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ЗАГАЛЬНА XAFAK1 ЕРИСТИКА РОБОТИ

Актушіміст» і ступівк досліджемогті тематики дисертації. Кристали 

дифосфіліа цинку і кадмію останнім часом привертають- все більшу увагу 

дослідників, що зумовлено особливістю їх структури. Теоретичні розрахунки ряду 

авторів показали, шо для цих речовин симетрія фрагментів з сильним ів'язком 

анюн-кагіон (фосфорні згрупування) нижча, ніж симетрії усього кристалу. В 

результаті можугь утворюватись ідентичні по симетрії, але трансляційно- 

нееквівалентні шарові макети (Ш П ). які слабо попязані між собою і 

довіоперіодичиї одномірні модульовані .структури’тішу простої спіралі (SS), тт. 

поперечні або ПОВЗДОВЖНІ СПІНОВІ ХВИЛІ (сшіітонні решітки).

Слабкість зв’язку між Ш П може приводиш до: поліпиш  і полегшеності 

фазово-структурних перетворень в об'смі і на поверхні.

Науковий інтерес ло крисі алів А,Н, підсилюється широкими можливостями 

їх практичного використання. Масться на увазі підвищена фоіочутливість 

структур і природничо надгратчою, яка важлива для розробки фотороіисторів і 

сонячних фоіослемснпв. Пе|-спсктнвне також" Використання електричної t 

оптичної стабільності кристалів Д.,В, у на'високочастотних пристроях і 

коми юіериїй техніці.

Фаіові переходи (піпу с>мірна-несумірна фатаі у кристалах дифосфідів 

цинку і к&імію були «иячені у багатьох роботах з використанням 

рентіснофафічнніі методів улыразвуку. при дослідженні теплоємності і т.д.

Був виконаний також ряд відповідних теоретичних дос.й.іже>и Але, до 

початку даної роботи, не б>в аивчеиим гилив фатопих переходів <ФПі на оптичн? 

властивості ZnPi і CdP>. Не проводились також дослідження по керівництву ФГІ 

із допомогою' зовнішніх впливів'.'Недостатньо вивчено вплив поверхні на оптичні 

характеристики цих кристалів. В ів'я ік> з пніцетіадаїшим, постановка даної
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роботи, яка присвячена вивченню фазово-структурних перетворень в °® 'ем' • на 

поверхні оптичними методами, являється актуальною.

Мета та основа) задачі роботи полягали у дослідженні для дифосфідів 

цинку і кадмію спектрів поглинання, поперечного електрооптичного ефекту, 

фотолюмінесценції, особливостей прояву у оптичних спектрах природньої 

над гратки, сумірних і несумірних фаз, екситонних станів. В більшості випадків 

наведені закономірності і особливості вивчалися при різних станах поверхні 

дифосфідів цинку і кадмію.

Теоретична і практична цінність досліджень, наукова посизій. Теоретична 

цінність досліджень полягає у розрахунку за допомогою ЕОМ екситонного 

відбиття світла у дифосфідах цйнка моноклінної модифікації ( j3 -ZnP2 ) при 

варіації стану поверхні,встановленні кореляції особливостей прояву Ф П  у 

оптичних спектрах і у структурних характеристиках кристалів ZnPj і CdP2 

тетрагональної модифікації.

Практична цінність роботи полягає у слідуючому. Кристали ZnP2 і CdPjО
перспективні для сучасної оптоелертроніки, тому визначені нами оптичні і 

електрооптичні характеристики можуть бути використані при розробці 

дефлекторів лазерних променів, НВЧ - пристроїв та сонячних елементів на основі 

дифосфідів цинку і кадмію. ^

Розроблено методи радіаційного упорядкувань юсфідів кадмію, які 

полягають у гама- і електронному опроміненні при оптимальних режимах. 

Запропоновано засоби покращуючого впливу на поверхню кристалів j3 -ZnP2, 

анодне окислзння, оптимальні режими травлення.

Наукова новизна отриманих у дисертації результатів полягає у слідуючому:

1. Вперше при дослідженні края поглинання крісталів дифосфідів цинку 

(i^.-ZnP2 ) и кадмію (C dPj) тетрагональної модифікації встановлена зміна симетрії 

кристала при зміні температури, прояв ФП  типу сумірна - несумірна фаза.
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2. Встановлено упорядкування кристалів CdP2 під впливом низькодозового 

гама-опромінення, яке викликано релаксацією вихідного метастабільного
Г

матеріалу до рівноважного стану.

3. Встановлено. що електронне опромінення приводить до фазової 

перебудови об'сма CdP; , зумовленої стоком дефектів до поверхні (гетерируючий 

ефект).

4. Вперше » спектрах фотолюмінесценції кристалів CdPJ( oi-ZnP2, а також 

у кристалах р  -ZnPj (моноклінної модифікації) виявлені стани екситонів у 

приповерхневих потенціальних ямах.

5. Вперше та допомогою ЕОМ проведено розрахунок контура ексигонного 

вибиття світла для просторово - диспергуючих кристалів р  -ZnPj з врахуванням 

зміни частоти резонансного переходу і параметра загасання поблизу поверхні, а

також наявності у приповерхневій області штарківських потенціальних ям. »

6. Вперше вивчено прояв поперечного електрооптичного ефекта у et-ZnP2 

і С і»Р,.

Рівень реалізації. Результати дисертації використані при виконанні 

прикладної науково-технічної програми. яка фінансується ЛержаЬним Комітетом 

України з питань науки і технологій: "Розроби і впровадження мікроелектрснних 

сенсорів короткохвильового випромінювання*.

Публікації. Результати дисертації опубліковані у 18 наукових роботах < з них 

3 -у  наукових журналах), список яких наведено в кінці автореферату.

Лпробаиія роботи. Основні результати роботи доповідались і обговорювались

на:

-VIII Всесоюзній координаційній нараді "Матеріалознавство 

напівпровідникових сполук А; В> " (м. Чернівці. 1990); ,

- V Семінарі по фосфідах і фосфорних сплавах (Фоефіа»-901; Ы.  Аяма- 

Ата, 1990);
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• X II Всесоюзній конференції по фізиці напівпровідників (м. Київ, 1990);

• Міжнародній школі-семінарі ‘Спектроскопія молекул і кристалів" (м. 

Суми, 1991);

- Науково-практичному семінарі "Оптика і спектроскопія і їх застосування 

у народному господарстві і екології" <м. Кам'янець-Подільськ, 1992);

- X I Українській школі-семінарі "Спектроскопія молекул і кристалів" (м. 

Харків, 1993).

Структура та об'єм дисертації. Дисертація складається з вступу, п'яти глав 

та заключної частини і містить 1S7 сторінок з урахуванням 39 ілюстрацій, 6 

таблиць і списку цитованої літератути з 144 найменувань.

Особистий писок автора роботи полягає у розробці комплексного 

експериментального обладнання, з використанням якого було проведено 

дослідження спектрів 'поглинання, експериментальному дослідженні спектрів 

фотолюмінесценції, відбиття, поперечного електрооптичного ефекта, обробці і 

аналізі результатів досліджень, розрахунках не ЕОМ екситонного відбиття ^J-ZnPj.

Методологія, методи досліджень дифосфідів цинку і кадмію полягали у 

комплексному дослідженні края поглинання, низькотемпературної 

фотолюмінесценції, поперечного електрооптичного ефекта у дифосфідах цинку і 

кадмію тетрагональної модифікації, а у “чорних" кристалах ZnP2 також 

екситонного відбиття. Для визначення модифікації "чорних" кристалів ZnP2 був 

використаний.рентгенографічний метод. У процесі досліджень були використані
»

також дані по конденсаторній фото - е.р.с.
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■ '  Основні положенні, що вмвосатъся aa.захист;

Г .Встановлені температурні інтервали-виконання .і.невиконання.правила 

Урбаха.(для края по(лннання) у oi-ZnPj і .CdPj ,.які зумовлені „проявом .оільш і 

менш симетричних фаз,1 відповідно.

2. Низькодозове гама- і електронне опромінення ^приводить до

упорядкування кристалів CdP3 , шо проявляється у ’розширенні температурного 
• ... 

діапазону виконання правила Урбаха.

'З,‘Після гама- і електронного опромінення кристалів CdPj проявляешься 

додаткова * ;короткохвильова структура у спека рах низькотемпературної

фотолюмінесценції.

4. У спектрах низькотемпературної фотолюмінесценції кристалїа ot-Znfij, 

-CdPj , p.-ZnP) '■.при визначених станах поверхні проявляються лінії звяіаннх 

поверхневих,екситонів.

5. -В̂  теоретичних і експериментальних егкктрах екситонного відбиття 

ПрОСТО|Ч1В<)-ДНСПЄргуК)ЧНХ крнст ілія p - Z n P i передбачені І ВНЯВЛЄЖ додаткові 

довгохвильові піки, які обумовлені лркллгіа. <сю. екентожв, у штарківс^ких 

приповерхневих потенціальних ямах

6 У кристалах d  ZnP; iC d P j  вняменр іюпе^ііні[й.електр<кн)тнчміій 

ефект-і визначені відповідні електрооптичні кр<ч|>.ідЧ.ен'і>«-

І М  І С  Т  Р О .Б.О  Т  П-

У «ступі обгрунтована акзухіьністі. теми дисертації, Сформульована мета, 

охарактеризована наукова новизна і практична цінність отриманих 

результатів стисло подано зміст роботи, викладені положения, шо виносяться яа 

захист.



Перша і'ллшт представляє собою стислий літературний огляд даних по 

структурних Сроіділ І •,І ) і оптичних (розділ 1.2) характеристиках досліджуванних 

.кристалів.

-Друга. т а *  присвячена дослідженню температурних залежностей края 

■поглинання. (’КП ) кристал і в ■<)£•-ZnPj і CdP2 тетрагональної'модифікації. У oi-ZnPj 

правило Урбаха для коефіцієнта• поглинанйя К  виконується в інтервалах 100-150 

К.250-300 КІ;ЗЙ9-3*13'К, З‘і 5*319 К, 379-381 К, 385- 387 К. 389-391 К  (розділ 2.2.1).

Для цйхпемпературнйх інтервалів визначені параметри правила Урбаха:

Бо- 2,312 ;еВ.' lnJC6= 7;2 (100-150 К);

Ео= 2,360'еВ, ІпКо= 13,1. (250-300 К );

Ео*- 2,255 еВ,' ,ІпКо= 6,-35 (309-313 К);

Ь г 2,243;еВ,' іпкг= 6;26 (315-319 К);

ІЕ#- 2Г160*еВ, lnko-:б;оо (379-381 К);

Е і- 2.1Ї8 еР, І*п Ко* 6,03 (385-387 К);

•Еі= 2,-153 еВ, lnJCJ= б;оо (389-391 К).

) У проміЛшх температурних областях правило Урбаха не виконується, т.т.

залежності ІпК від енергії падаючих квантів ( І11І ")'не перетинаються.

Причиною відхилення КП від. правила Урбаха є зниження симетрії 

кристала. Збіжність пучка прямих ІпК ( ) в вузьких температурних інтервалах

свідчить про існування в них більш високосиметричн’ої фази.Інтервали.і^гірояву 

співпадають з описаними в літературі ділянками "інварного" ефекту. Підвищення 

симетрії кристала можна пояснити переходом у сумірну фазу надструктури і 

закріпленням хвильоього вектора модуляції на дискретності решітки або дефектах 

Досліджено також температурні залежності параметра правила Урбаха <о (Т) 

(розділ 2.2.2). Спостерігалися немонотонності поблизу температур 100; 250; 310; 

315; 380; 390 К. Вони зумовлені перебудовою несумірної надструктури при зміні
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температури і наявності рухливих точкових дефектів: При зміні-температури-пбріод

надструктури змінюється. При цьому навіть порівняно малі зміни І
". • 

супроводжуються .макроскопічним переміщенням стінок несумірності по кристалу.

В цьому випадку температурна залежністьбсвідчнть про зміну .просторового

розташування[ дефектів відносно зміщуючихся стінок' несумірності.

В кристалах CdPj правило.Урбаха виконується » інтервалах 200 - 250К;

293 - 328_К;’365 - 408 К; 370 - 396'К (розділ 2.3.1.).

Яскраво виражена немонотонність параметрів правила Урбаха (5*1 Т ) і

мае місце s .діапазоні 3(>0 - 375 К, шо корелює і літературними даними по

рентгенографічних характеристиках C'dPj

Проводились також дослідження по виливу иіпькодозового тама- і

електронного.опромінення на КП .

Було встановлено,. що 'після ни іькодоювого іама опромінення суттєво

змінюються, і розширюються температурні Діапазони виконання правила Урбаха.

4,2 - 50 К. 100 - і50 К, 250- 300 К (розділ 2 3 2 ) На нашу думку, ці результати

зумовлені ефектом радіаційною упорядкування' кристалів Cdpj , релаксацією

вихідною метастабільного матеріалу до рівноважного стану

Електронне опромінення також привело ■ до рошшренуя

низькотемпературного діапазону виконання иравн.. і Урбаха (4,2 - 100 К). Слід

відзначити. ию на виміну віл проникаючого гама-опромінення, електрет»-

опромінення впливає безпосередньо на приповерхневу область. На нашу думку,

покраш)Ючнй вплив електронного опромінювання зумовлений стоком об'ємних

аефекпа на поверхню (гегерируючий ефект)"

У - третій ТЛІНІ розглянуто НИ іькотемпер.ігурну фоТ0ЛЮМІ)ІЄЄЦЄНЦІЮ у

кристалах ot-ZnP, і СіІР> тетрагональної модифікації

Встановлено, шо досліджені п о л і п н і й  «б-Znl'i ( 4  Та і 4  Тн; декілька

відріліяюі\а-я (на 0.01 еВі шириною забороненої зони. V політиці U-- 4 Гв

■ о



більш чітко проявляється структура, яка характерна для об'ємних зв'язаних 

ексіггонів (пр(г4;2' Х 'у діапазоні 2,06 - 2,IS еВ) (розділ 3.2):

Виявлено' прояв зЬязанйх екситонів на сколотій поверхні політчпа >1 ,Тв.
• '  • 'в  •• .

Спостерігався тачож прояв випромінюючих домішкових центрів йа сколотій .і
** ’ ' О * * '■*.полірованій поверхні'політипаж Та (у .діапазоні 1,9 - 2,0 еВ).

' 'У/ зразках .СвР; сл'остеріґалися смуги, обумовлені об'ємними зв'язаними 

екситонами' •(безфононн^ лійія'Л) і  енергією 2,134 еВ при 4,2 К  і лінії А,--А? зіа 

участю фононів різних.ейврпЙ)‘(’рЬзділ„3.-3:).

Після йизькодо'збвого -гама-опромінювання крім вихідної серії Ао-А? 

проявлялася тоніїасїруктура' нових,ліній.St-S« (у діапазоні 2,14 - -2;18 еВ при

4,>2К): "•

Пісіія ёлектронного о'промінення пригнічується уся вихідна тонка структура. 

Одночасно іде прояв гіоЬої гїобйть-розмитої і асиметричної смуги у. діапазоні 2,15 -

2,-2. ‘ .еВ (з1 йевеликою стрУіогурою) При цьому також спостерігається

короткохвильовий •''хвіст'' фйтгілюмійесценції. характерний для прояву мінізоних
а  ...о . . ....... . * • . . . •

структур.: ,

Таким чином, спостерігається вь.іромінювання з енергією більше ширини

забороненої зони. ( 2,153 еВ).

Дійсно! в умовах об'ємного випромінення свічення з маскується

його сильним самопоглиначням. В той же час подібних обмежень не існує для

чисто поверхневої люмінесценції. Після опромінення відбувається відновлення

надст^уктури на поверхні кристалів CdP2. Покращуючий вплив опромінювання на.

поверхню корелює з. вищезгаданними даними по краю поглинання.

У четвертій главі описані результати дослідження спектрів відбиття,

фотолюмінесценції і поглинання "чорних" кристалів дифосфіду цинку.

Рентгеноструктурні дослідження дозволили встановити, що досліджені нами

"чорнГ, кристали ZnP2 мають моноклінну модифікацію ( 8 ) (розділ 4. і.). Стан
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поверхні змінювався Ш ЛЯХОМ  ЗМ ІНИ згину ЗОН “(5 і швидкості поверхневої 

рекомбінації на природній, сколотій, полірованій і анодно-окисленій поверхні.

Більшість виявлених ліній оптичних спектрів,, які розглядалися, відповідає 

літературним даним для jl-ZnP2 . В діапазоні 1,55 - 1,60 еВ виявляються вільні 

об'ємні екситони двох типів (А і С). При 4,2 К енергія резонансного переходу для 

А-екснтонів складає 1,5492 еВ, для С-екситонів - 1,5591 еВ (розділ 4.2 ).

В діапазоні 1,5 - 1,54 еВ в спектрах фотолюмінесценції при 4,2К 

спостерігалися смуги 1,508; 1,522 і 1,532 еВ, зумовлені локалізованими

об'ємними екситонами.

Нові дані одержані для зразків з відносно великими згинами зон (^=Ю-|Р): 

фіксувалися додаткові короткохвильові смуги екситонного відбиття у діапазоні 

1,54 - 1,57 еВ.

Крім того, в спектрах фотолюмінесценції зразків fj - ZnP2 з полірованою 

поверхнею з'являлася нова смуга( 1,529 еВ) зумовлена поверхневими зв'язаними 

екситонами.

Для з'ясування природи нових ліній відбиття був проведенний (за

допомогою ЕОМ ) розрахунок впливу поверхні на спектри екситонного відбиття 

просторово-диспергуючих кристалів р  -ZnP2 (розділ 4.3.).

Розглядалося декілька, відомих з літератури, моделей. В, одній з них - зміна 

товщини d безекситонного шару поблизу поверхні; зміна параметра загасання Г, 

який враховує сильну екситон-фононну взаємодію; товщінна залежність частоти 

резонансного переходу Іл£. З ■ розрахунків було зроблено' висновок, що стан^ 

поверхні проявляв малий вплив на спектр відбиття, зумовленного С-екситонами. 

Форма спектра відповідала моделі класичного об'ємного осцилятора з

урахуванням просторової дисперсії. У випадку росту величини и£  в глибину 

зразка (для А-екситонів) розрахунок передбачає появу додаткового 

довгохвильового максимума, який Проявляється на експерименті.
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'Рб^рахуіюк*оіектрін,^ідбиття, 'зумовленого А-екситонами, був проведения' 

та^с^в;д я іріїіїс!й^/;в'»дГгед,ат),рі "моделі,. нки враховує просторову дисперсію в 

yvioisivu п'ЛЇ!ЇбаУіі'і{м|рр>‘ наближення (для плавних приповерхневих

■нео;торійїіостегП-. ' рр«рл)(ун«у* полягав- учнсельному інтеїруванні системи
, ’ ‘ \ r - . - v  . - V - V  •••'*:• ;

дії!ІХ“(veм'йіальних» 'Тй«йяііу.. яке-.описують • розповсюдження поляритонів. у

•/ *

. 'Осгаіїї^я.Лл^ті.' ^уосиу, лруйр відпсвідас експериментальним даним для 

тгрЛС.таЛїй ,^-Zny,.

ССй1£|̂ ^и>*с.ил'|’ь,д'̂ р^.г+ьитд- зображення і 'квадратичного Штарк-ефекта 

мп»^,'>> ї2їііі'ю ват^'^к?іг^иї(в eicgrrr.QHî ,у-нри поверхневих потенціальних ямах. 

Ъ  .cnVKjpaJi. -.yefj c<t)f«>T,np^>^ t̂>rweH-y вигляді додаткових особливостей з

irpivro^iVu)^A^%Ti}j^tij іцд ф & ф о ф * Г Ь 2 н«10 ргэона'нсу.
V  • ‘ ••і;* .. • • *»

«у^іуі'іійм'уві * І.І5м̂ £;іЯП2'<:в пещіі даТц но електрооптичних характеристиках 
• .  > '. і  • •  і і ' .

К|їисіалїв і -кадмію тетрагональної модифікації

■Впкоои'сТ^^адась^тудц'йадна метад'нка. яка грунтусться на перетворені
-■ * " 1фазової модуляч^ів ач^дірдтіу. а щк*ж. касове разшнрення променя

Вїіяп,'іено» ̂ ірояі>' значного ігеперсчноі.о електрооптичного ефекту і 

слабкого . (ір'ї̂ до вждьв^о. ефекта. Поперечний електрооптичний ефект

гіередба;іас/йСя1 .виходячи- j  симетрії кристалів. Повздовжній електрооптичний

ефект може бути- .зу^мондфиТЬироявом ніск.трукілрн
І *•' ' ' *

.Визначено (або о'цінсно-) і^іекірооппічний кйефіїї.і мт 1. ( > диф>сфиах 

цинку і кадмію.

2.7 ’ 10 м м/В (напївхіїилі.ова напруга ■* I ,S" * 1U І1 і)и с Znl’. ;

'%щ—0,24'* JO^1 м/В (напівхвидьова напруга V y , -  38 *10* В) у CdPj

Домінуючий внесок у електрооптичний ефект належить електронній 

компоненті.

Узакліочениі'сформульоиано основні результати і висновки
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Основні результати роботи формулюються таким.чином:

1. Вперше у широкому діапазоні температур для кристалів дифосфідів Цййку

і кадмію тетрагональної модифікації досліджено правило Урбаха для коефіцієнтів 

поглинання. Встановлені температурні інтервали виконання і.невиконання правила 

Урбаха, зумовлені. проявом більш.і менш сичетричнкхфаз, відповідно. Виявлено 

немонотонність у температурній поведінці параметра (Ґ  ,для правила .̂ рбаха. 

Встановлені особливості- зумовлені перебудовою надструкгурй, при змий 

температур і наявністю рухомих дефектів. Зміна nepiorfy!надструкгурй І  „при 

зміні температури супроводжується макроскопічним .’переміщенням стінок 

несумірності по кристалу. ; . і , і ' • »Л. V ‘ ° '

2.- • Встановлено,- що нйзьїсгід'оіовега.Ла^Ърйк^иЙ.ч гіриУВодить до

упорядкування кристалів GdPf, що вжїкнЙаіГо йіхіднбіо

метастабільного матеріалу 'до ріЕковажйоїо йтануї. ІЛе а(5й£в&і»Е?гй  ̂ ^ рбзшйрсйні,
. . .  . .■ . і . *. ■ . о : ' . і ' . ' : . 1

температурного діапазону вюадійїшя'Пійвійа‘yjS6&a.- '
’. . ’ -' •* V

. Ефект радіаційнЗго 'угйря8кувгй^° ' 'сікіЬ їф і?йті«^ : і® # *  У е'пектрйх
і' ;-

фотолюмінесценції. Так, Лііля fa fa .q n fM R tto rK ifa i& P & te - 'b & P u  JuTlA.Ag'Xv 

(у діапазоні 2,10.- * 2 , Ї 4 'eBj; віЯоАгіх 3 .лтер'а^рж npodWbferfitfi То^кй' структура 

нових ліній.Sf-Sj (у діапазоні’1 2"И*-’. І ,Д8'̂ В)-.' ’ '
...........  ф

3. Встановлейо. . що' шсгф’ЬнДе'оІфйЛіийійл " йріівВдйтб1 Яо разової.
• \  .;••-у-- . •• . • .

перебудови CdP2; що зумоА’гно*.стоі«мі ^еї(і«аіЬ.&‘'по6е^& ^С і% г^ю чіі5і'впЛкв)» 

Цей ефект -проявляться * у.' ’ розшйрегікі, • визнанії я

правила Урбаха..О • *• ..*• ••••/• • ' ; ■ ’ .  ■ \

■ У • - спектрах . 'фотЬлю«Лнесі;£жШ *• пісЛя’ _.. елек- îcSkHWo *.Ъп^еШмбнПя 

пригнічується вихідна тонка' струетура^'-А^-А^ *‘.6ййМАЙв! ̂ к<0^!Ы &'До^{ 

розмита і асиметрична смугауДіагіаі!іш■’. . 2?1-5‘t 2*2" ^ В -0 ‘еЪ.й[ш11«мвйтр^®5'.рокз>.., 

При цьому спостерігається також*ко^ті^хвшіьовйй•/’xirtfej-•’; фот€&и54і^сценци.6' *
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4. Виявлені нові лінії зв'язаних поверхневих екситонів, які проявляються у 

спектрах низькотемпературної фотолюмінесценції тетрагональних кристалів

J.- Z nPj і Cdl’j і моноклінних кристалів p - Z n P/.

5. Вперше за допомогою ЕОМ проведении розрахунок контура екситонного 

відбитгя світла для просторово-диспергуючих кристалів j i  -ZnPj з урахуванням 

зміни частоти резонансного переходу і параметра затухання поблизу поверхні, а 

також наявності на поверхні штарківськоі потенціальної ями.

Результати обчислень ексіпонкою відбиття узгоджуються з дослідом: при 

великих згинах зон з'являється додатковий мінімум вибиття, обумовлений . 

Локалізанісю екситонів у штаркінськнх приповерхневих потенціальних ямах

6. Вперше досліджено поперечини електрооптичний ефект у кристалах < 

tL-ZnP] iC d P j Визначено (або оцінено) електрооптичний коефіцієнт Хщі &  2.7 *10 *

м/Ву « і-ZnP, І рівний 0,24 * 10 й м/В у CdPj ).
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