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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Найбільш важливі електронні властивості 

вузькощілинних напівпровідників дуже чутливі до характеру і 

концентрації різного роду дефектів кристалічної гратки. З особ­

ливою гостротою це відноситься до напівпровідників групи 

AI?BVI, які мають ряд унікальних властивостей, що сприяє їх 

застосуванню як для модельних досліджень, так 1 в практиці, 

особливо для виготовлення приймачів іч-випромінювання спект­

рального діапазону 3-50мкм. Висока потужність джерел випроміню­

вання на основі сполук халькогенідів свинцю 1 олова дозволяв 

використовувати їх у швидкодіючих спектрометрах для контролю 

складу атмосфери, в молекулярній спектроскопії, в системах кос­

мічного ЗВ'ЯЗКУ 1 т.д.

Розвиток сучасних напівпровідникових технологій, таких як 

формування плівкових структур, лазерний відпал, 1 радіаційні 

методи легування (радіаційні дефекти, трансмутаційна імпланта­

ція, радіаційно стимульована дифузія) 1 ядерна енергетика при­

водять до необхідності розуміння природи 1 властивостей радіа­

ційних дефектів, процесів їх утворення, а також впливу на кон­

центрацію і рухливість вільних носіїв заряду.

Незважаючи на значну кількість літератури з теоретичного 1 

експериментального дослідження дефектної підсистеми халькогені­

дів свинцю і олова, процеси генерації і кінетики радіаційних 

дефектів не одержали належного розгляду, а відомості про заря­

довий стаи 1 енергетичні рівні дефектів носять пошуковий харак­

тер.

Крім того, ніде раніше не проводилось системного дослід­

ження впливу альфа ооромІнення на структурні 1 електричні пара­

метри плівок халькогенідів свинцю 1 олова з метою керування їх 

властивостями.

Вище викладене свідчить про актуальність вибраної теми як 

в точки зору рожробки науково обгрунтованих методик радіаційно­

го легування епітаксіями жарів А ^В 71 з метою одержання необ­

хідних параметрів, так 1 розуміння фізюсо-хімічних процесів, цо 

відбуваються у плівковому матеріалі під впливом радіаційного 

опромінення.
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Мета роботи. Теоретичне і експериментальне дослідження 

впливу технологічних факторів - умов вирощування, радіаційної 1 

термічної обробок - на процеси утворення власних' дефектів 1 

електричні параметри епітаксійних шарів ха^ькогенідів свинцю 1 

олова, одержаних з парової фази методом гарячої стінки.

Для досягнення поставленої мети розв’язані наступні 

задачі:

- освоєно 1 практично реалізовано спосіб вирощування плівок з 

парової фази методом гарячої стінки. їх радіаційне опромінення 

високоенергети-ними альфа-частинками, ізохронний 1 ізотермічний 

відпал, машинне моделювання фізичних процесів, статистична об­

робка результатів експерименту;

- вивчено вплив технологічних факторів вирощування на структуру 

1 електричні властивості плівок, розробка фізико-хімічного ме­

ханізму процес'з їх випаровування і конденсації;

- досліджено залежності електричних і структурних параметрів у 

напівпровідниках групи AIVi> від потоку опромінення альфа- 

частинками, встановлено механізм радіаційного дефектоутворен­

ня, змоделювано зміщеня атомів у дефектних кристалах;

- встановлено закономірності зміни електричних і структурних 

параметрів плівок при їх ізохронному і ізотерміченому відпалах.

Методика експерименту. Для виконання поставлених задач 

проведено комплексні дослідження з залученням наступних техно­

логій 1 методик:

- вирощування епітаксійних шарів з паре зді фази методом гарячої 

стінки;

- радіаційного опромінення плівок альфа-частинками густиною пото­

ку БІ07см'2с_І і енергією ~5МеВ;- ізотермічного (до І року) 1 

ізохронного (в інтервалі температур 300.. .450К) відпалу плівок у 

вакуумі 1 на повітрі;

- вивчення структурної досконалості епітаксілних шарів методом 

двокристальної спектрометрії;

- визначення електричних параметрів плівок компенсаційним мето­

дом в постійних електричних 1 магнітних полях;

- статистичної обробки результатів експерименту.
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Наукова новизна виконаних досліджень 

•І. Процеси вирощування, радіаційної 1 термічної обробок 

епітаксійних шарів халькогенідів свинцю і олова описано єдиною 

моделлю френкелівських пар в катіонній і аніонній підгратках.

2. Рівнянням неперервності для концентрації дефектів опи­

сано зміну в часі електричних параметрів плівок PbSe, РЬТе, 

SnTe як при радіаційному, так 1 при термічному впливові.

3. Запропонований двопроцеоовий механізм Ізохронного 1 

ізотермічно:о відпалів радіаційних дефектів, Індукованих висо­

коенергетичними електронами, протонами і альфа-части'гками в 

плівках халькогенідів свинцю і олова.

4. Розраховано енергетичні втрати альфа-частинки і кон­

центрацію утворених радіаційних дефектів в плівках халькогені­

дів свинцю 1 олова. Знайдено розподіл радіаційних дефектів у 

плівках при опроміненні їх ізотропним потоком альфа-частинок.

5. Методами молекулярної динаміки промодельовано структур­

ні порушення, викликані власними дефектами у монокристалах 

халькогенідів свинцю у випадку врахування взаємодії між найбли- 

щими атомами.

Практична значимість роботи

1. Визначено температурно-часові інтервали стабільності 

структури 1 електричних параметрів плівок монохалькогенідів 

свинцю і олова після.. їх радіаційного опромінення альфа 

частинками.

2. Програми для розрахунку на ЕОМ електрофізичних і струк­

турних параметрів в залежності від складу зразка, інтегрального 

потоку опромінення, часових і температурних характеристик Ізо­

хронного 1 Ізотермічного відпалів у вакуумі для епітаксійних 

варів на основі селеніду свинцю, телуриду свинцю і телуриду 

олова при аЛьфа-опроміненні.

3. Спосіб визначення профілю розподілу радіаційних дефек­

тів у плівках при опроміненні ізотропним потоком альфа 

частинок.

4. Рекомендації для створення різкого р-n переходу з ура­

хуванням профілю розподілу радіаційних дефектів індукованих 

альфа-частинками і Інверсії типу провідності у плівках р-типу 

на певній глубин1 і при певному значенню потоку опромінення.
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На захист виноситься:

1. Фізико-хімічне обгрунтування зарядового стану власних 

точкових дефектів халькогенідів свинцю 1 олова 'Ь підгратці ме­

талу (вакансія < чинцю - двократний акцептор, міжвузловинний 

свинець - однократний донор).

2. Генераціяно-рекомоінаційния механізм утворення і нако­

пичення радіаційних дефектів у плівках халькогенідів свинцю і 

олова при їх опроміненні альфа-частинками.

3. Закономірності зміни електричних параметрів плівок 

від інтегралі чого потоку опромінення альфа-частинками.

4. Двопроцеоовия механізм ізохронного відпалу у плівках 

халькогенідів свинцю та його обгрунтування.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались 

на: 27 засіданні Всесоюзного постійного семінару "Моделирование 

на ЭВМ процессов в неметаллических материалах" (Одеса, 1988р.), 

Міжнародній конференції "The material research modeling" 

(Львів, 1990р.), III Всесоюзній конференції "Физика и техноло­

гия тонких полупроводниковых пленок" (Івано-Франківськ, 

1990р.), III Всесоюзній конференції "Материаловедение халыиге- 

нидных полупроводников" (Чернівці, 1990р.), XXI, XXII Всесоюз­

них нарадах по фізиці взаємодії заряджених частинок з кристала­

ми (Москва, 1991, І992р), V Українські* конференції " Фізика і 

технологія тонких плівок складних напівпровідників" (Ужгород, 

1992р.), X Науковій конференції "Планирование и автоматизация 

эксперимента в научных исследованиях" (Москва, 1992р.), IV Між­

народній конференції "Фізика 1 технологія тонких плівок" (Іва­

но-Франківськ, 1993р.), Першій українській конференції "Струк­

тура і фізичні властивості невпорядкованих систем" (Львів, 

1993р.).

Публікації. По матеріалах дисертації опубліковано 29 

праць, спиоок яких приведений у кінці автореферату.

Структура і об’єм дисертації

Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, списку 

літератури з 161 найменування. Повний об’єм роботи, який вклю­

чає 38 рисунків 1 25 таблиць, складає 149 сторінок машинописно­

го тексту. Робота закінчується загальними висновками.
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.ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обумовлено актуальність теми, наукова новизна 1 

практична значимість проведених досліджень, визначено мету ди­

сертаційної роботи 1 основні положення, що виносяться до захис­

ту.

Пертий розділ присвячено ог ляду фізико-хіяічних властивос­

тей сполук групи AivB . Особливе місце відведено характеристи­

ці електричних і структурних властивостей плівок монохалькоге- 

нідів свинцю 1 олова, одержаних методом гарячої стінки.

Виконано огляд літературних даних по радіаційному опромі­

ненню сполук Аі7Ви , а саме приведено Інформацію про вплив оп­

ромінення електронами, протонами, Іонами різних атомів і гамма- 

квантами на властивості кристалів і плівок халькогенідів свинцю 

і олова. Відмічено, що не зважаючи на теоретичні дослідженя 

зарядового стану власних точкових дефектів, їх результати не 

застосовуються для пояснення комплексу експериментальних залеж­

ностей з радіаційної і термічної обробок плівок. Також не одер­

жано достатнього обгрунтування зміни структурних параметрів 

при дефектоутворенні.

На основі проведеного аналізу у кінці розділу оформульвані 

основні задачі, які розв’язуються у даній роботі.

У другому розділі описан j спосіб вирощування плівок з па­

рової фази методом гарячої стінки, методики опромінення їх аль­

фа-частинками, ізотермічного і ізхронного відпалів, деталізова­

но методики дослідження структурних 1 електричних параметрів 

плівок; а також методику статистичної обробки результатів екс­

перименту .

В якості вихідного матеріалу для синтезу кристалів вико­

ристано свинець ОВЧ “С0000", олово ОВЧ "СООО", телур марки 

"Экстра", оелен ОСЧ 2*.-4. Для вирощування плівок застосовано 

метод гарячої стінки, перевагою якого у горівнянні з Іншими 

квазірівноважними методами є максимальне наближення умов росту 

до рівноважних. Система для ралізацп цього методу складається 

з реактора для випаровування з резервуарами основного і легую­

чого матеріалу, стінки, що підігрівається, нагрівника підклад­

ки , системи автоматичного керування технолої ічними температура­

ми. У якості підкладок вшюристовувались свіжі сколи кристалів
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ВаГ? по площині (III), поліамідна стрічка іш-і. наважками слу­

жили синтезовані по методу Бріджмена*1 полікристалічні зливки 

заданого складу.

Для радіаційного опромінення плівок використовувалась ус­

тановка А0ІС-І7Б з радіонуклідним джерелом альфа-випромінювання 

Ри. Енергія альфа-частинок складала 4.5 - 5МеВ, а густина 

потоку частинок - 2 • І07см'2с'1 .

Структурні параметри плівок (розміри областей когерентного

розсіювання (ОКР), неоднорідність міжплощинних відстаней - мік-

родеформація £=<*d/d>, кутова розорієнтація о.) визначались з

дифракційних спектрів, одержаних на двокристальному спектромет

рі, змонтованому на базі установки ДРОН З . Сталу гратки визна-
. 0

чали модефікованим методом Бонда з точністю да^О.ООІА.

Вимірювання електричних характеристик шарів проводили по­

тенціометричним способом у постійних електричних і магнітних 

полях за стандартною методикою. Експериментальні результати 

апроксимувались за методом найменших квадратів теоретичними 

залежностями. Пошук мінімуму суни квадратів відхилень здійсню­

вався з допомогою методу багатомірної оптимізації - комплекс- 

метиду. Теоретичні розрахунки і машинне моделювання проводили 

на IBM PC/AT.

Третій розділ присвячений викладу результатів вивчення 

закономірностей зміни електрофізичних і структурних властивос­

тей епітаксійних шарів A1VBVX в залежності від технологічних 

факторів при вирощуванні з парової фази методом гарячої с т і й к и .

Встановлено характер зміни параметрів кристалічної струк­

тури епітаксійних шарів у залежності від температури осадження 0 

(ТП) 1 випаровування матеріалу (Тв) . Показано, що підвищення 

температури підкладки в інтервалі Тд=420-Б80К приводить до 

збільшення розмірів монокристалічних блоків <Ь) і областей ко­

герентного розсіювання, а також до зменшення величини мозаїч­

ності (6) 1 рівня неоднорідної мікродеформаціі в шарах, з висо­

кою структурною досконалістю (Ь-І04мкм, одержуються

шари при наступних умовах вирощування: Та=583К, Тк=823К для 

PbSe. Збільшення температури осадження до Ти>шик обумовлює 

І*Автор вдячний Старику П.М. за надані синтезовані кристали.
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погіршення структурних характеристик плівкового матеріалу .При 

підвищенні Тв умови росту відхиляються від рівноважних, у ре­

зультаті чого спостерігається погіршення структури шарів

Досліджено вплив температури осадження і парціальних тис­

ків парів металу і халькогену на електричні характеристики ша­

рів селеніду і телуриду свинцю. Так, наприклад, для гпье при 

збільшенні температури конденсації у діапазоні ти-420-«яаж 

зменшується концентрація електронів у зразках, влдоуааеть'л 

інверсія типу провідності з п на р (при Тп=ьтик; і спостері­

гається наступний ріст концетрації дірок. Виявлено, що шари, 

одержані в області термодинамічної інверсії типу провідності, 

мають мінімальну концентрацію (п~іиі7см'3) і максимаьну рухли­

вість (я^=4 І04см2/В с). Застосуванням додаткового джерела 

халькогену 1 металу показана можливість ефективного керування 

типом провідності і електричними параметрами плівкового мате­

ріалу .

З метою кількісного пояснення експериментальних залежнос­

тей концентрації носіїв заряду в шарах халькогенідів свинцю від 

температури підкадки, випаровування, а також парціального тиску 

пари халькогену використано модель кристалох їмічних реакцій. 

Через константи квазіхімічних реакцій 1 парціальний тиск пари 

халькогену одержано аналітичні вирази для концентрації носіїв 

заряду і температури підкладки Т*. що відповідає вирощуванню 

плівок в області п-р - переходу.

Вперше вдалось одержати практичне шівггдання розрахунко­

вих і експериментальних значень концентрації носіїв заряду і 

температур термодинамічної інверсії типу провідності Тд у ви­

падку використання моделі дефектів у катіонній підгратці: одно­

кратні .{ донорів - міжвузловинннх атомів свинцю і двократних 

акцепторів - вакансія свинцю.

Як експериментальні, так і теоретичні результати підтверд­

жують , до зі збільшенням як температури вирощування, так 1 пар­

ціального тиску халькогену відбувається переважаюче утворення 

дефектів у підгратці металу. Підвищення же температури випаро­

вування приводить до зміщення п-р - переходу в сторону більших 

значень Тд, Ця обставина зумовлена тим, що високим Тв відпові­

дає збільшення ступеня дисоціації молекул сполуки 1 підвищення
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парціальних тисків компонент, що приводить до більш ефективного 

індукування міжвузловинних атомів металу у порівнянні з його 

вакансіями в катіонній підгратці. з ростом парціального тиску 

пари оелену Р,^ при постійних Тц 1 відбувається зменшення

концентрації електронів, реалізація термодинамічного п-р - пе­

реходу і наступне збільшення концентрації дірок. Так само, як і 

підвищення ТП, збільшення Р5е приводить до переважаючого утво­

рення дефектів у підгратці металу. зоїльиення температури випа­

ровування наважки пр..водить до того, що інверсія типу провід­

ності відбувається при більш виооких тисках пари халькогену.

У четвертому розділі досліджено і пояс­

нено електричні 1 структурні зміни в варах селеніду свинцю, 

телуриду свинцю і олова опромінених, різними інтегральними гюти- 

ками (до І0І3см~г) альфа-частинок.

На основі досліджень за методом Віньярда моделі кристалу 

АІТВИ  з ГЦК-граткою одержано гістограми зміщень міжплощинних 

відстаней для дефектних кристалів з вакансіями, міжвузловинними 

атомами 1 френкелівськими парами. Розглянуто залежності зміщень 

максимулу розподілу міжплощинних відстаней від концентрації 

дефектів.

Моделювався кристаліт розміром 9-9 9 половинок сталої

гратки з потенціалом міжатомної взаємодії Ленарда-Джої.са з ем-
о

ліричними параметрами с=0.02еВ і «-=3.98А . Ровраховано гістогра-. 

ми міжплощинних відстаней. Виявлено, що крім ьшічення основного 

максимуму розподілу при збільшенні концентрації дефектів спос­

терігаються додаткові сателіти, причому при малих концетраціях” 

дефектів обох типів вони спостерігаються з обох сторін від ос­

новного максимуму. При збільшенні концентрації дефектів по од­

ному сателіту починає зникати. Приведено розрахункові залежнос­

ті відносної зміни сталої гратки від концентрації дефектів, які 

описуються степеневою функцією Wo=(N/Nu)1'. виявляється, що N,_, 

в цій залежності дорівнює концентрації комірок розміром в одну 

сталу гратки а і не залежить від типу дефектів, а показник і* 

для френкелівської пари (3.8*0.9) дорівнює середньому значенню 

показників для вакансій і міжвузловинних атомів (і.в-и.2 1 7-і 

відповідно). Для вакансій 1 френкелівських пар приведена функ-
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дія береться зі знаком мінус.

Для перевірки цього моделювання виконано порівняння з екс­

периментальними дослідженнями структурних змін у плівках халь 

когенідів свинцю 1 олова при альфа-опроміненні. Виявилось, що 

зміна параметру елементарної комірки від потоку опромінення 

добре описується залежністю w » = ( W q)1', причому найбільше 

значення и=і.8-0.1 відповідає PbSe, а найменше ч =0.15-0.07

- РЬТе. Представляється не випадковою подібність одержаних тео­

ретичних і експериментальних залежностей. Для доказу цього ви­

користано експериментальні дані зміни параметру сталої гратки 

від концентрації, дефектів одержані іншими авторами з вирощу­

вання плівок 1 імплантації власними складовими.

При експериментальному дослідженні кристалічної структури 

приповерхневих шарів радіаційно-опромінених плівок РЬТе спосте­

рігались дода^ сові піки в області брегівських кутів для непору- 

шеного кристалу при відбиванні від площини (XII), як 1 передба­

чалося модельними розрахунками . Крім цього, згідно динамічної 

теорії дифракції рентгенівських променів, вказані осциляції 

обумовлені наявністю градієнту механічних напруг, викликаних 

радіаційними дефектами. При Ізотермічному відпалі ці піки зни­

кають. Запропоновано спосіб аіівставлення гістограм розподілу 

міжплощинних відстаней 1 дифрь.ціяних кривих на основі викорис­

тання передавальної функції приладу (формули Вульфа-Брега).

Значна частина розділу стосується досліджень залежностей 

електричних парметрів плівок халькогенідів .зилцю і олова від 

інтегрального потоку при альфа-опроміненні. У плівках PbSe 

p-типу провідності при збільшенні потоку опромінення спостері­

гається зменшення концентрації дірок, при деякому значенні по­

току ыдоуваеться інверсія типу провідності і подальший ріст 

концентрації електронів. У плівках з початковим п-типом провід­

ності (PbSe. РЬТе) концентрація електронів при опроміненні 

зростав. При збільшенні потоку альфа-частинок у плівках p-Snle 

збільшується концентрація дірок.

З метою уточнення природи радіаційних дефектів у плівках 

А^В71 при опроміненні альфа-частинками виконано порівняння 

експериментальних потокових залежностей концентрацій носіїв 

заряду в них s результатами теоретичних розрахунків згідно ге-
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нераціяно-рекомбінаційної моделі. В основі модельних припущень 

лежать наспупні положення: зміна концентрації носіїв заряду 

являє собою лінійну комбінацію зміни концентріції френкелівсь- 

ких пар у підгратках халькогену і металу; зміни різниці концен­

трації дефектів френкелівської пари не відбувається.

Для знаходження зміни концентрації дефектів в плівках 

халькогенідів свинцю при альфа опроміненні розв'язуються нас­

тупні диференційні рівняння, наприклад, для селеніду свинцю:

d[Vp£]/dt=<V-MDpb[Vp£][pbt1),

lPb+1]=lVp£]-(Vp2]o,

dlVg|]/dt=Git>-H%efVg|][Se® ],

[Se®]=fV+|l-[V||]0. 

де G - коефіцієнт генерації власних дефектів, *> - густина пото­

ку альфа-частинок, н - коефіцієнт рекомбінації, - коефі­

цієнти дифузії свинцю 1 D^e - олова. Зміна концентрації дефек­

тів у телуриді свинцю описується аналогічно, для телуриду олова 

зарядовим стан вакансій тел; ру рівний 2". Одержано аналітичні 

вирази, що описують зміну концентрації носіїв заряду в залеж­

ності ьід потоку опромінення з виходом на насичення. Співстав- 

ляючи табличні значення коефіцієнтів дифузії і одержані у ре­

зультаті апроксимації експериментальних даних, виявили деяку 

розбіжність, яку узгодили через відношення часу опромінення і 

всього часу на одержання однієї експериментальної точки.

Для одержання первиної інформації про і.рофіль розподілу 

електричноактивних дефектів у плівках халькогенідів свинцю при 

альфа-опроміненні вперше застосовано метод, зв’язаний з винірю-» 

ванням об’ємного опору плівок різної товщини. Показано, що екс­

периментальні результати описуються гаусовим розподілом дефек­

тів у матеріалі при плоскопаралельному потоці альфа-частинок з 

урахуванням ізотропності випромінювання плоского джерела. Се­

редня глибина максимуму розподілу для плівок PbSe скадає І2мкм 

при стандартному відхиленні нормального розподілу <г=і .Бмкм З 

урахуванням розрахунку профілю радіаційних дефектів у плівках 

при опроміненні альфа-частинками розроблено рекомендації до 

виготовлення різких р-п - переходів.
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П-ятий розділ присвячення вивченню закономірностей 1 тео­

ретичному обгрунтуванню зміни електричних 1 структурних власти­

востей радіаційно опромінених епітаксіяних шарів халькогенідів 

свинцю і олова при Ізохронному 1 Ізотермічному відпалі на по­

вітрі і у вакуумі. Виконано моделювання ізотермічного відпалу, 

який відбувається шляхом рекомбінації вакансій і міжвузловинних 

атомів у випадку однакової 1 різної їх кількості для двох скла­

дових бінарної аіолуки. На основі рекурентних формул одержано 

зручний для досліджень аналітичний вираз для ізохронного відпа­

лу. Встановлено змінюваність температури максимальної зміни 

концетрації т* від зовнішніх факторів процесу відпалу 1 від 

початкових параметрів зразків.

Важливим результатом моделювання ізохронного відпалу шля­

хом рекомбінації френкелівських пар в обох підгратках бінарної 

сполуки є одержання залежностей концентрації носіїв заряду від 

температури відпалу, що носять немонотонния характер. Амплітуди 

локальних екстремумів концентрації носіїв заряду від температу­

ри Ізохронного відпалу залежать від коефіцієнтів дифузії дефек­

тів 1 від розміру області їх рекомбінації.

Ці залежності застосовано для аналізу експериментальних 

даних Ізохронного відпалу напівпровідників Pbj^Sn^Te після 

протонного і електронного опрімінення. У результаті апроксима­

ції експериментальних точок концентрації носіїв заряду від тем­

ператури відпалу одержано значення параметрів реакції 1 енергії 

активації процесів. Середнє значення енергії активації дифчзіі 

вакансії телуру Ej=I .20-0 .ГОеВ, а для вакансія свинцю 

Е2^0-35 0.05еВ. ЦІ дані близькі до значень, одержаних іншими 

авторами Іншими методами.

Вивчався Ізохронний відпал у вакуумі у межах ЗСЮ-4ЫЖ ра­

діаційних дефектів у плівках халькогенідів свинцю, опромінених 

альфа-частинками. На деяких зразках, у я-их при опроміненні 

відбулася інверсія типу провідності з р- на п-тип, під час від­

палу при температурі “400К спостерігається Інверсія з п- на 

p-тип. Крім цього, на залежностях концентрації носіїв заряду 

від температури спостерігаються екстремуми, що, як вже відзна­

чалось пояснюються протіканням одночасно дьох процесів, які 

дають зворотні ефекти щодо концентрації носіїв заряду, Встанов-
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лено. що відпал характеризується реакціями другого порядку, для 

енергія активації відпалу в телуриді олова одержано значення 

близькі до значень розрахованих при відпалі плівок I'D, ^ьп^іе. 

опромінених протонами і електронами. Елерг 11 активації процесу 

відпалу плівок PbSe наступні ЕХ=1.из-и.иьеь для селену і 

£2=0.83^0.05еВ для свинцю.

Зміну величини сталої гратки при ізотермічному відпалі 

(Т=300К) на повітрі протягом одного року спостерігали на опро­

мінених альфа-частинками плівках халькогенідів свинцю і олова. 

Експериментальні точки для PbSe добре описуються, ыиниитицт- 
ними залежностями з параметром характерного часу т=іивс, щи 
приблизно відповідає часу дифузії вакансія сеинце у розмірах 

об’єму І0~і8см3 , яким припадає на один дефект, на основі цього 

зроблено висновок прю рекомбінаційний характер відпалу радіа­

ційних дефектів.

Кожний розділ закінчується висновками з Еикладеного мате­
ріалу, а вся робота - загальними висновками, дальше слідує спи­

сок цитованої літератури.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І висновки
1. Запропоновано квазіхімічнии механізм випаровування 1 конден­

сації у вакуумі монохалькогенідів свинцю. Показано, що при ви 

рощуванні плівок AIVBVI з парової фази переважаючими дефектами 

являються вакансія металу (двозарядний акцептор) і міжвузловин-. 

ния метал (однозарядний донор).

2. Методом динамічного моделювання впливу точкових дефектів на 

параметр елементарної комірки показано, що вакансії і френке » 

лівські пари приводять до зменшення, а міжвузловинні атоми - до 

збільшення сталої гратки, зменшення параметра гратки їо ь є , т не
1 SnTe за умов опрюмінення їх альфа-частинками можна пояснити 

як вакансійним, так 1 френкелівським дефектоутворенням.

3. Вивчено вплив опромінення альфа-частинками на структуру і 

електричні параметри плівок селеніду свинцю п- і p-типу. а також 

п-РЬТе 1 p-SnTe. Встановлено, іцо в №Se і РоТе опромінення при­

водить до переважаючого утворення донорних центрів. а в Бпїе - 

акцепторних.

4. На основі кінетичних рівнянь зміни концетрації дефектів
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одержано аналітичний вираз для концентрації носіїв заряду в 

плівках від потоку альфа-оиромінення. Співставленням

експериментальних 1 розрахункових залежностей визначено коефі­

цієнти генерації та дифузії точкових дефектів 1 розміри області 

їх рекомбінації.

5. Встановлено взаємовідповіднісіь між розподілом електрично- 

активних радіаційних дефектів по товщині плівки . Визначено па­

раметри розподілу дефектів в плівках р-PbSe при опромінені їх 

ізотропним і локом альфа-частинок. Показано, що профіль розпо­

ділу дефектів має немонотонний характер з різким кргтм. 

в.Запропоновано двопроцесовий дифузійно-рекомбінаційний меха­

нізм відпалу радіаційних дефектів у плівках халькогенідів свин­

цю і олова. Промодельовано зміну залежностей концентрації но­

сіїв заряду від технологічних параметрів відпаду 1 властивостей 

плівок. На основі експериментальних даних визначено енергії 

активації процесів відпалу дефектів.
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