалізації розплаву вирощено монокристал Ічні ТШ ІіСЬ на 

сапфірових підкладках. Встановлено оптимальні умови росту, виміря­

но основні електричні параметри матеріалу.

2. Виміряно основні характеристики фотоприймач і в на основі ТШ

ІГ'ЄЬ: спектральний розподіл фотопровідності, вольт-ватну чут­

ливість, виявляючу здатність, спектральну густину шуму в залеж 

ності від товщини зразків, час життя нерівноважних носіїв струму. 

Знайдено оптимальні співвідношення параметрів фотоприймачів для 

використання їх в якості детекторів у волоконно-оптичних лініях 

зв’язку, для визначення спектрального розподілу густини випроміню­

вання джерел світла.

3. Вперше методом нестаціонарної спектроскопії глибоких
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центрів встановлено параметри ГЦ в монокристалах InSb п t р-типу 
провідності "і ТИ антимоніду індію. Підтверджено існування відомих 

ГЦ в монокристалах tt.Sb, а також виявлено нові ГЦ 8 енергетичним 

положенням Ег+0,05 еВ в монокристалах п-типу 1 Е,+0,120, Е*+0,020

еВ в монокристалах p-типу провідності.

4. В монокристалах CdSb:Tii виявлено 1 досліджено ефект 

від'ємної фотопровідності на від’ємній ділянці ВАХ і запропоновано 

його механізм.

5. Опромінення Монокристалів CdSb швидкими нейтронами дозою

10е  н/см* вводить донорний рівень Ес-0,165 еВ, в чим зв’язана 

конверсія типу провідності матеріалу. .

Особистий вклад полягав в тому, що автором проведено всі екс­

периментальні дослідження, представлені в даній роботі, зроблено 

математичну обробку даних експерименту.і отримано всі наведені ви­

ще результати. Автор приймав участь в обговоренні результатів 

вимірювань і висунув основні іде! для їх пояснення.

Апробація роботи.
Основні результати роботи доповідались на національній науко­

во-технічній конференції "Хімічні продукти для електроніки" (НРБ, 

м. Пло р д і в, 1987 р.), на V Всесоюзній школі "Фізико-хімічні основи 

електронного матеріалознавства" (Іркутськ, 1988 p.), XI Всесоюзна 

конференція з фізики напівпровідників (Кишинів, 1987 p.), X науко­

ва конференція болгарських аспірантів в СРСР в міжнародною участю 

(Москва, 1988 p.), на наукових конференціях Волинського державного 

університету (Луцьк, 1998), її Українській конференції "Ма­

теріалознавство 1 фізика напівпровідникових фаз змінного складу" 

(Ніжин, 1993 p.), а також обговорювалась на науковому семінарі 

відділу N3 ІФН АН України (Київ, 1993 р.)
• •

Публікації.

По матеріалах дисертації опубліковано 11 друкованих робіт у

вигляді наукових статей 1 тез доповідей, список яких приведено в 

кінці автореферату.
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Qe:g« і jga>ygg« ш т > . ц
Дисертація містить 17Ь сторінок, включаючії 94 машинописні 

сторінки ! 31 малюнок. По своїй структур! складається Із вступу,

чотирьох розділів 1 списку цитованої літератури Із 14? наїмену-

вань І

КчІХІ І'КИЙ ЗМІСТ іюботи.

У_ в о т у п і дано короткий аналіз сучасного етапу розробки 

даної теми, поставлена меті роботи, обгрунтована актуальність те­

ми, наукова новизна і практична цінність отриманих результатів.

П г- р ш и й розділ е короткий оглядом і аналізом літературних 
даних по вирішуванню тонких плівок антимоніду індію. Наведені ос- 

ноьнї методи вирощувагчя, які поділяються на дві крупні
методи нанесення шару з наступним покращенням його структури і 

методи, які поєднують виройїування шару і створення умов для 

росту монокристал}.

Розглянуто основні вимоги до діелектричних підкладок, що викорис­

товуються для вирощування монокристалів. Приведені основні елект­

ричні параметри вирощуваних полікристалічних плівок lrSb , а також 

деякі фотоелектричні властивості монокристалів CdSb.
Метод НЄГЦ значно розшир».- можливості дослідження глибоких 

рівнів у напівпровідниках. Особливо це стосується вуэькоэонних ма­

теріалів, зокрема hiSb, оскільки тут для такого роду досліджень 

використовували, в основному, результати вимірювань температурної 

Буденності концентрації 1 провідності, а також оптичні методи, як! 

по інформативності І чутлі зост1 значно поступаються методу НСГЦ.

В розділі розглянуто методи розрахунку фоторезиеторів на ос- 

ноііі ІіЄЬ, а також приведено їх основні параметри
Зр блено огляд літератури по ефектах, які вимикають.при пе 

рекли* мі напівпровідника з високоомнсго стану в низькоомний 

іинурііання струму), а також впливу радіаційного опромінення на
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Фізичні власти воет І напівпровідників, гяжркма У- випромінювання 1

НЄЙТ[ЮН I в .
В кінці розділу сформульовано висновки по огляду літератури І 

поставлено завдання даної роботи.

В д р у г о м у  р о з д Ш  описані методики досліджень, які ви- 

кориетовувалиеь при виконанні даної роботи. Для дослідження глибо­

ких центрів в монокристалах 1 тонких шарах и&Ь використовувався 

метод НОГИ я електричним наповненням ГЦ. Також приведене основні 

співвідношення для розрахунку параметрів ГЦ. Описано уетаногки 1 

умови досліджень Фотоелектричних властивостей. Показа о схему ус­

тановки для вимірювання вольт-фарадних характеристик МДН-структур. 

Інтервал робочих частот для неї £0 кГц - 10 мГц при чутливості 

с«60 mv/pF. Коротко розглянуто технологічні операції виготовлення 

зразків для дослідження електричних 1 фотоелектричних властивос­

тей: механічна поліровка, хімічне травлення, метод фотолітографії,

І нанесення контактів методом напилення 1 ультразвукового вварю­

вання. Об’єкти для досліджень глибоких рівнів виготовлялись за до­

помогою Іонної імплантації Be - р*-п перехід для матеріалу п-типу 

I СІ -П+-Р - перехід для матеріалу р-типу.

Б т р е т ь о м у  розділі описана технологія вилощування мо­

нокристал І чних ТШ InSb, наводяться результати досліджень глибоких 

центрів монокристалів і ТШ IiiSb, а також результати досліджень ос­
новних фотоелектричних параметрів фоторееиоторів, виготовлених на 

ооном Till InSb.
Вирощування ТШ ІіБЬ проводилось на установці, яка складається 

Із п’ятизонної печі, редуктора для зміни швидкості кристалізації, 

системи для очистки інертним газом, системи терморегулювання, 

.кристалізаційно! комірки 1 кварцового реактора. Для вирощування 
використовувався монокристал Ічний InSb в концентрацією
(!-? .)• 10rt сМ*І РУХЛИВІСТЮ 6,2*10* сма/В*С\ при Т-77К. • •

Подрібнений Мснокрист' лічний ІпБЬ завантажувався в кварцовий 
циліндр, а діелектрична підкладка і ватравочний монокристал - в 

графітову форму,, яка за допомогою танталово! пружини притискалась
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до пластини циліндра. Після цього кристалізаційна комірка поміща­

лась в і дарцовий реактор, д* ся<«читку продувалась аргоном без 

нагріву, а потім проводи«ось плавлення завантаженого матеріалу. 

Щоб відвернути термоудар в момент торкання ітравки а ровплавом, 

піч встановлює;-пась так, щоб частково шдгаавдйвалась 1 затравка. 

Дослідження структурних властивостей і електричних параметрів ви­

рощуваного матеріалу показало, що найбільш структурно досконалі ТШ 

InSb отримуються при вирощуванні по напрямку <t00>, 8 швидкістю 

кристалізації 2,3 мм/год. ііб’емна концентрація 1 рухливість носіїв 

заряду ь них при T-77R відповідно складали Б*1<ГоМ*3, 2-іл*емг/в-с.

Таблиця І
Параметри ГЦ в монокриста лах 1 Т1І1 ІиЗЬ

■ і 
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1

— +- 
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Е.І 

Ні і 

— H  
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н#І

Енергія і 

р і пня j 

ftB 1

----- _ --- _ і-

Ь*-0,120 1

E ,-0,101 1

F,y +0,060 1
---- -------- f
Еу+0,100 1 

Ev+л.ІОь І

Неї

ьаі

5

3

7
г*

•еріз і 

(вату 1 

,м* 1

i d *  1 
10- *  1 

10'* 1

10r j  1 

1СҐ* і

Kof

раї

Ок

5 

1-

6

2

2

і цент

ая

Г*

10*

10*

10*

10М

10а

ІР+п діод 
1 InSb п-тип

ІР+П ДІОД

Ні! Еу+0,120 1 1 10'* 1 1 10* 1 ІгіЗЬ р-тин

н*І Еу+0,047 1 4 10 '*  і 4 10**

h|l Еу+0,020 , 1 4 10*

1

Е.І

~ ---- -і"
F«-0,175 1 2 1П'Л  І 8 10а ІР+П діод

Е»і Е*-0,086 1 г 10-" 1 2 ю * ІТШ InSb
Н<| Е»^0 055 1 7 Ш '"  І 8 10* |п-тип

Н4 І
.____ і___

Еу+0,044 1 і 10"* 1
________ | _

І*ю "

В ттС.ч.І подано параметри ГЦ в монокристалах 1 ТШ ІгЄЬ,визна­
чені методом НОГЦ. S результатів експерименту випливає, що в мо- 

вокрнсу.а/ах InSu n-типу провідност1 виявлене два глибокі центри 

Е*, Е* уловлювачі електронів 1 H<, Нл- уловлювачі дірок. В InSb 

р-ТИПу ір О В ІД Н .С Т 1 (В Й К О С Т І  Л€ уючої домішки використовували G e )
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було виявлено 5 глибоких ріРн1 в Н/- Ні- уловлювачів дірок і один

Е - уловлим.чч едектіюців. ана*І»у результатів експерименту 1

врахування ширини («бороненої зони Ті -ЗІ» випливає, що ГЦ Е< , Еа

1 Н/ в матеріалі п-типу 1/відповідно, Н,,Н4 ,Н, ь матеріалІ р-типу 

є одними І тими ж рівнями, обумовленими структурними дефект-.ми в 

монокристалах ІііЗЬ. Б матеріалі p-типу ще виявлено рівень Н* 

в енергетичним положенням Е*+0.106 еВ, який очевидно утворечий 

домішко») ви. Слід особливо відмітити, dtp в монокристалах ІгБЬ (ве) 
близок і середини забороненої зони знаходило* три глибоких рівні

«
Н<, Н^, Н|, а не два, як вважалось до цього часу. Очевидно роз­

дільна вдатність методик, які використонувались для досліджень 

була недостатня, щоб ровділити ці рівні. ГЦ Н<, Н* в п типі, а та­

кож Н4 , Н$ в матеріалі p-типу провідності буди виявлені вперше, 

параметри останніх ГЦ підтверджуються результатами досліджень 8 

допомогою інших методик.

В табл.І також приведені паі«метри двох ГЦ - уловлювачів 

електронів Е|, Ej1 уловлювачів дірок Н(, Нд . виявлених в ТШ InSb. 
Причому вони значно відрізняються від параметрів ГЦ, іияьлених на­

ми г монокристалах InSb п-типу. Крім того параметри ГЦ вйм.ряні в 

різних частинах TUI InSb також відрізняються. Це юке ути пояснено 

механічними напругами, які виникають в ТШ ІпБЬ внаслідок різниці 
коефіцієнтів термічного розширення ТШ 1 сапфірової підкладки 1 

підтверджуютьгл результатами досліджень селекчявного хімічного 

травлення і низькотемпературної дюм1н1сцен,'1І ТШ InSb.
В робот і вивчалась можливість використагня ТШ InSb в якості 

матеріалу для виготовлення на його основі фотоприймачів близько!

іЧ частини спектру. Для фоторезисторів різної товщини проводили 

дослідження спектрального розподілу Фотопровідності спектральної 

густини шуму, часу життя нерівноважених носіїв, а також залежності 

від прикладеної до зразка напруги вольт-ватної чутливості, виявля­

ючої здатності і напруги шумів. Експериментально показано, що 18 

зменшенням товщини фотопровіднісг врврчіь наСуьае неселективного 

характеру і при товщині її»! мкм їх фоточутливїсть практично вали-



мається стар м б інтервалі 0,4-5,5 мкм. Час життя нерівноважних 

носіїв ■ і, у “у становить 0,1-5 не. що е непоганою передумовою їх 

практичного використання.
Із аі.алі'у типових залежностей спектральної густини шуму від 

частоти ,»ля зра-жів рівної товщини слідує,- що в області низьких 

частот вони описуються законом f  ^ , де J i -1,02-1,?8. Із зменшен­

ням товщини <Ш мкм (на високих частотах) напруги шумів з часто­

тою оілдае значно швидше £=с>57,при цьому вольт-ватна чутливість 

збільшується від 3-1,3*10 В/Бт при о-11 мкм до 3-5,2*10* В/Вт при 

d-1 місм, але за рахунок зростання напруги шумів виявляюча здат­

ність зменшується від D*= 4,3-10* см-Гц^Вт при d»ll мкм до 

D=2,8-108 см-Гц^/Вт при Л--1 мкм.
Плід відмітити, що в ньому випадку можна збільшити виявляючу 

здатність шляхом збільшення частоти модуляції падаючого випроміню­

вання. Із Зростанням частоти від Г.00 Гц до 20 кГц напруга шумів 

зменшується приблизно в І00 разів для зразків товщиною 1 мкм 1 в 

10 разів для зразків товщиною 11 мкм, при цьому в стільки разів 

збільшується виявляюча здатність.

Неселек.тивніеть спектральної характеристики тонких зразків 

очевидно можна поясничи слідуючим чином. При товщині зразків d>6 

мкм, основна частина короткохвильового випромінювання поглинається 

в приповерхневому карі напівпровідника 1 доля об’єму, в якому ге­

неруються нерівноважні носії, невначна. Для тонких зразків d мкм, 

генеіація носіїв відбувається у всьому об’ємі зразка, у зв’язку з 

цим їх фоточутливість в короткохвильовій частині ’спектру ‘зростає 

швидше, ніж р довгохвильовій.

ВАХ зразків розміром приблизно 4*40*100 мкм при температурі 

рідкого азоту мали S-подібний вигляд. На від’ємній в.ітц! виникали 

розриви, в яких було зафіксовано'періодичні коливання амплітудою

0,25-6 В, частотою 3-50 мГц. Після від’ємної ділянки ГАХ були май­

же вертикальними, що очевидно зв’язано з розширенням шнурі струму, 

який виникає в зразках з 5-подібно»’ ВАХ.

Ч е т в е р т и й  розділ присвячено вивчанню ефекту від'ємної

-  1 0  -
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фотопровідності в монокристалах CclSb:Te, а також впливу нейтронно­
го і У -випромінювання на деякі фізичні властивості мон кристалів 

CiJSL>. Лк відомо в монокристалах СсІІЬ:Те в області азотних темпера­
тур спостерігається температурно-електричн'- нестійкість, яка поля­

гає в різкому збільшенні сили струму при деякому критичному зна­

ченні напруги на зразку. Причиною переключення зразка в низькоом- 

ний стан являється іонізація дснорного ріькя Те (Е«-0,12 еВ).
Дальші дослідження данрго ефекту показали, що після стрибка 

сили струму для неьеликих інтенсивностей с в ’тлобого потоку, фотоп­

ровідність зразка стає від’ємною, тобто при освітленні його опір 

зростає. В той же час гри значних інтенсивностях освітлення вона 

знбву оуде додатньою. Залежність фотоструму від інтенсивності 

світлового потоку подано на мал.1.

Також проведено дослідження спектрів додатньої 1 від'ємної 

фотопровідності в різних кріогенних рідинах: азоті (T-V7K), аргоні 

(ї 8VR) і кисні (Т t»UK), залежність напруги переключення від тем­

ператури 1 вплив сдновісної пружної деформації до 1000 кк/смг .іа 

від’ємну фотопровідність 1 напругу перекличення.

Аналізую’ и результати проведених експериментів можна вробити 

слідуючі висновки: ,

1. Червона межа додатньої 1 від’ємної фотопровідності, а та- 

кож їх нід п е ы дні спектри співпадають.

Мал.1. .'Залежність фото­

струму монокристалів 

С43Ь:те від потужності 

падаючого на Зразок світло 

вого потеку з Л-2,04 мкм 
при Т-77К після переклю­

чення в пизькоомний стан.
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Z. Не виявлено оптично.о гашення фотопровідності або його 

аналога при -;омб і нованому зона-зонному 1 дом паковому освітленні.

3. Відсутній фотовідгук в домішковій '.'бластіЛ > З мкм, який 

можна було б зв'я.-^ти з глибокими акцепторними рівнями .

4. Додатню 1 від'ємну фотопровідність можна спостерігати на 

одному зранку в залежності від Інтенсивності освітлення.

ЦІ факти дозволяють зробити виснов«’К Про те, що механізм 

від-’ємної фотопровідності зумовлений взаємодією кизькоомного шнура 

струму з високоомним об'ємом напівпровідника. Частина дірок, що 

утворюються при освітленні зразка, дифунлу- в область шнуї* і ре- 

комбінує з електронами. В результаті концентри 1 я електронів в 

инурі зменшується, що приводить до збільшення загального опору 

зразка. При великих інтенеї зноитях освітлення процес збільшення 

провідності об’єму за рахунок фотопровідності переважає над проце­

сом рекомбінації в шнур' 1 тому спостерігається додатня фотоп­

ровідність. Додатковим аргументом на користь запропонованого ме­

ханізму від’ємної фотопровідності являється те, що в поперечному 

напрямку ми спостерігаємо тільки додатню фотопровідність, в той 

час як у напрямку проходження струму вона від’ємна.

В цьому розділ! також наведені результати досліджень монок­

ристалів CdSb, опромінених нейтронами, а також У-квантами Со*с 

дозами, відповідно, ФвІ-ІО^н/см1 1 Ф«1> 10і*кв/см*.

Експериментально досліджувались температурні залежності 

провідності, коефіцієнта Холла, рухливості, а також край поглинан­

ня 1 спектра/ьний розподіл фотопровідності для опромінених і неоп- 
роміненого монокристалів CdSb. По результатах дослідження темпера­

турних залежностей встановлено, що нейтронне опромінення веде до 

р-n конверсії типу провідності спеціально нелеюваних монокрис­

талів CdSb, вводиться донорний рівень з енергетичним положенням 

Е«-0,165 еВ, яким, очевидно, обумовлена конверсія типу провіднос­

ті. В монокристалах, опромінених У-квантами, коефіцієнт Холла 

змінює знак при Т=140К.
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Man.". Спектральний 

розподіл фотопро­

відності монокрис- 

.таліг. CdSb:

1 - неощомінений,

? - опромінений 
У-квантами,

З - опромінений 

нейтронами.

На лгм.2 показано спектральний розподіл фотопровідності для 

неопроміненого.а також опромінених у-квантами 1 нейтронами монок­

ристалів CdSb. Як випливає а наведених залежностей, опромінення 

К к вант.-'ми веде до зменшення фчточутливості, розмиття 1 зсуву В 

короткохвильову область максимуму ФотопровІ дності, а опроміненню 

нейтронами ще більше зміщує максимум фотопровідності в короткох 

вильову область 1 одноччсно значно зменшує фоточутливtсть зразків, 

особливо в області непрямих переходів.

Зменшення фоточутливості монокристалів CdSb'може бути обумов­

лене рекомбінацією через глибокі рівні, які вводяться при о п ­

роміненні зразків 1 врахуванням переходів, які відбуваються МІЖ' 

яонеяі провідності 1 різними вітками валентної зони.

Основні результати і висновки.

1. Розроблено технологію вирощування монокристалІччих тонкий• »
ш 1 тим> піду індію методом направленої крис.аіізаціІ розплаву:

< в< " іновлено, що Till InSb, вирощені по напрямку <1Р0> Є 

швидкістю кристалізації 2,3 мм/год, найбільш структурно досконалі.
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б ) 'визначено основні електричні параметри вирощуваного ма­

теріалу.

2 Використовуючи метод НСГЦ визначено концентрацію, переріз 

захвату носіїв струму 1 енергетичне положення глибоких рівнів в 

монокристалах І.ЗЬ г>- і p-типу провідності, а також в ТШ InSb.
3. ЕрОВеДеНО ІДеЦТИфІКаЦІЮ >> і Ь Н 1 В . уТВОреНИХ ВЛаСНИМИ ДефеК

тьми для монокристалів г,- і p-типу провідності.

4 . Встановлено, що параметри ГЦ, виміряні в рівних частинах 

ТШ InSb, відрізняються на 20-30 Z, що пояснюється механічними нап­

ругами, »К1 Існують в ТШ InSb внаслідок відмінності у коефіцієнтах 

термічного розширення матеріалу І підкладки.

5. Показано, «о спектральна характеристика фотоприймачів, ви- 

іотовлених нн о ф  'Ні ТШ І.іЗЬ, при товщині зраека d»t мкм стає несе-

• лектиькою б області 0,4 б,П мкм.

6. Ча життя нерівноважних носіїв струму в таких Фотоприй­

мачів 5-0,1 не, р.ольт-ватна чутливість 10*- 5-10* В/Вт при Т-77К, 

що рюбить їх перспективними для використання у волоконно-оптичних 

лініях зв’язку. їх виявляюча здатність для Т=30(Ж 0*=10*см>Гц*/Вт 

1 при значно м- ни їй Інерці-н^сті вони мають перевагу в практичному 

рчкористаннI порівняно в болометрами.

7.  На б і д ' ємнй ВІт-,1 ВАХ резисторів на основі ТШ InSb при 

Т-Г^К виявлено періодичні коливання струму амплітудою 0,25-6 В, 

частотою 3 50 мГц.

8 В монокристалах CdSb;Те при Т-77К виявлено від’ємну фотоп­

ровідність, що виникав при невисоких інтенсивностях освітлення 

після переключення зразка в ни^ькоомний стан.

9. Ефект відVhoI фотопрог!дності пояснено на основі 

взаємодії низькоомного каналу струму 8 виеокоомним об’ємом монок­

ристала .

10. Нейтронне оіцомінення монокристалів CdSb приводить до р-п 

конверсії ти:іу провідності монокристалів CdSb 1 зміщення максимума 

фотопровідності в короткохвильову область.

Ц .  При н-йтронному опроміненні монокристалів CdSb вводиться 

доно;%ий рівень 9 енергетичним положенням Е*.-0,165 еВ
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