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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

-йіпуальнісіь теил. Монокристали сполук Л2П6 (ZnSe, 7,пТе. 
KgCdTe) 1 плівки сульфіду свинца вивчалися давно і дослідіені до­
сить повно. 9 даний час, у зв’язку Із збільшенням зацікавленості 
до контактів напіипровіднікових матеріалів, які відносяться до 
різних груп Періодично) системи елементів (А2В8 АЗВ5. А4В6 А2В8 
та іи.), а такої Інтенсивне освення 14 діапазону, необхідність 
розробки відповідних оп*о - і мікроелектронних приладів зумовили 
підвищений інтерес дослідніків до вузькозонних напівпровідників, 
серед яких особливе місце займаать халькогеніди свинца, зокрема, 
PbS.

Успіхи у розвитку різноманітних технолої ій одеріання напівп­
ровідникових матеріалів, зокрема, методу молекулярно променевої 
епітаксії, який дозволяє отримувати плівки сульфіду свинца із на­
перед заданими властивостями, роблять перспективним створення 
різноманітних мікроелектронних пристроїв на базі гетероструктур 
типу монокристал - «ар, одним із компонентів яких е плівки суль­
фіду свинца.

-Сіидінь жпслідженост1 тематики дисертації.
Селенід і телурид цинку, до належать до групи сполук Я2В6. е 

аирокозонними матеріалами з жирсіоа забороненої зони 2.72 I 2.26 
гВ. відповідно, твердий розчин телуриду кадміа - ртуті е пар і зон 
ним напівпровідником. Вказані матеріали досліджені досить деталь­
но 1 е компонентами фоточутливих 1 лвиінесцентпих приладів, що 
працмть у видимій та далекій 14 областях спектру.

Сульфід свинцю - вузы<озонний матеріал з клас., сполук Й4В8 
(Eg -0.41 ер). Як показали сучасні дослідження, полі- та монокрис 
іалічні ііяівки сульфіду гвинца володіать високоа Фоточутливі ста у 
близькій 14 області спектру, мо зумовило їх застосування у якості 
активних елементів різноманітних охолоджуваних пристроїв.

Проте у сучасній вітчизняній і зарубіжній літературі відсут­
ні відомості про дослідження гетероструктур на основі сполук А2В6 
і П4П0. зокрема, гетероструктур PbS ZnSe, PbS 7nTc, PbS HgCdTe.

Актуальність отримання і дослідження даних гетероструктур 
пов’язана із ііерспективніств іх використання у системах прийому і 
обробки інформації у широкому спектральному інтервалі і при від
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иосно високих ( а а  до кімнатноі > температурах. Одніьш із суттєвих 
переваг цих гетероструктур н мсілибість використання вару просто­
рового заряду, який виникає ніш гетероконпонентамк, у якості на- 
иопичувача і перетворювача оптичноі інформації. Враховуючи всі ці 
аспекти, сформульована мета роботи і основні Завдання дисертації.

Мета роботи Виявлення основних ц. І зичних закономірностей, 
які иаать місце у і етероструктурах на основі сульфіду свинцю і 
сполук А2В6 типу монокристал-иар, які одержано методом молекуляр- 
но-променевиі епітаксії сульфіду свинцю на кристалічні підкладки 
ZnSe. ZnTe, Ilgi-xCdxTe (х-0.2; 0.4) з мстою покращення існуючих 
і створення нових мікроелектронних і оптичних !Ч приладів на і к 
основі.

- провести комплексне дослідвення електрофізичних (вольт ам­
перних (ВЙХ) і вольт фарадних (ВФХ) ) характеристик гетерострук- 
тдр PbS-ZnSe, PbS-ZnTe, PbS-HgCdTe у температурному інтервалі 
77-293 К. на іх основі оцінити робочі параметри і виявити меха­
нізми струмопроходіення;

- вивчити випромінювальні і фотоелектричні властивості вказа­
них гетероструктур в області температур 77-293 К і дослідити 
вплив довгочасового зберігання зразків у нормальних умовах на ос­
новні електричні і випромінввальні характеристики вдазаних гете­
роструктур;

- розрахувати параметри зоннях діаграм досліджуваних гете- 
роструктур і на іх основі дати інтерпретацію фізичних процесії/.

.JBa замет в тся ть са :
1. Різні ізоткпні і анізотипні гетероструктури на основі плі 

вов сульфіду свинца і монокристалів п-ZnSe. р ZnTe, р Hgi-xCdxTe 
(«=0.2, 0.4).

2. Визначені по температурних залевностях ВЙХ і ВФХ процеси 
струиопрожодвення у гетеропереходах на основі сульфідч свинцю і 
селеніду і телуриду цинку (n-PbS-n-ZnSe. p-PbS-n ZnSe, її PbS- 
p-ZnTe),

3. Визначені по температурних залевностях ВЙХ і ВФХ процеси 
струиопроходвення в ізотипних гетеропереходах р PbS р Hgf xCdxTe 
(«=0.2, 0.4).

4. Випромінввальні і фотоелектричні властивості догяідвуваних



гетероструктур на основі сульфіду спннця і сполук 1206.

По температурних залсіс'стях вольт амперних і вольт фарадних 
характеристик розраховано основні параметри області просторового 
заряду досліджуваних гетероструктур: іирина N. ємність Css. пов­
ний заряд Qss і густина Nss електронних повсрхневчх станів.

На основі кпделі Харрісона - Френслі Крекера розраховано 
параметри 1 побудовано снергетічні зонні діаграми дослідіуваних 
гетероструктур.

У ранках теорії різких гетеропе^входів розраховано вольт ам­
перні характеристики дослідіуваних структур.

Показано моїливісіь використання дослідіуваних гетерострук 
тур для створення иікроелектронних приладів які моїуть працювати 
в залеіності від типу провідності елі таксіального мару сульфіду 
свинца і другою контактуючого иатеріллу у видимій та близькій 
ІЧ-областях спектру у іирокоиу температурному інтервалі.

-Нанкова идвизиа робот. При виконанні дисертації: - вперіе 
методой низькотемпературної молекулярно променевої епітаксії от­
римані гетероструктури типу монокристал «ар на основі кристалів 
селеніду і телуриду цингу, твердого розчинц телуриду кадчіа-ртуті 
1 єні таксіальних «арів сульфіду свинці п- і p-типів провідності;

- показано, до гетероструктури на основі сульфіду свинца 1 
селеніду цинку володінь випром І навальними властивостями у спект­
ральній області 0.4 - 0.9 ихи;

- встановлено, цо всі дослідіувані гетероструктури е фото­
чутливими в області доеаин хвиль 2 - 5 мкм у температурному ін­
тервалі 77-293 К;

- на основі комплексних дослідаень в області температур 
77-293 К проведено аналіз фізичних процесів переносу носіїв заря­
ду у дослідіуваних гетероструктурах 1 розраховано їх вольт-аапер- 
ні характеристики.

Апробація роботи.Матеоіали дисертації доповідалась і 
обгововоравались на окремих стадіях 11 виконання на{0 конференці­
ях І симпозіумах. . Основні з них: І та 2 Українські міівузівські
конференції з матеріалознавства напівпровідників і фізика фаз 
змінного складу (Ніаин, 1991, 1993), конференції молодих вчених 
(Ярославль, 1990-1392 ї. 1U І і«народна конференція з фізики 1 тек-
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нологіі тонких плівок < івано Франківськ, 1993), Мі«народна коифе 
ренція "Фізика в Уираіні" (Київ. 1993), йі«народний симпозіум з 
фізики напівпровідників ISDRS’93 (Іарлотсвіль, СІА, ИЗЗ).

ПцГшікйці І Основні матеріали дисертаї.іі опабліковані у 13 
роботах. І писок основних статей приведений у кінці автореферати.

-Конкретний особистий внесок Акссоїаита ц розробки пайкових 
аезильтатіп. «о виносяться на захист.

Дисер<антков розроблені ваїливі елементи апаратури сдля 
електрофізичних виміпввань. Приймала участь g доолідвенні струк­
турної досконалості плівок сульфіду свинцю. Провела розрахунки 
ВйХ досліджуваних структур. Сула ініціатором експериментів 1 оп- 
рацввала результати вимірювань вольт-фарадних залеіностей. Ініці­
атор дослідіень випромінввальпих 1 фотоелектричних властивостей
гетероструктур n-PbS-n-ZnSe. p-PbS p-llgCdTe. Приймала учесть у 
підготовці експериментів, написанні наукових статей. Приймала 
участь у НДР по промислово придатних технологіях 1 конструкціях 
мікроелектронних приладів.

-Характеристика методології, методи дослід«еіжя предмету 1
.об'єкта-Вирощування плівок сульфіду свинцв на монокриста­

лі чних підкладках ZnSe, ZnTe 1 HgCdTe проводилося методом молеку­
лярно-променевої епітаксії. Для дослідження структурної доскона­
лості плівок застосовані добре випробувані методи рентгенострук­
турного аналізу, електронної мікроскопії та електронного Ове-ана- 
лізу. Для теоретичних дослідіень фізичних параметрів отрииіних
гетероструктур застосовані засоби сучасної фізики поверхні 1 те
оретичноі фізики, зокрема, метод Іотта-Костянтинова. Для дослід- 
аеиня випромінавальних 1 фотоелектричних властивостей використана 
кр1 остатка техніка ЯрД9 І ДДЛІ.

.Структура 1 об’єм дисертації.
Дисертація складається з вступу, де подані актуальність, ме­

та, обгрунтування та постановка задач, наукова I практична цін­
ність, поломим, «о захивавться, апробацГй; п’яти розділів, ос­
новних результатів 1 висновків, додатку та списку літератури. За­
гальний об'єм роботи/^сторінок, вклвчавчи^рисунків, f  таблиці. 
Список літератщж складається з 50 найменувань.
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ЗМІСТ РОБОТИ
Я вступі обгрунтовоііа актуалність вибраної теми, сформуяь 

овані мета і основні завданим роботи, II наукова новизна, прак 
тичиа цінність дослідження, представлені положення, що виносяться 
на захист, короткий зміст розділів та відомості про апробація.

В первому розділі на базі літературних даних проведений ана 
ліз Фізико хімічних властивостей сульфіду свишіи і сполук flZBG . a 
також характеристики гетероструктур. де вони е складовими компо 
центами.

Показано, що в даний»час інтенсивно досліджувться гстерост 
руктури на основі селеніду і телуриду цинку (ZnTe-CdTe, 
ZnSe GaAs, ZnSo ZnTe, ZnSe-CdTe, ZnTe Znl-xCdxTe) з мехов ix . 
застосування у якості активних елементів отбелсктронних приладів 
для спектральної області 0.4 - 2.1 мкм у темпврат.'рнокч Інтервалі 
і ВО - 2ПЗ К. а також гетороструктури на основі твердого рсзчину 
ІІй1-хС(ІхТн (Hgl xCdxTe CdTe, Hr I-xCdxTe HgTe), отримані різними 
технолог іччими методами.

З'ясовано, цо на момент постановки основних задач дисерта­
ційної роботи найбільж вивченими структурами на основі сульфіду 
свинцв е наступні: PbS Се, PbS Si, PbS-Gail...

У той же час відсутні відомості про одержання і властивості 
гетероструктур, компонентами т и х  о матеріали класів A2RG 1 А4 
ЙВ, їх електрофізичні. фотоелектричні та винромінввальні власти 
впсті. Тому дослідження гетероструктур на основі ппівпк сульфіду 
свинцв, селеніду 1 телуриду цинку і твердого розчину HgrdTe вик 
ликае особливий інтерес.

Іі апигомч позлілі викладено методику постановки експеримен­
ту. Для дослідження відбиралися зразки ізотинних Cn PbS п ZnSe. 
р PbS р IIr I-хГdxTe (х 0.2: 0.4)) та анізотинних (р PbS і ZnSe.
п PbS р ZnTe) гетероструктур. одержаних молекулярно нроменевов 
енітаксіев сульфіду свинцо на відповідні підкладки при наступних 
умовах: І-ЗПС'Г,, Р-Ю"*І'ог. Безпосередньо після закінчення процесу 
епітаксії визначалися тип провідності і основні електричні пара­
метри плівок суяьф'ду свинцв. Тим провідності плівок визначався 
як на зразку свідку, так і безпосередньо на підкладці. Основні 
параметри одержаних гетерострукгур наведено у табл.і.
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Таблиця 1
Параметри гетероструктур на основі сильфіду 

свинцв і сполук П2В6

Сполука Питомий опір, 0м.см Концентрація основних носіїв 
заряду, г,м-3

PbS (1 : 2 М О " * ( 2.8 т 4 . 5 М 0 1 f

ZnSe 3 - Ю " 1 3.0 10 ■: 2.8-10

ZnTe 10 (3.5 т В.3>- 10^

Hg.eCd.4Te 10 (1.5 -і І.8)-10,Є

Товщина плівок сульфіду свинцв складала 1-3 мкм, товщина 
моннокристалічних підкладок становила 2 4 им. електрично активна 
площа іетеропереходів знаходилася в межах З В і .

У якості винірювальних контактів для дослідження електрофі­
зичних характеристик використовувалися індій і сплави індій оло­
во, індій - кадмій. BOX контактів носили лінійний характер, іх
питомий опір знаходився в ме«ах (2 - 4) ІО 5 Оксм .

Описано установки для дослідження електрофізичних. Фотое 
лектричиих і випромінювальних властивостей вквзаних гетерострук 
тур з виводом експериментальних результатів на ЕОМ. Експеримент 
проводився у температурному інтервалі 77 293 И.

Для зґіудж-гння ломінесценціі і фотовідклику використовувалися 
джерела світла з довжинами хвиль 0.28 0.34 мкм.

.У тпетьоми розіїлі наведено результати досліджень елект
рофізичних властивостей гетероструктур на основі сульфіду свинцв 
і сполук П2В6.

Встановлено, що ВЙХ всіх досліджуваних гетероструктур е різ 
ко несиметричними з коефіцієнтом нелінійності порядку 10г 
10е одиниць у діапазоні прикладених зміщень 0<Ua <4.0 В і темпера 
турниму Інтервалі 77-293 К.

За експериментальними ВЙХ і. за допомогою метода еквівалент
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них схем визначено основні параметри досліджуваних гетерострук­
тур, а саме: опір базовоі області R {, і дифузійний потенціал llj. 
Отримано наступні результати: опір базовоі області гетероструктур 
n-PbS-n-ZnSe і р PbS п ZnSe складає (1.3-1.5)'10* Ом і 4.0 10і Ом. 
відповідно, і від температури практично не залежить. R fc гетеріст- 
руктури n-PbS-p-ZnTe зростав від 5.0- 10f Ом при 293 К до 1.3-10* 
Ом при 200 К. Для гетероструктури p-PbS -p- Hg.6Cd.4Te величина R(, 
збільшується від 5.4• 103 0м при 77 К до 6.5'Ю 7 0м при 293 К.

Величина дифузійного потенціалу II а для всіх досліджуваних 
гетероструктур знаходиться в інтервалі 0.7 - 1.7 В при вімнатній 
температурі і зростає при зниженні температури до азотної.

При дослідженні ВФХ встановлено, «о всі одержані гетерост­
руктури е різкими гетеропереходами, про що свідчить вигляд залеж­
ності C'2=f(Iia) (пряма лінія) в усій області температур і змі­
щень.Значення дифузійного потенціалу 0<|£ , отримані за акстрапо- 
ляціев залежностей С'г = f(Ua) до осі напруг, для всіх досліджуваних 
гетероструктур е відмінними від величин Uj , одержаних за експери­
ментальними BOX, що свідчить про наявність значної кількості 
електронних поверхневих станів на гетєрограниці.

За дономогов моделі Андерсона - Червені, розробленої для 
різких гетеропереходів, оцінено електричні параметри області 
просторового заряду досліджуваних гетероструктур (табл.2).

Аналіз отриманих даних показав, що просторовий заряд зміще 
Гікй в область жирокозонного матеріалу. Число поверхневих станів 
співпадає з величинов Hss, розрахованов за теоріев ОлдхемаМІлн- 
са, згідно якої визначається число поверхневих дефектів, що вини- 
кавть яа рахунок розбіжності параметрів кристалічної гратки кон- 
тактувчих матеріалів.
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Таблицу ?..
Електричні параметри області просторового заряду.

Гетероперехід

Повний заряд 
поверхаевих 
електронних 
станів Qss, 
І!л ■ см'1

Густина повер­
хневих елект­
ронних станів 
Mss, еВ.’см'г

—

виїзна області 
просторового 
заряду И, мкм

£шіісіь 
області й 
просторо б 
вого заря і
да Css, 1 
ф. см * Я

Т---293 К

n РЬЯтП 7.hSe 7 . 1 1 0 * 4.4 10 IZ 0.07 6.7 І0 8 І

p-PbS-n~7.nSe 2.1- tO'6 1.310й 0.11 і і to 8 і

n-PbS-p-ZnTe 1.4І0'Є 8.8-10" 0.13
-S і 

1.310 і

p-PbS-p-
He.6Cd.4Te 1.4-10'? 8.8-10^ 0.10 3.19- 10** і

У цьому а розділі описано вплив зберігання зразків у йор 
вальних умовах на протязі 2.5 ~ 3.0 ргків на електрофізичні влас­
тивості дослідіуваних гетерострукту'р. Встановлено, цо для окремих 
зразків ізотипних п~п тетеропереходів PbS-ZnSe з концентраціє! 
носіів заряда 8 підкладці 7.8• 10Лсм”3 відбивається зміна вигляду 
ВйХ: якщо безпосередньо після виготовлення гетероструктури ВПХ
були лінійними в області зміщень 0 - 20 В і температурному Іитер 
валі 77-293 К, то після зберігання зразків на протязі 2.5 року 
■игляд ВЙХ саттево змінився: вони стали різко несиметричними з
коефіцієнтом нелінійності~ 10* в області напруг 0 - З В в тому ■ 
самому температурному інтервалі. Вигляд ВФХ не змінився, значення 
ємнісного дифузійного потенціалу іі^при кімнатній температурі 
зменіувться приблизно в 2 рази.

При дослідіенні зразків інмих гетероструктур (р PbS n ZnSe,
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n-PbS-p-ZnTa, p-PbS-p-Hai-xCdxTe) подібне явище не виявлене.
8 четвертий розділі розглянуто випромінввальні і фотоелект­

ричні властивості досліджуваних гетероструктур.
Встановлено, що випромінввальними властивостями вояодівть 

іиае гетеропереходи на основі сульфіду свинцв і селеніду цин>у, 
як при збудженні електричним полем, так і при взаємодії структур 
із світлом з довжинов хвилі 0.20 - 0.40 мкм при температурі рід­
кого азоту, із збільшенням температури до 110 К інтенсивність 
свічення різко падала.

Електролвміиесценція реєструвалася на зразках при прикладан­
ні прямого і оберненого зміщень величиной 2 - б і 12 - 18 В, від­
повідно. Незалеіно від напряму прикладеної до зразків напруги 
спектри елктролвмінесавтііі охоплввали вироку область 0.47 - 0.80 
вям.

Фотолвмінесценція збупжувілась підсвіткоа джерелом світла 
доБзмкоЕ хвилі 0.36 мкм як з боку підкладки ZnSe,та.; і s боку 
пдівик PbS перпендикулярно площині гетеропереходу. Спектральна 
область співпадала із спектром електролвмінесценціі.

Аналіз спектрів фотолвмінесценціі гетеропереходів PbS-ZnSe, 
проведений за методом Пленцева - Фока, показав, що спектри скла- 
давться з кількох елементарних смуг з наступними полоіеннями мак­
симумів:^ =0.52 мкм,/1^0,5В мкм,Дл =0.64 мкм. Це свідчить про те, 
що випромінввальні процеси відбувавться, в основному, у матеріалі 
підкладки. Оскільки спектр являє собов досить вироку смугу випро- 
иінвванкя, то у цьому процесі задіяно велику кількість дефектних 
рекомбінаційних центрів щирокозонного матеріалу.

Ври вивченні фотоелектричних властивостей встановлено, що 
фоточутливісти володівть всі досліджувані гетероструктури (заре­
єстровано фотовідклик в області довжин хвиль 2 - 5 мкм і темпера­
турному інтерввалі 77 293 К). Максимальне значення фотоеро холос­
того ходу не перевищувало 23 мкВ. Співставлення половень максиму­
мів спектрального розподілу фотоерЬ і фотолвмінесценціі у випадку 
анізотипного гетеропереходу p-PbS-n-ZnSe’з ёелнчинами забсронен(*1Г 
зон компонентів гетероструктури дозволяє зробити висновок, ЩО 
дані максимуми в!дповідавть фундаментальному поглинаннв у сульфі­
ді свинцв.

При дослідвенні впливу природнього старіння на фотоелектрич-
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ні властивості встановлено, чи фотоиідклии готоронероходів сутте 
во зменвуеться, що е характерник як для Ізотинних, так і анізо 
типмих і итсрострушур. Таки нвигг поясняється взаємодіє» кипів з 
вівкрнсгия. ГЧИМИ 6<ір’сра»И У НЛІРКаХ сульфіду СВИНЦВ, И;>И ЯКІЙ 
утворення оксидноі плівки РЬОРЬЯОц сирим? виникнення потенці­
ального релі. ефу, який, в свою чергу.зучг.вяад зменвеннп величини 
фотовідклику на декілька порядків.

9 п’тпи'і розділі обговорено результати комплексних експери 
ментальних досліджень гетероструктур n PbS n TnSc. р -PbS n-ZnSe, 
n-PbS-p- ZnTe, p PbS pflylxCdxTe,представлено іх зонні діаграми 
э урахуванням поверхневих електронних станів на мені посілу.

Встановлено, що BOX (прямі вітки) всіх до|лід*уваних гете 
роструктур онисувться виразом вигляду I-Isexp(eUa/nkT), де Is 
струм насичення, п Фактор неідеальиості прямоі вітки ВйХ. його 
величина знаходиться в меіах 2 - 4  одиниць 1 практично не зале­
жить від температури. Пряма вітка набуває лінійного вигляду у ко­
ординатах In І~Т при Уа = const. In I - На при t=const. Виявлені 
залежності характерні для тунельно-рекомбінаційного механізиу 
Райбена-4ойхта і генераційно рекомбінаційного механізму Редякера.

Для визначення механізмів струмопроходаення було проведено 
теоретичний розрахунок прямих віток ВйХ усіх гетеропереходів нз 
основі вищевказаних моделей. Порівняння теоретичних 1 експеримен 
тальник прямих віток 8ВХ дозволяло встановити, во струи крізь ге­
теропереходе PbS-ZnSe, PbS-ZnTe зумовлений тунельно-реконбіна- 
ціДнт процесам. Цей струн виникає наступним чином. Поверхневий 
рівень завада обмінветься електронами з контактувчяии напівпро­
відниками вляхом переходів рівень зона, рівень напівпровідник < 
(або 2) 1 зворотніх переходів. При відсутності прикладеного до 
гетероструктури зміщення кожний з переходів е збалансованим, ос­
кільки в силу принципу детальної рівноваги протилевні переходи 
рівні один одноиу. Коли до гетероструктури прикладається напру 
га.цей баланс пордвуеться, і через рівні протікає струм.

ВЙХ вказаних гетеропереходів описується виразом



3*0 . 3 . 5 VPn exf t-(6Ee + tib\/Z fcTJ tJ)} С 1)
as Я -відповідно теплова явкдкість І концентрація носіїв • 
зарядз у иирояозонній підкладці, Рп - коефіцієнт тунельно! про­
зорості бар'єру, Д Е е - розрив зон провідності у гетеропереход!, 
6 f J -  енергія електронних поверхневих станів, локалізованих в 
області просторового заряду, - прикладене заІденна.

З гетероструктурах p-PbS-p-Hyl-xCdxTe (х-0.2,0,4) 
механізм струмопроход.ення е генераційно-рекомбінаційним.іх 
ВЙХ окисумться наступним чином:

* <2.

-  ІЗ -

Обернені вітки ВАХ всіх дослідвуванях гетероструктур 
підпорядковується степеневому закону І~UeT .де в=2-4. во поясккеться 
тунелвванням носіїв заряду з вузькозоикого матеріалу у мнрокозон- 
ний.

Для гетеропереходів на основ! сульфіду свинца і селеніду І 
ТеиїГ'КДУ цинку обернені ВЙХ мають вид

3 --У ,Р „и . (Ь Н і -€І/')г, Ч>

де ^  , >lz- рівні Фермі у контактувчих матеріалах. Обернені ВЙХ 
гетерострук.ур p-PbS-p-Hgi-xCdxTe (х=0.2, 0.4) опмсувться ввра- 
зом

У vx-P (elta (тЬТ)". (4)
Для побудови зонних енергетичних діаграм досліджуваних гете- 

роструктур використовувалась теорія Харрісона-Френслі-Кремера, 
згідно якої основні зонні параметри дЕ*( розрив валентних зон), 
д F£(розрив зон провідності), д Е; (полонення власних рівнів Фермі
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U контактуючих напівпровідниках) пов’язані мів собою наступними 
співвідношеннями:

л£г.е}'-#*£<чҐІ(і(‘? - ф г+.

*  і (ер -ер)} *  Й 5 ,ї« * м» • '51

+ е*(в)r e*(C)~e*(&)]?£ss± { t f a ) \  ffU,

6tc - Afy- л £ \ г ;  «в)

= e !f ~  ^  (7)

дЕі * 4 £  (8)

Ш і  %- а Ес - і ^ / ^ іп f a *  f c < 4 +  c9)

+ i ^  tn№j.№fi/ Ш і tfeo, .
Л 4 t %

де £pL.tp~ енергії атомних орбіталей компонентів гетероструятд- 
рй, які належать до 11-і та Ul-i грдп періодичної сстєми, відлові 
дно,Afy . А£; (1=1, 2) - ефективна густина станів у валентній зоні 
і зоні провідності контактуючих матеріалів, е*(Й), g*(B), п*(С), 
e*(D) - ефективні заряди компонентів гетероструктур. v+h, О.Т.СҐ 
теплова івидкість, коефіцієнт дифузії, час «иття і рекомбінаційний 
переріз захоплення носіїв заряду у миокозонній підкладці,д a jâ  -
- ajJ, а-0.3(а^ + а* ). а^ , а^ - параметри кристалічних граток 
контактуючих матеріалів, П£ч , n t-fc - концентрації власних носіїв 
заряду, індекс *1* відповідає судьфідові свинцю, знак »»*по
відає р-п-гетеропереходу, знак відповідає n-р гєтерппег— *оду.
Енергетичний спектр електронних поверхневих станів ро:»і>ахо 
вувався за формулою:

Sss --if In [eYflw І ^ Х  il+/ц̂ % y^ f/ lкт)1 Cy,]̂  1 о)
деД£(1=1,2) = (р/nі) - (пі /п), довмина екранування Лебая (ін
декс 1 відноситься до вузькозонного напівпровідника) .

Енергетичні зонні діаграми дослідмуваних гетероструктур на
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Рис. І .  Енергетичні зонні д іаграм і гетеропереходів на ос­
нові сульфіду свчнцю і сполук А В
а) р -(HjS- п -Zate б) її -fifr-p-Zffk;  в} п - № г п -  
2 ^ ' е ; г)( ^ .бСс,.4Те- т - 293 к-
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ведено на рис.1.
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ОСНОВНІ P F M f l b T i m  І висновки
1.Методом низькотемпературної молекулярно променевої епітаксії 

(Т=540 К, Р= Ю'^Тог) сформовано різкі анізотипні та Ізотипні гете­
роструктури п-PbS- n-ZnS(, р-PbS и 7nSe, n PbS p ZnTe, p PbS-p-

ких граток контактуючих м.Л-еріалів.
2. При прямому зміщенні в області температур 77 293 К у ге 

тероструктурах на основі плівок сульфіду свинцю і кристалів селе­
ніду і телуриду цинку етрумопроходіення характеризується тунель 
но-рекомбінаційним механізмом з участю поверхневих електронних 
станів, локалізованих в області об’ємного заряду.

3. U структурах сцльфмд свинцв телурид кадмію ртуті при змі­
щенні у г,»ямому напрямі спостерігаються генераційно рекомбінаційні 
процеси. В оберненозміщоних гетеропереходах всіх типів "м’який" 
пробій, що спостерігається, зумовлений тунельними переходами.

4. Ііа гетеропереходах на основі сульфіду свинцв і селеніду 
цинку виявлено електро і фотолюміиесценців. Інмекційна електро- 
лвмінесценція при азотних тенпературах спостерігалася у спект­
ральній області 0.43 0.73 мкм. що зумовлено рекомбінаційними про 
цесами у матеріалі підкладки. Спектри фотолвмінесценціі е анало­
гічними. іх обробка за методом Пленцева Фока дозволила виявити 
більш вузькі смуги при Д,-0.52 мкм, 0.56 мкм, Д3- 0.R4 мкм. 
які ньв’язані з наявністю неконтрольованих домівок у матеріалі 
підкладки.

5. Лослідмувані гетероструктури в області низьких температур 
володіють фоточутливістю в спектральному діапазоні 2 5 мкм. що
нав’язано з фотоелектричними процесами в епітаксіальних варах 
сульфіду свинцю. Виявлено вплив процесів нрироднього старіння на 
величину фотоерс і область спектральної чутливості доглідшуваних 
структур.

(і. Комплексне дослідшеннч електрофізичних властивостей гете 
роструктур. Що вивчалися, дозволило запропонувати іх зонні енер

Kgi-xCdxTe (x-0.2. 0.4) а числом дефектів у контактній області Kss'- 
І0*!- ІО^см'я . зуипплпних 3 5 У. розМіністп параметрів кристаліч
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