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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

АКТУАЛЬНІСТЬ І СТУПІНЬ ДОСЛІДЖЕНОСТІ 
ТЕМАТИКИ ДИСЕРТАЦІЇ

Напівпровідникові тверді розчини на основі монохалькогенідів 
свинцю і олова є базовими матеріалами для створення 
термоелектричних перетворювачів електроенергії, фотоприймаль- 
них пристроїв, а також випромінювальних структур середнього і 
далекого інфрачервоного діапазону оптичного спектру. 
Важчивою перевагою цих матеріалів є залежність ширини 
забороненої зони від складу, температури, тиску, величини 
магнітного поля. Це дає можливість перебудовувати спектральні 
характеристики приладів у процесі експлуатації. Для нових 
областей сучасної електронної техніки актуальною залишається 
тонкошарова реалізація властивостей матеріалу. ГЇри цьому добра 
технологічність епітаксійних шарів і погодженість за величиною 
параметра гратки твердих розчинів різного хімічного складу 
забезпечують ефективне їх використання у різних конструкціях 
багатоелементних матриць. Успішне розв'язання цих практичних 
задач залежить від стану наукового обгрунтування способу 
вирощування епітаксійних шарів і фундаментальністю 
досліджень, які визначають взаємозв'язок між умовами їх 
вирощування, реальною структурою і фізико-хімічними 
властивостями.

Тверді розчини системи SnTe—PbSe до початку наших 
досліджень, особливо у тонкошаровому стані, були вивчені 
недостатньо. Відомі тільки окремі роботи, що стосуються 
дослідження їх фазової Т-х діаграми рівноваги та вивчення 
електричних властивостей масивних кристалів. Поза увагою 
дослідників залишились питання пов'язані з вивченням зонної
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структури, механізмів розсіювання носіїв заряду. Відсутня 
інформація про оптимальні значення параметрів твердого 
розчину, які в значній мірі визначають пошук реальних шляхів 
виготовлення активних елементів та покращення їх 
характеристик.

Дисертаційне дослідження є складовою частиною 
комплексних державних науково-технічних програм з 
пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки ДКНТ України 
(проект 05.44.06/127А—93 "Розробка прогресивних технологій 
складних напівпровідникових плівок на основі сполук AIV BVI 
для пристроїв електроніки").

Мета роботи — комплесне дослідження структури і 
електричних властивостей тонких епітаксійних шарів 
ізовалентного чотирикомпонентного твердого розчину телурид 
олова—селенід свинцю, вирощених із парової фази і створення 
на їх основі діодних структур.

ОСНОВНІ ЗАВДАН Н Я НАУКОВОГО ДОСЛІДЖЕННЯ:
1. Освоєння технології вирощування з парової фази методом 

гарячої стінки епітаксійних шарів чотирикомпонентного твердого 
розчину SnTe—PbSe із заданими структурною досконалістю і 
електричними параметрами.

2. Термодинамічний аналіз фізико-хімічних процесів, що 
відбуваються при випаровуванні і осіданні у вакуумі твердих 
розчинів на основі з'єднань AIV BVI.

3. Дослідження залежності параметрів реальної структури і 
електричних параметрів епітаксійних шарів SnTe—PbSe від 
технологічних факторів і їх хімічного складу.

4. Вивчення явища переносу з метою визначення параметрів 
зонної структури епітаксійних шарів (SnTe)x(PbSe)]_x та 
механізмів розсіювання носіїв заряду.
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5. Розробка технології виготовлення діодів Шотткі на основі 
епітаксійних шарів Р — (SnTe)x(PbSe)i_x. Експериментальне і 
теоретичне дослідження їх вольт-фарадних і вольт-амперних 
характеристик для вияснення процесів формування структур та їх 
оптимальних параметрів.

Наукова новизна роботи підтверджується наступними результа­
тами:

— на основі молекулярно-кінетичної теорії розраховано зміну 
складу тонких шарів твердих розчинів при випаровуванні 
монохалькогенідів олова і свинцю із ефузійних комірок. 
Підтверджено процес фракціювання складу на різних етапах 
випаровування наважки. Одержано вирази, які визначають склад 
пари і наважки, а також середній склад конденсату від долі 
випаровуваної речовини з наважки;

— зроблено фізико-хімічний аналіз процесів випаровування і 
конденсації монохалькогенідів свинцю і олова при 
термодинамічно рівноважних умовах. Методом квазіхімічних 
реакцій одержано аналітичні вирази, що визначають залежність 
концентрації носіїв заряду та температури термодинамічного п-р- 
переходу від парціонального тиску парів халькогену, температур 
випаровування та осідання;

— проведено комплесне дослідження хімічного і фазового 
складів, структури і електричних властивостей епітаксійних шарів 
твердого розчину (SnTe)x(PbSe)i_x, вирощених із парової фази 
методом гарячої стінки у всій області значень технологічних 
факторів (температура випаровування Тв=760—880 , К, 
температура підкладки Тп=420—620 К, температура стінок 
камери Тс=830—980 К). Встановлено пониження нижче кубічної 
симетрії локального оточення ядер олова (х=0,5—0,8). Визначені
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інтервали технологічних факторів і хімічний склад, які 
забезпечують формування матеріалу п — або р — типу;

— вивчено явища переносу в епітаксійних шарах твердих 
розчинів телурид олова — селенід свинцю, уточнено параметри 
зонної структури матеріалу, досліджено механізми розсіювання 
носіїв заряду у широкому концентраційно-температурному 
інтервалі. Показано, що для складів х=0,0—0,3 в інтервалі 
концентрацій носіїв Ю20 — 10і 7 см~3 зонна структура задовільно 
описується двозонною непараболічною моделлю Кейна;

— на основі аналізу теоретичних і експериментальних 
залежностей вольт-фарадних характеристик діодних структур 
типу Pb-p-(SnTe)x(PbSe)i_x—Sn підтверджено наявність на 
поверхні напівпровідника виродженої інверсійної області п — 
типу;

— показано, що струм через діодні структури РЬ—р— 
(SnTe)x(PbSe)i_x—Sn визначається вкладом дифузійної, генера- 
ційно-рекомбінаційної і тунельної складових. Внесок кожної із 
зазначених складових струму залежить від напруги зміщення, 
концентрації акцепторної домішки і температури.

Практична цінність дослідження визначається тим, що:
— встановлено взаємозв’язок технологічних факторів з 

структурою і електричними властивостями епітаксійних шарів 
чотирикомпонентного твердого розчину SnTe—PbSe. 
Оптимізовані умови вирощування структурно досконалого 
тонкошарового матеріалу різного типу провідності з високими 
електричними параметрами;

— запропоновані, вивчені і побудовані технологічні діаграми 
"хімічний склад — умови вирощування — фізичні властивості", 
епітаксійних шарів (SnTe)x—(PbSe)].x, які дають можливість 
синтезу матеріалу із наперед заданими властивостями;
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— розроблена технологія виготовлення діодів Шотткі на 
основі епїтаксійних шарів твердих розчинів телурид олова — 
селенід свинцю р — типу провідності на діелектричних 
підкладках Вар2- Дано рекомендації для покращення 
характеристик діодів, які доцільно враховувати при створенні і 
експлуатації пристроїв на їх основі.

НА ЗАХИСТ ВИНОСЯТЬСЯ:
— результати розрахунків і експерментальних досліджень 

процесів фракціювання складу тонких шарів твердих розчинів 
при випаровуванні наважки з механічної суміші 
монохалькогенідів олова і свинцю;

— обгрунтування експериментальних залежностей
електричних параметрів епітаксійних шарів халькогенідів свинцю 
від технологічних факторів методом квазіхімічних реакцій;

— технологічні діаграми — "фізичні властивості — хімічний 
склад — технологічні фактори" — для епітаксійних шарів SnTe— 
PbSe;

— фізико-хімічні властивості епітаксійних шарів 
чотирикомпонентного твердого розчину телурид олова — селенід 
свинцю;

— моделі зонної структури і значення зонних параметрів 
епітаксійних шарів SnTe— PbSe, одержаних на основі досліджень 
концентраційних і температурних залежностей коефіцієнтів явищ
переносу;

— технологія одержання діодів Шотткі на основі епітаксійних 
шарів SnTe—PbSe та результати досліджень їх вольт-амперних і
вольт-фарадних характеристик.
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Р івен ь р е а л іза ц ії наукови х  розробок
Розроблена технологія досконалих епітаксійних шарів системи 

SriTe—PbSe дозволила успішно застосовувати їх для виготовлення 
діодних структур, які мають перспективу застосування як 
інфрачервоні детектори, для лазерного і поліхроматичного 
випромінювання.

Епітаксійні (на сколах <111> кристалів BaF2) і полікристалічні 
(на поліамідній стрічці ПМ — 1) тонкі шари системи SnTe—PbSe 
знайшли використання як фоторезистивні датчики в дозиметрах 
теплового випромінювання (Інститут низьких температур, 
'Харків; АП "Родон", Івано-Франківськ).

Апробація матеріалів дисертації: матеріали дисертації доповіда­
лись і обговорювались на окремих стадіях її виконання:

1.11 Всесоюзній конференції "Кристалохімія інтерметалічних 
сполук". Львів. 1974.

2.V Всесоюзній конференції "Хімічний зв'язок у напів­
провідниках і напівметалах". Мінськ. 1974.

3. І Всесоюзній конференції "Фізика і технологія тонких 
плівок (явища переносу)". Івано-Франківськ. 1981.

4. 4th international conference "Physies and Technology of Thin 
Films". Iwano-Frankivsk. 1993.

5. First international Conference on Material Science. Chernivtsy. 
1994.

6. 5th international conference "Physies and Technology of Thin 
Films". Iwano-Frankivsk. 1995.

7. Науково-технічній конференції "Техніка і фізика 
електронних систем і пристроїв". Суми, 1995.

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 16 робіт, 
список яких наведено в кінці автореферату.



Особистий внесок дисертанта в одержанні наукових результатів
полягає в розробці технологій вирощування епітаксійних шарів 
твердих розчинів на основі телуриду олова і селеніду свинцю з 
парової фази, побудові технологічних діаграм, 
експериментальному дослідженню і теоретичному розрахунку 
електричних і зонних параметрів, виготовленні діодних структур, 
вивченні їх вольт-амперних та вольт-фарадних характеристик. 
Автор-ініціатор- всіх технологічних розробок, приймав участь у 
підготовці і виконанні експерименту, обговоренні результатів, 
написанні статей.

Характеристика методології, методу дослідження 
предмету і об'єкту

Об'єктом досліджень були епітаксійні шари селеніду свинцю, 
телуриду олова, а також тверді розчини на їх основі, вирощені з 
парової фази методом гарячої стінки на сколах <111> 
монокристалів BaF2 та поліамідній плівці.

В роботі застосовані методи дослідження хімічного і фазового 
складів, структурної досконалості та електричних параметрів 
тонких шарів з метою комплексного вивчення їх фізико-хімічних 
властивостей. Параметри та характеристики бар'єрних 
епітаксійних структур визначалися методами вольт-амперної та 
вольт-фарадної метрології. Розрахунок процесів та визначення 
параметрів виконувалися на основі сучасних уявлень фізики 
твердого тіла з використанням ЕОМ.

Структура та обсяг дисертації
Робота складається з вступу, п'яти розділів, загальних 

висновків та списку літератури. Дисертацію викладено на 152 
сторінках машинописного тексту, які містять 62 малюнки та 12 
таблиць. Список літератури складається з 116 найменувань.
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К О Р О Т К И Й  З М ІС Т  Д И С Е Р Т А Ц І Ї
У вступі висвітлюється актуальність обраної тематики, 

відзначені мета та ті положення, що виносяться на захист, 
відмічені наукова новизна і практична цінність проведених 
досліджень. Коротко вказано про структуру дисертації і відомості 
апробації роботи.

ПЕРШ ИЙ РОЗДІЛ містить огляд літературних даних з 
фізико-хімічних, електричних властивостей халькогенідів 
свинцю, олова і твердих розчинів на їх основі. Аналіз' даних 
проведених в огляді, свідчить про те, що недостатньо вивчені 
властивості тонких шарів твердих розчинів телурид олова— 
селенід свинцю.

В заключній частині першого розділу, на основі аналізу 
літературних даних визначені основні завдання дисертаційної 
роботи.

ДРУГИЙ РОЗДІЛ дисертації повністю присвячений опису 
способів вирощування тонких шарів PbSe, SnTe, а також системи 
SnTe—PbSe з парової фази. Особливості фізико-хімічних і 
термодинамічних властивостей халькогенідів металів четвертої 
підгрупи, їх твердих розчинів (теплота сублімації менша за 
енергією дисоціації) дали можливість розробити науково 
обгрунтований спосіб вирощування тонких шарів з парової фази.

Відмінною рисою є те, що в одному циклі об'єднано процеси 
синтезу сполуки заданого складу із механічної суміші 
компонентів у реакторі квазізамкнутого типу, з наступним її 
випаровуванням у другий квазізамкнутий об'єм з гарячими 
стінками (метод подвійного квазізамкнутого об'єму). Наважками 
для синтезу тонких шарів використовувалися стружки металу 
(Sn, Pb) і порошки халькогенів (Те, Se) високого класу чистоти 
(ХЧ, ВЗ, В4). Механічну суміш чистих компонентів, взяту у

— 9 —



— 10 —

відповідних співвідношеннях, завантажували в основний реактор. 
Температурний режим реактора задавали, виходячи з аналізу Р- 
Т-х діаграми системи SnTe—PbSe таким чином, щоб відбувся 
синтез сполуки і її наступне випаровування.

Крім того, для вирощування тонких шарів використовувався 
один із квазірівноважних методів — метод гарячої стінки. В 
якості вихідного матеріалу були синтезовані за методом 
Бріджмена полікристалічні злитки заданого складу* .

Орієнтуючими монокристалічними підкладками були сколи 
<111> Вар2, а полікристалічними — поліамідна стрічка (ПМ-1).

Приведені результати розрахунку зміни складу (х) тонких 
шарів твердого розчину на основі сполук AIV BVI при 
випаровуванні монохалькогенідів свинцю і олова із двох 
ефузійних комірок з незалежним нагрівом ((Т), Т2) — Дхі) і 
ізотермічного випарника ((Т |=Т 2=Т) — ДХ2) за рахунок
флуктуацій температур (ДТ) нагрівників. Показано, що 
використання ізотермічного джерела підвищує однорідність 
складу конденсату. Так, при випаровуванні твердих розчинів 
(SnTe)x(PbSe)).x складу х=0,5 при Ті=Т2=1000 К, ДТі=ДТ2= 1 К : 
Дхі=0,02; ДХ2=0,01 відповідно.

Розраховано і досліджено експериментально закономірності 
формування напівпровідникових шарів твердих розчинів при 
випаровуванні механічної суміші бінарних сполук з ізотермічного 
джерела. Одержано вирази, які дають можливість визначити 
склад наважки і пари, випаровуваної в даний момент часу, а 
також середнього складу конденсату від долі випаровуваної 
речовини у наважці.

1 Автор висловлює вдячність професору СТАРИКУ П. М, за синтезовані 
кристали, які він доброчинно, дав для проведення досліджень.



ТРЕТІЙ РОЗДІЛ дисертаційної роботи присвячений вивченню 
впливу умов вирощування з парової фази методом гарячої стінки 
на властивості епітаксійних шарів монохалькогенідів свинцю і 
олова (PbSe, SnTe), а також твердих розчинів на їх основі.

Досліджено вплив температури підкладок і парціальних тисків 
парів металу і халькогену на електричні властивості тонких шарів 
селеніду свинцю, нанесених на підкладки з кристалів BaF2 — 
сколи <111>. Встановлено, що підвищення температури 
підкладок в інтервалі Тп=470—670 К обумовлює інверсію типу 
провідності з п — на р — тип. Мінімальну концентрацію носіїв 
заряду (п=6*1016см~3) і максимальну рухливість (|j=4,2«104 
см2В '1с"1) мають шари, вирощені в області термодинамічного п- 
р-переходу.

Встановлені закономірності впливу температур випаровування 
і конденсації на структуру і електричні параметри епітаксійних 
шарів телуриду олова. Виявлено, що з підвищенням цих 
температур зменшується параметр гратки шарів і вони 
збагачуються телуром. Одержані результати пояснені 
особливостями Р-Т-х діаграми системи SnTe. Відмічено 
покращення структурної досконалості конденсату з підвищенням 
температури підкладок. Шари телуриду олова, вирощені при 
оптимальних технологічних умовах (Тп=420—620 К, Тв=720—900 
К) являють собою мозаїчні кристали з величиною 
монокристалічних фрагментів -10 мкм і мозаїчністю -0 ,9 '.

Епітаксійні шари (SnTe)x(PbSe)i_x складу 0,0<х<0,1 в 
залежності від Тп мають електронний (Tn<570 К) або дірковий 
(Тп>613 К) тип провідності. Максимальне значення рухливості у 
такому матеріалі спостерігається при вирощуванні його в області 
температур підкладок, які відповідають термодинамічному р-п- 
переходу. При вибраних технологічних умовах (Тп=420—620 К,
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Тв=820 К) епітаксійні шари складу 0,2<х<!,0 мають тільки р — 
тип провідності. Збільшення мольної долі телуриду олова 
приводить до значного зменшення рухливості носіїв заряду.

Для пояснення фізико-хімічних процесів, що відбуваються при 
вирощуванні шарів з парової фази, використано квазіхімічний 
метод. Порівняння експериментальних і розрахункових 
залежностей концентрації носіїв заряду в тонких шарах від 
температури осідання і парціального тиску парів халькогену 
показало якісну, а в деяких випадках і кількісну кореляцію. При 
постійному тиску парів компонентів з ростом температури 
осідання Тп зменшується розчинність металу у міжвузлах і 
збільшується кількість вакансій у катіонній підгратці. 
Підвищення температури випаровування Тв приводить до 
зростання ступеня дисоціації молекул сполук і збільшення 
парціальних тисків парів компонентів. Остання є причиною 
ефективної генерації міжвузлових атомів металу у порівнянні з 
його вакансіями у катіонній підгратці. При підвищенні 
парціального тиску пари халькогену відбувається зменшення 
концентрації електронів, реалізація термодинамічного п-р- 
переходу і наступне зростання концентрації дірок. Так як і 
підвищення Тп, зростання парціального тиску халькогену 
приводить до переважаючого утворення дефектів у підгратці 
металу. Збільшення температури випаровування наважки 
приводить до того, що термодинамічний n-р-перехід відбувається 
при більш високих тисках халькогену.

У ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ досліджені температурні і 
концентраційні залежності кінетичних коефіцієнтів епітаксійних 
шарів (SnTe)x(PbSe)i_x.

Вперше одержано такі результати:
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— встановлено існування неперервного ряду твердих розчинів 
типу заміщення із структурою типу NaCl. Для складу х=0,4—0,7 
зафіксовано розщеплення всіх без виключення дифракційних 
відбивань, що пов'язано з нестабільністю твердого розчину;

— розширення гама-резонансних ліній (0,5<х<0,8), яке 
зумовлено квадрупольним розщепленням (зниженням локальної 
симетрії нижче кубічної) в області мессбауерівських ядер Sn119. 
Мессбауерівські лінії розміщені в області зсуву, характерному для 
двовалентних сполук олова і підтверджує участь в хімічних 
зв'язках р-електронів;

— температурні і концентраційні залежності кінетичних 
.коефіцієнтів (х=0,0—0,3) не виявляють складної будови зон.
Зонна структура описується моделлю Кейна. Енергія Фермі Ер і 
густина станів g (Е) на рівні Фермі, ефективна маса m*do на краю 
зони, коефіцієнт анізотропії К, визначені у наближенні 
кейнівської моделі, корелюють із зміною ширини забороненої 
зони. Ефективна маса густини станів на краю зони приймає 
мінімальне значення в області інверсії електронної і діркової зон;

— збільшення мольної долі телуриду олова у складі твердого 
розчину "витягує" еліпсоїди постійної енергії у напрямку < 11! > 
к-простору;

— явища переносу в епітаксійних шарах складу 0,3<х<1,0 
визначаються наявністю двох типів носіїв заряду із різними 
ефективними масами і рухливостями, а валентна зона має 
складну будову, включаючи екстремуми легких і важких дірок;

— при температурі більшій за 300 К  переважає акустичний 
механізм розсіювання заряду, а в області азотних температур 
розсіювання дірок здійснюється, в основному, на нейтральних і 
іонізованих домішках.



П'ЯТИЙ РОЗДІЛ розглядає питання формування діодів 
Шотткі на основі епітаксійних шарів SnTe—PbSe і вивчення їх 
вольт-амперних та вольт-фарадних характеристик. Діоди Шотткі 
формувалися напиленням тонких шарів свинцю або індію на 
напівпровідниковий матеріал р—типу.

Аналіз вольт-фарадних характеристик діодів Шотткі РЬ(Іп)-р- 
(SnTe)x(PbSe)j-x — Sn показав, що величина напруги відсічки Ub 
не залежить від використовуваного металу (РЬ чи In). Визначені 
значення U b  відповідають висоті потенціального бар'єру на 
границі метал — напівпровідник і більші за ширину забороненої 
зони. Останнє дало можливість припустити існування 
інверсійного шару п — типу на поверхні p-(SnTe)x(PbSe)j_x. 
Порівняння експериментальних значень Ub з теоретичними, 
розрахованими за умов існування інверсійного шару, підтвердило 
вірність цього припущення.

Визначено профіль самолегування епітаксійних шарів. 
Показано, що вакуумний відпал приводить до значного 
зменшення приповерхневої концентрації і більш однорідного 
легування шару халькогеном. Цей факт обумовлений дифузією 
халькогену до поверхні з наступною його сублімацією, а також 
частковою десорбцією кисню.

Проведений аналіз впливу концентрації акцепторної домішки 
(N a) і температури на величину (Ro А) і вигляд вольт-амперних 
характеристик діодних структур. Показано, що струм через 
досліджувані структури визначається суперпозицією дифузійної, 
генераційно-рекомбінапійної і тунельної складових. Внесок 
кожної із них залежить від напруги зміщення, величини Na і 
температури. Для різних складів твердого розчину SnTe—PbSe 
визначені значення Na і робочих температур, в яких струм 
визначається тим чи іншим механізмом. Показано, що внесок
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тунельної складової у загальний струм через діод збільшується 
при зменшенні температури і збільшенні концентрації Na- 
Встановлені аналітичні залежності, що описують співвідношення 
між оптимальними величинами концентрації носіїв заряду у 
базовому матеріалі і температурою при різних значеннях складу 
твердого розчину.

Приведені результати експериментальних досліджень вольт- 
амперних характеристик діодів Шотткі на основі епітаксійних 
шарів. Показано, що при низьких температурах (Т< ПО К) 
загальний струм через діоди на основі відпалених у вакуумі шарів 
визначається генераційно-рекомбінаційним механізмом з 
врахуванням омічного каналу втрати. Запропоновано, що 
джерелом струму втрати є розмішені на поверхні шарів зерна 
провідної фази чистого свинцю, що покриті оксидними шаром. 
Для діодів Шотткі на основі свіжовирощених шарів у загальному 
струмові при Т< 110 К переважає тунельна складова, обумовлена 
наявністю високолегованої приповерхневої області в вихідному 
матеріалі. При більш високих температурах струм в обох групах 
діодів визначається сумою генераційно-рекомбінаційної і 
дифузійної складових. Одержані залежності добре корелюють з 
результатами аналізу впливу температури і параметрів діоду на 
його властивості як за . абсолютною величиною, так і за 
характером зміни. Показано, що величина добутку 
диференціального опору діода на його площу для кращих 
структур складає -60 Ом см2 при 77 К.

О С Н О В Н І Р Е З У Л Ь Т А Т И  І В И С Н О В К И
1. Виконано розрахунок зміни складу тонких шарів твердого 

розчину SnTe—PbSe при випаровуванні монохалькогенідів олова 
і свинцю із двох ефузійних комірок з незалежним нагрівом і 
ізотермічного випарника за рахунок флуктуацій температур
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ефузійних комірок. Показано, що використання ізотермічного 
джерела підвищує однорідність складу конденсату.

Проведено теоретичні розрахунки і експериментальні 
дослідження процесів випаровування і конденсації твердих 
розчинів SnTe— PbSe у вакуумі з ізотермічного джерела. 
Підтверджено процес фракціювання складу на різних етапах 
випаровування наважок-. Одержано вирази, які визначають склад 
пари і наважки, а також середнього складу конденсату від долі 
випаровуваної речовини у наважці.

2. Описано новий спосіб синтезу тонких шарів, який об'єднює 
в одному технологічному циклі синтез сполук з механічної суміші 
вихідних компонентів у реакторі квазізамкнутого типу, 
перенесення пари від джерела до підкладки в умовах другого 
квазізамкнутого об'єму з нагрітими стінками і осідання пари на 
підкладки при регульованому парціальному тиску пари 
халькогену. Проведено оптимізацію технології, яка визначає 
умови вирощування структурнодосконалих епітаксійних шарів 
(величина блоків мозаїки -10 мкм, мозаїчність —0,9'—1,5') з 
високими електричними параметрами (концентрація і рухливість 
носіїв заряду 6®1016 см"3 і 4,2«104 см2 В-1 с 1 відповідно при 77 К).

3. Запропоновані, вивчені і побудовані технологічні діаграми 
"парціальний тиск халькогену (температура додаткового джерела)
— температура підкладок — концентрація (рухливість) носіїв 
заряду" для монохалькогенідів свинцю і олова, а також 
розширені технологічні діаграми "склад — умови вирощування — 
структурна досконалість — фізичні параметри" для твердого 
розчину SnTe—PbSe які дають можливість синтезу матеріалу із 
наперед заданими параметрами. Показана можливість 
термодинамічного підходу до пояснення технологічних діаграм і 
їх зв'язок з фазовими Р-Т-х діаграмами.
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4. На основі аналізу фізико-хімічних процесів випаровування і
конденсації монохалькогенідів свинцю в термодинамічно
рівноважних умовах обгрунтовано експериментальні залежності 
електричних параметрів епітаксійних шарів від умов
вирощування. Методом квазіхімічних реакцій одержано
аналітичні вирази, що визначають залежність концентрації носіїв 
заряду від температури вирощування та парціального тиску парів 
халькогену. Визначені умови синтезу тонкошарового матеріалу 
діркового та електронного типу провідності.

5. Проведено комплексне дослідження хімічного і фазового 
складів, структури і електричних властивостей епітаксійних шарів 
твердих розчинів (SnTe)x (PbSe)|_x з ізовалентним заміщенням 
атомів у катіонній і аніонній підгратках. Виявлено пониження 
симетрії локального оточення ядер олова нижче кубічної для 
складів х=0,5—0,8, а також нестабільність твердих розчинів при 
х=0,4—0,7. Тонкі шари складу 0,0<х<0,1 при температурах 
вирощування Тп=420—580 К (підкладка — <111 >BaF2) Тв=820 
К, Тс=850 К) характеризуються електронною провідністю. 
Підвищення температури вирощування приводить до зменшення 
концентрації електронів, росту їх холлівської рухливості, а також 
зміни провідності з л  — на р — тип і подальшому росту 
концентрації дірок. Тверді розчини складу х=0,2—1,0 у всьому 
інтервалі досліджуваних температур підкладок (Тп=420—620)К 
мають тільки р — тип провідності. Підвищення температури 
підкладок обумовлює зменшення концентрації дірок і ріст їх 
холлівської рухливості. Для епітаксійних шарів телуриду олова 
підвищення Тп веде до зростання концентрації дірок і 
зменшення сталої гратки.

6. Вперше проведено дослідження явищ переносу в 
епітаксійних шарах (SnTe)x (PbSe)i_x (0,0<х<1,0) р — і п — типу



провідності у широкому інтервалі температур (77—800 К) і 
концентрації носіїв (6 * 1016— 1020 см~3). Для складів х=0,0—0,3 
визначені параметри зонної структури. Показано, що зміна 
зонних параметрів корелює із значенням ширини забороненої 
зони, а ефективна маса густини станів на краю зони приймає 
мінімальне значення в області інверсії електронної і діркової зон. 
Підтверджено, що їх 'зонна структура задовільно описується 
двозонною непараболічною моделлю Кейна.

Досліджені механізми розсіювання носіїв заряду. При 
концентраціях носіїв п(р)~1018 см~3 і Т=300 К переважає 
розсіювання на акустичних і оптичних фононах. Із пониженням 
температури і ростом концентрації носіїв заряду зростає роль 
розсіювання на нейтральних і заряджених дефектах атомної 
структури.

7. Розроблена технологія виготовлення діодних епітаксійних 
структур типу Pb(In)-p-(SnTe)x (PbSe)і_х— Sn. Досліджено їх 
вольт-амперні (ВАХ) і вольт-фарадні (ВФХ) характеристики. 
Показано, що попередній вакуумний відпал шарів при Тв=570 К 
на протязі т=2 год. приводить до зменшення концентрації носіїв 
у приповерхневій високолегованій області, що обумовлює значне 
покращення характеристик діодних структур. Одержані таким 
чином структури при 77 К характеризуються значенням 
(Ro А)=60 Ом см2 і володіють фоточутливістю.

8. На основі аналізу теоретичних і експериментальних вольт- 
фарадних характеристик діодних структур Pb-p-(SnTe)x (PbSe)i_x— 
Sn встановлено наявність виродженої області п — типу на 
поверхні епітаксійних шарів, що дає можливість розглядати 
досліджувані структури як односторонні різкі р-п-переходи. 
Визначені інтервали концентрацій акцепторних домішок і 
температур за яких реалізується той чи інший механізм
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проходження струму, а також забезпечується максимальне 
значення величини (Ro А), що визначає, у значній мірі, області 
їх використання.
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