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З А Г A J l b H A  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

А к т у а л ь н і с т ь  пробл еми  Д о сл ід ж е н н я  ф о т о ел ек т р и ч н и х  

в ла ст ив осте й  с одн им  з ак ту ал ьн и х  напр я м к ів  розв итк у  фізики 

нап івп ров ідн ик і в .  Зн ачення  ціє ї  п р обл еми  ви зн ач а єт ь ся  все 

з р ос т аю чи м и  вимо га ми ,  які с т ав ит ь  перед  науко ю техн іка:  

с т вор е ння  в исо ко чут ли вих  ф о т о е л е к т р и ч н и х  дава ч і в ,  р о зр об ка  

еф ек т и в ни х  п ер етв ор ю вач ів  с о н я ч н о ї  енерг і ї  в ел ек т р ич ну ,  

с т во ре нн я  ф о т ое ле к т ри чн и х  ел еме нт ів  пам ' ят і  для 

о б ч и с л ю в а л ь н и х  машин .

Окр ім  пе рсп ек ти в  те х н ічн о г о  з а ст осу ва ння ,  д о сл ід ж ен н я  

ф о т о е л е к т р и ч н и х  яви ш має важл иве  значен ня  для  з ' я сування  

ряда  з а галь них  питань  ф і зики  на п ів пр ов ідник ів .  До  них 

належат ь :  роз ш и р ен ня  уя вл ен ь  про роль  та ме хан і зми

р ек ом б і на ц і ї  ел ек тр он і в  та д і рок  в н ап ів пр ов і дн ика х ;  

до с л і д ж ен н я  природи  л о к ал ь н и х  дом іш к о в их  центр ів ;  

д ос л ід ж ен н я  ефект ів  ф о т о е л е к т р и ч н о ї  пам' ят і ;  у с т ан о вл е н ня  

зв 'я зку  між р і з но м ан іт ни ми  ти п а м и  фот опр ов ід нос т і .

О кр ем е  місце  з айма є  я ви ще  ан ом ал ьн о ї  фо то пр ов ід но ст і ,  

яке  ра д и к а л ь н о  в і др і зня ється  від звич айн о ї  “ н о р м а л ь н о ї” 

ф о т о пр о в ід но ст і  сво їми  вла сти во стя ми .  А н о м ал ьн а  

ф от о пр о в ід н і ст ь  була  впе рш е  в ияв ле на  у 1961 році  гр упою 

сп ів ро б і т н и к і в  Ха рк ів сь к ог о  п о л і тех н іч но го  інституту  під 

к ер ів ни ц т во м  М І .  К о р су нс ь к ог о  в ак ти в о ван и х  ртуттю 

а м о р ф н и х  пл івках  селену .  Інтерес  до  я ви ща  а н ом а л ь но ї  

ф о т о пр ов ід но с т і  п о ясн ює ть ся  у н іка ль ним и  власти во стя ми :  

зд ат н і с т ю  збе р і г ат и  тр и вал и й  час  зб уд ж е не  св і тлом  значе нн я  

пр ов і дно ст і ,  яке  не з ал еж ит ь  від інтен сивно ст і  св і тла ,  а
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за л еж ит ь  т ільки  від його  сп ек т р а л ь н о го  складу .  У результаті  

дос л ід ж ен н я  ан ом ал ьно ї  фо то пр ов ід но ст і  вин икл о  уя влення  

про новий тип до м іш к о в и х  центр ів  в н ап і вп ро в ід ни ках  - 

макро ск оп іч н і  центри  з а хо п л ен н я  носіїв.  Вивчення  структури  

т аких  центр ів  с т ан о ви т ь  великий  інтерес  і в а жливе  для 

роз ум іння  природи  а н о м а л ь н и х  ф от ое ле к т р и чн их  явищ у 

нап івпро в ідн ика х .

Ун ікальні  вла сти вост і  а н ом а л ь но ї  ф от о пр о в ід но ст і  можуть  

знайти  ши рок е  з а ст о су в ан н я  при побудов і  ряда  

ф о то ел ек т р и ч н и х  дава ч і в ,  ел еме нт ів  оп т ое ле к т ро н ік и ,  

оп ти ч ни х  ел еме нт ів  пам' ят і .  Усі ці ф акт ор и  визн ача ють  

ак т уал ьн іс ть  та  ва гом ість  д о сл і д ж е н ь  яви ща  а н о м ал ь но ї  

фот опр ов ід нос т і .

М ета та  з а в д а н н я  роботи. Робота  прис вяч ен а  

е к с п е р и м е н т а л ь н о м у  д о с л і д ж е н н ю  яви ща  а н о м ал ьн о ї  

ф от оп р ов ід но с т і  т а  сп ект рал ьн ій  пам' ят і  ел ек т р оф і з ич н их  

па ра ме тр ів  нап і вп р ов ід н и ко в их  систем .  О сн ов на  мета роботи  

по ля г ал а  у з ' ясуванн і  приро ди  та мех ан і зм ів  вин ик н ен н я  цього 

яв и ща  та  у ст ан овл ен ня  зв 'язку з я ви ща ми  з а л и ш к о во ї  та 

в ід ' ємно ї  ф о то п р о в ід н о ст ей ,  які с п ос те р і га ют ь ся  у багатьох  

н а п ів п ро в і дн и ко в их  ма те р і ал ах  і п о ясн юю ть ся  пр ису тн і ст ю  

р е к ом б і на ц і йн их  і др е й ф о в и х  бар ' єр і в ,  які  ро зд іл я ю т ь  збуджен і  

св і тлом  носі і  з аряду .  Ці я в и щ а ,  як правило ,  сп ос т ер і г аю т ь ся  у 

н ео дн о р і д н и х  (н е у п о р я д к о в а н и х ,  ам ор ф н их ,  с к л оп о д іб н и х ,  

пол і к р ис т ал іч н их )  н ап ів п ро в і дн и ка х  після  сп ец і ал ьни х  об р об ок  

таких ,  як оп ро мі н ен ня  ч ас ти н ка м и  високих ен ерг ій ,  введення  

ди сл ок ац ій  механ іч ним  шля хо м  та інших.  У яви щах  а н ом а л ь но ї  

т а  з а л и ш к о в о ї  ф о т оп р ов ід н ос т е й  с багато  сп іль но го ,  тому
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виника г  питання :  чи не мають  вони о дн ак ову  природу?  Для 

д о ся г н ен н я  п о ста вле но ї  мети т р еба  було виконати  наступн і  

конкретн і  задачі :

! .В ивч ити  вплив  т ем п ер ат у ри  на хара кт ер  і к інетику  

ан ом ал ьно ї  фотопр ов ідно ст і .

2 . Виз начити  вплив  ступе ня  ак тивац і ї  і матер і алу  ак т ива то ра  

на пр оцес  виникн ення  ан о м а л ь н о ї  фотопр ов ідно ст і .

3 . Провести  до сл і д ж е н н я  т ер м о  та ма г н і т о - ел ек т ри ч ни х  

в ла ст ив ост ей  а н о м а л ь н о - ф о т о п р о в і д н и х  систем  для  в изн аче ння  

ко нц ен тр ац і ї  і рух ливост і  нос і ї в  заряду .

4 . Виз нач ити  зв 'я зок  між я в и щ а м и  ан о ма л ь но ї ,  з али шк ово ї ,  

в і д ' ємно ї  ф от о п р о в ід н о с т я м и  і р оз ро бит и  ф ен ом е н ол ог іч н у  

теор ію ,  яка  п о ясн ює  усю су ку пн і ст ь  власти во сте й .

5 . Розр об ити  мо д ел ьн у  те ор і ю  і пр овести  до с л і д ж ен н я  по 

о д е р ж а н н ю  нових  а н о м а л ь н о - ф о т о п р о в і д н и х  с ис те м ,  ро зро би ти  

те х н о л о г ію  їх виго то вле ння .

6. Вивчити  мож лив ос т і  пр а кт и чн ог о  ви к ор и ст ан н я  яви ща  

ан о м а л ь н о ї  ф от опр ов ід нос т і .

Н ау к ова  н ов и зн а .  В ди се рт ац ійн ій  робот і  

е к с п е р е м е н т а л ь н о  д о с л і д ж е н о  яви ще  ан о ма л ьн о ї  

фо т оп р ов ід но ст і  на п і вп ро в і дн и к і в  у ш ир ок ом у  сп е к т р а л ь н о м у  і 

т е м п е р а т у р н о м у  інтервал і .  При цьому  в пер ше  були  одержан і  

такі  ре зультати :

! . В и я в л е н о  роль  ртут і  в процес і  вин ик н ен н я  ан о ма л ь но ї  

ф о т о пр о в ід но ст і  в пл івках  ам о р ф н о г о  сел ену  та  вплив  ступеня  

ак т ив ац і ї  на ха р ак тер  фо то пр о в ід но ст і  т а  пара мет ри  

м а к ро ск о п і чн и х  центр ів  з а х о п л ен н я  носі їв.



2 .Ви яв л ен о  ряд  я виш сп ек т р ал ь н о ї  пам' ят і  елек тр офі  іичних 

па ра ме тр ів  на п івпров ідник ів .

3 . Е к с п ер и м ен т ал ь н о  вивчен і  т ем п ер ат у рн і  з алеж ност і  

с т ац іо н ар ни х  зн ачень  а н о м а л ь н о ї  ф о т оп р ов ід но с т і ,  при цьому 

вия вл ен о  яв и ще  т е р м о с т и м у л ь о в а н н о г о  зр о ста н ня  т ем по во ї  

пров ідност і .

4 . Е кс п е р и м е н т а л ь н о  та  т е о р е т и ч н о  до в ед ен о ,  що явища 

в ід’є м н о ї  т а  з ал и ш к о во ї  ф от о пр ов ід но с т і  у до с л ід ж ен н и х  

си с т ем ах  маю ть  о дн ак ову  пр иро ду  з я в и щ ем  ан ом ал ьн о ї  

ф о т о пр о в ід но ст і  і п о яс н ю ю т ь ся  п р ис у тн і ст ю  ма к ро ск о п і чн и х  

цент р ів  з ах оп л ен н я  не р ів но в а жн и х  нос і ї в  з аря ду

5 . Ро звинут і  ф е н о м е н о л о г іч н а  та мо де льн а  тео р і ї  ан о ма л ь но ї  

ф от о пр о в ід но ст і ,  які  б а з у ют ься  на наявност і  у н а п і в п р о в і д ­

никах  до м іш к о в и х  ма к р ос к о п і чн и х  центрів  з ах о п л ен н я  та 

у т ри ма нн я  нос і ї в  з аря ду .

6 . О де рж ан і  нові  а н о м ал ь н о - ф о т оп р ов і д н і  си с т ем и  на базі  

р ізних  н а п ів п ро в і дн и ко в их  мат ер і ал ів

В ц ілому  в робот і  о т р и м ан о  результати  д о сл і д ж ен ь  з 

п р обл ем и  в ивч ен ня  я ви ш  ф о т о е л ек т р и ч н о ї  пам' ят і  в 

на п ів п р ов ід н и ка х ,  їх мо ж на  роз ц ін ити  як у з а г а л ь н е н н я  та 

р іше ння  науко во ї  п р обл еми  - в ия вле ння  пр ир о д и  ан о м а л ь н о ї  

фо т оп р ов ід но ст і  т а  с п ек т ра л ь н о ї  пам ' ят і  у на п і вп р ов ід н и ко в их  

сист емах .

П о л о ж ен н я ,  що в и н о ся т ь ся  на захист:

! . Р е з у л ь т ат и  д ос л ід ж ен н я  к інет ики  ф от о пр о в ід но ст і  тонких 

плівок  ам о р ф н о г о  селену  в інтервал і  т ем п е р а т у р  77К - 300К 

при р ізних  ст уп еня х  ак тивац і ї  р туттю.

-  6  -
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2 Результати до сл і д ж ен ь  ефект ів  с п ек т ра л ь н о ї  пам' ят і

е л ек т р оф і зи ч н и х  па рам ет р ів  а н о м а л ь н о - ф о т о п р о в і д н о г о  селену:  

я вища  і е р м о с т и м у л ь о в а н о г о  зро ст ан ня  т ем по во ї  ф о т о п р о в ід ­

ності ,  с п ек т ра л ь н о ї  пам' ят і  т ер мо -е л е к т р о -р у ш і й н о ї  сили,

рухл иво ст і  носі ї в  заряду .

3 Ф е н о м е н о л о г і ч н а  та мо д ел ьн а  теор і ї  ф о то про в ід нос т і  

н ап ів пр ов і дн ик і в  з м а к р ос к о п і чн и м и  до м іш к о в и м и  центрами  

зах о п л ен н я  та ут р и ма нн я  носі ї в  заряду .

4 В игл яд  по тен ц іа ль но ї  функц і ї  ма к ро ск оп іч н и х  центрів  

з ах о п л ен н я  носі ї в  та  методи  визначе ння  її п ар ам ет р і в  по 

т ем п ер ат у рн ій  та сп ек т ра л ь н ій  з але жно ст і  часу рел аксац і ї  

ф от опр ов ід нос т і

5 Нові  механ і зми  в ід ' ємно ї  т а  з а л и ш к ов о ї  ф о т о пр о в ід но ст ей ,  

шо баз ую ть ся  на н ая вност і  в н ап і вп ров ід ни ках  до м і шк ов их  

макр о ск о п і чн и х  центр ів  з ах оп л ен н я  і у т ри ма нн я  н ер івн ов ажн их  

носі ї в  заряду .

6 Результати  д о с л і д ж е н ь  фо то пр ов ід но ст і  остр івк ови х

ст рук т у р  на баз і  н е у п о ря дк о в ан и х ,  с к л о по д іб н и х  ( A s 2Sej ,  

A s 2S j ,  S b 2S j)  та  крис та л і чни х  ( S b 2Se j ,  Z n S 1 Z n S e ,  C d S ,  C dS e ,  

C d T e )  н а п івпров ідник ів .

Н а у к о в а  і п р а к т и ч н а  ц ін н і с т ь .  Екс п ер и ме н т ал ь н і

ре зул ьт ат и ,  оде рж ан і  в робот і ,  мають  важливе  зн аче нн я  для 

розу м і ння  природи  я ви ща  ан о ма л ь но ї  ф о т опр ов ід нос т і

на п і вп р ов ід н и ко в их  си стем .  Вивче но  р я д  нових явищ

с п ек т р ал ь н о ї  пам' ят і  ел ек т ро ф і з ич н их  па ра мет р ів  

нап і впр ов і дн ик і в ,  т аких  як ру хлив і сть  носі ї в  з аря ду ,  т ермо-  

е р с. ,  ко нтактн а  р ізниця  поте нц іа л ів ,  робот а  виходу.
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В с т а н ов л еи о  зв ' язок  між р і зни ми  типа ми  фо то пр ов ід но ст і  і 

показ ано ,  шо  у до сл ід ж ен и х  с и ст е м ах  вони мають  однак ову  

п р иро ду ,  по в ' я зану  з п р ис у тн і ст ю  на поверхн і  н ап і вп ров ід ни ка  

ос т р і в к о во г о  шару,  який вик онує  фу нкц і ї  ма кр оск оп і чни х  

центр ів  з ахоп ле ння  та  ут р и ма нн я  нос і ї в  заряду .

Робо ти ,  що  проведен і  в г алузі  т е хн олог і ї ,  д ают ь  мо ж лив іст ь  

от ри му ват и  ан о м ал ь н о - ф о т о п р о в і д н і  сист еми  на базі  

р і зн ом ан і тни х  нап і вп р ов ід н и ко ви х  матер і ал ів .  На основі  

пр ов е д ен и х  до сл і д ж ен ь  р о зр об ле н і  та  п р ак ти чно  реал і зован і  

бе з кон та кт н і  давач і  т е м п е р а т у р и ,  дози  вип ро мі ню ва н ня ,  

кольору ,  ел ем ен ти  пам' ят і  і оп то ел ек тр он ік и .

О со б и ст и й  в н е с о к  авт ор а  в р о з р о б к у  н а у к о в о г о  н а п р я м к у  

Авт ор  са м о ст і й н о  визна чив  мету та з авдан ня  дос л ід ж ен ь ,  

сп ла нув ав  осн овн і  е к с п е р и м е н т и ,  с а м ос т ій н о  виконав  

т ео рет ичн і  до сл і д ж ен н я ,  с ф о р м у л ю в а в  основн і  ре зуль тат и  та 

висн овки ,  наведен і  в дисе рт ац і ї .  Всі ек сп ер и м ен т ал ь н і  

ре зульт ати  от ри ма н і  ав тор ом  о с о би ст о  або  за його 

бе з п о с е р е д н ь о ю  участю.  П о ло ж ен ня ,  які  виносят ьс я  на з ахист  

т а в исн овк и  ди се р т ац і ї  на ле жа т ь  автору .  О сновн і  наукові  

р е зу ль тат и  ор и г ін ал ьн і ,  н а дру ко ван і  п ро в і дни ми  нау ков им и  

ж ур на л ам и  і д о п ов ід ал и с я  на м і ж н ар од н и х  конфе рен ц ія х .  У 

робо та х ,  вик он ан и х  разом з ін ш и ми  сп ів ав т о ра ми ,  частка  

участі  а в то р а  д и с е рт а ц ій но ї  роботи  р і в н о зн а ч н а  частц і  і нших 

авторі в .

П у б л ік а ц і ї  та ап р о б а ц ія  р оботи . По матер і алам  ди сер та ц і ї  

о п уб л ік ов ан о  по над  50 робі т.  О сн ов н і  п о ло ж ен ня  і ре зультати  

ди се р т а ц ій н о ї  роботи  д о п о в ід а л и ся  і о б г о в о р ю в ал и ся  на: 

Все сою зн ій  нараді  по г либ оки м  це нтрам  у н ап івп ров ід ни ках ,

/
/



Одес а ,  1972;  111 В сесоюз н ій  нараді  "Пробл еми  ф і зики  сполук  

A 2B1,'', В ільнюс ,  1972,  V С им поз іу м і  "Процеси  росту  та  си нтезу  

нап і вп р ов ід н и ко в их  кр истал і в  і плівок" ,  Н о во си б і рсь к ,  1978;  III 

Все сою зн ій  нараді  "Дефек ти  ст рук тури  в н ап ів п ро в ід н и ках " ,  

Но вос иб і рс ьк ,  1978;  В сесоюз н ій  к онф ере нц і ї  "С и л ьн оз б у дж ен і  

с т ани в кр исталах" ,  Т ом ськ ,  1989;  Все сою зн ій  ко нфе рен ц і ї  

"Ф от о ел ек т ри чн і  яви щ а  в н а п і в п р о в і д н и к а х ”, Т а ш к е н т ,  1989;  

Все сою зн ій  к онф ере нц і ї  "С ен со р -9 1" ,  Л е н і н г р а д ,  1991,  

М і ж на род н ій  к онф ере нц і ї  "Sol a r  energy  co n fe r ens " ,  Namibi a ,  

1992;  7 Міжна ро дн ій  школі  "E l ec t ron i c  and Op to e l ek t ron i c  

M a te r i a l s  for 2 1 s1 C e n t u r y ”, Va rna ,  1992;  М іж н ар од н ій  

ко нф ер ен ц і ї  "Seventh  Eu rophys i ca l  C on fe r ence  on De fe c t s  in 

I nsu l a t i ng  Ma te r i a ls  ( E U R O D I M -9 4 ) " ,  Lyon,  F r ance ,  1994;  

М і ж на род н ій  ко нф ер ен ц і ї  "A Co nfe r ens  on Pho tovol t a i c  

Techn o log y  (PV CO N  ‘95)" ,  The  Wil lows,  South  Afr i ca ,  1995;  

М і ж на род н ій  школ і  "Sol id  S ta t e  Physi cs :  Fu ndam en ta l s  &

Apl i ca t i ons " ,  Uzhgo rod ,  1995;  М і ж на род н ій  к он ф ер ен ц і ї  "M a ­

ter ial  Sci ence  and Ma ter ia l  P rope r t i e s  for  Inf rared  

O p to e l e c t r o n i c s ”, U zhgo rod ,  1996;

С т р у к т у р а  t о б с я г  д и с е р т а ц і ї .  Д ис ерт ац і я  с к л а да є т ь ся  з 

вст упу ,  шости  розд іл ів ,  д од ат ка ,  висновк ів ,  перел іку  цитов ано ї  

л і тера т у ри .  За га ль ний  об с я г  ди сер тац і ї  - 312 стор інок

м а ш и н о п и с н о г о  тексту ,  в т.ч.  105 рисунк ів ,  26 т абл и ць  та 

с п ис ок  л і те рат ур и  з 207 посилань .

- 9 -



О С Н О В Н И Й  З М І С Т  Р О К О Т И .

У в с т у п і  о бг ру н т ов а н а  акту аль н ість  теми  ди сертац і і ,  

сф ор му л ь о ва н і  мета  та  з адачі  робо ти ,  вказані  по ло ж ен ня ,  які 

вин ося ть ся  на з ахист ,  по ка за на  наукова  новизна  та практи чна  

зн а чи мі с т ь  от ри ма ни х  рез ул ьт ат і в ,  наведені  в ідомост і  про 

ап р об ац ію  роботи .

П е р ш и й  р оз д і л  пр ис в яч ен ий  до сл ід ж ен н я м  ан ом ал ь но ї  

ф от о пр ов ід но с т і  а м о р ф н о г о  Se при т емп ера ту р і  р ідко го  а зоту 

О д н а  з головн их  в ла ст и во стей ,  яка  в ідрі зняє  ан ом а л ь ну  

ф от о пр о в ід н і ст ь  від з в ич ай н о ї  ( н о рм а л ь н о ї )  ф о т оп ро в ід но ст і ,  - 

це не за л еж н іс т ь  с т а ц іо н ар но г о  зн аче нн я  св і тлово ї  пров ідност і  

в ід інтен сивно ст і  св ітла .  З а л и ш а ю ч и с ь  н ез а л е ж н о ю  від 

інтен сив нос т і  св і тла,  значен ня  пров ідност і  сут тєво  зм ін юєт ься  

при зміні  до вж ини  св і т ло во ї  хвилі .  Після  прип ине ння  

св і т л ов о го  зб удж енн я ,  п ров ід н і с ть  в ос н о вн ом у  за л иш ає тьс я  

нез м і нно ю.  Ця з а л и ш к ов а  пров і дн і с ть  збе р і г аєт ьс я  в т емн от і  на 

протяз і  н ев и зн ач н о  до в г ог о  часу.  В ст ано вл ено ,  що час 

рел ак са ц і ї  фо то пр о в ід но ст і  у т е мн от і  п ер ев и щу є  5 IO7 секунд .

Д о с л ід ж е н н я  сп ек т р ал ь н о го  роз по д і лу  ано мал ьно !  

ф от о пр о в ід но ст і  вия вили ,  що фо т о чу т л ив і с т ь  зразка  р ізко 

зроста є  за  меж ами  област і  в л ас н о г о  п о гл ина нн я  ам о р ф н о г о  Se. 

Окр ім того ,  с т ац іо н ар не  зн аче нн я  а н ом а л ь но ї  фо то пр ов ід но ст і  

не з ал еж ит ь  від того,  яке  зн ач ен н я  мала  т ем н о ва  пр ов ідн і сть  

зра зк а  у м о м ен т  вклю чен ня  св і тла  При д о сл ід ж ен н я х  к інетики  

ан о м а л ь н о ї  фо то пр о в ід но ст і  було  вия влено ,  що час  ре ла кс ац і ї  

п ро в ідност і  обе рн ен о  п р о п ор ц іо н ал ь ни й  інт енсив ност і  св і тла  і 

р і зко  зм ін юєт ься  при зміні  до в ж ин и  св ітлово ї  хвилі .

- I O -



- 11 -

Вл астивост і  ан о м а л ь н о ї  фо то пр о в ід но ст і  ак т ив о ва н и х  Hg 

а мо рф н их  плівок  Se мо ж на  поя с нит и ,  я кщ о  доп у ст и т и ,  що 

р ек омб іна ц ій н і  процеси  в ідсутні  і що визв ол енн я  нос ії в ,  які 

були з ахоплен і  л ок ал ьн и м и  центр ами  (о бл астя ми  за хо пл енн я ) ,  

зд ій сн ю єть с я  ні через  р е к о м б і на ц і ю  їх з в і льними  нос іями  

п р от и л еж н о г о  знаку ,  ні через  т еп ло ви й  виброс  їх у в і дпов ідну  

зону,  а квантами  д і юч ого  св і тла.  Такі  з ахо пл юю чі  центри  

сво їми  в ла сти во стя ми  в і др і зн яют ьс я  від центр ів  п р ил и па н н я  та 

р ек ом б і на ц і ї  і надалі  н а з ив аю тьс я  ут р и м ую ч им и  (У-це нт рам и) .

Д о сл ід ж ен н я  с п ек т р а л ь н о ї  з але жно ст і  часу релак сац і ї  

ан о м а л ь н о ї  ф о т оп р ов ід но ст і  доз во л и ли  визначи ти  ха рактер  

по т ен ц іа л ь н о ї  функ ц і ї  У-центр ів .  П р ов ед ени й  аналі з  показав ,  

що У-центри  ам о р ф н о го  Se не можуть  здават ис я  по т ен ц іа л ь н ою  

я мо ю  т р а н ш е й н о г о  типу з бар ' є ро м ,  утвор ен им  р о зп о д і л е ни ми  

за р я да ми  або  ко нт ак т н ою  р і з ниц ею  потенц іал ів .  Задо в іл ьн е  

у з г о д ж е н н я  з ек с п е р и м е н т а л ь н и м и  ре зул ьт ат ам и  має мі сце,  

якщо  п от ен ц іал ьн а  функ ц ія  с тан ови ть  со бо ю  сф ери чн у  

поте нц іа л ь н у  яму,  яка  от оче на  або  ку ло н івським  ба р ' єр ом ,  або 

бар ' єром  б ільш с к л а д н о г о  типу ,  але  таким ,  який у деяк ій  своїй 

част ин і  ( п р и бл из но  на одну  т ре тю  від висоти )  був  би до ст ат нь о  

бл из ьк им  до кул он і всь ко го  (н ап р ик л ад ,  сф ер ич ни й  бар ' єр ,  який 

у тво рен и й  конт ак тн ою  р і з ни ц ею  потенц іал ів ) .  На баз і  цих 

резу ль т а т і в  р оз р о б л е н а  с у бк о л о і д на  модель.

Таким  чином ,  провед ен і  д о с л ід ж ен н я  ф о т опр ов ід нос т і  

ак т ив о ва н и х  Hg а м о р ф н и х  пл івок  Se при т емп ера ту р і  р ідкого  

а зоту  до з во л и ли  зроб ити  висн ово к ,  що властивост і  ан о ма л ь но ї  

ф от о пр ов ід но с т і  мо ж на  поя сн ити  за до п о м о г о ю  уя вл ен ня  про 

ма кр оск оп і чн і  дом іш к ов і  у т вор ен ня  (коло їдні  час ти н ки ) ,  які



е н ер ге т и ч н о  уявл яют ь  со б о ю  поте нц і ал ьн у  яму ш и р и н о ю  (60-  

100 )А(', о т оче ну  куло н івс ьк им  бар ' єром  -  3 еВ.

У д р у г о м у  розд іл і  навед ен і  до сл ід ж енн я  а н о м ал ь но ї  

фо то пр ов ід но с т і  та яви щ с п ек т ра л ь н о ї  пам' ят і  ак тив ова ни х  Hg 

плівок  а м о р ф н о г о  Se у т е м п е р а т у р н о м у  інтервалі  77К - 300К 

при р і зних ступ еня х  акт ива ц і ї  пара ми  Hg.

Сту п ін ь  акт ива ц і ї  зм інює  с п ів в і дн ош ен ня  між н о рм а л ь но ю  

(яка ск ла да є т ь ся  з в ід ' є мно ї  та  з ал и шк ов о ї )  і а н о м ал ьн о ю  

к о м п о н ен т ам и ,  але  не впли ває  на хар актер  сп ек т р ал ь н о ї  

з а ле ж но ст і  часу ре ла кс ац і ї  а н ом а л ь но ї  ф о т опр ов ід нос т і .  

П ок аз ан о ,  що в чи ст ому  Se центр ів ,  які  в ідп ов іда ю ть  за 

ано ма л ьн у  фо то пр о в ід н і сть ,  немає.  Вони в ин ика ю ть  в 

ре зультат і  ад сор бц і ї  т а  к о нд енс ац і ї  ртуті  на поверхні  

ам о р ф н о г о  Se.

Д о с л ід ж е н н я  т ем п е р а т у р н о ї  з але жно ст і  с т а ц іо н ар но г о  

зн ач ен н я  а н ом а л ь но ї  ф о т оп ро в ід но ст і  виявили явище  

т е р м о с т и м у л ь о в а н о г о  зр ос та н ня  т ем п о во ї  пр ов ідност і ,  яке 

зу м о в л ен о  з ап овн ен ня м  центр ів  з а х оп ле ння  р і в н ов аж ни ми  

ел ек тр о н ам и  П ро вед ени й  ана л і з  оде рж а н их  результат і в  

до з во л и в  визначи ти  т е м п ер ат ур н і  з ал еж нос ти  ру хл иво ст ей  

р і в н ов аж ни х  та м ет аст аб іль них  носі їв.  Рухлив і сть  р і вн ова жни х  

нос і ї в  зм ін ює ть ся  по е к сп о н ен ц і ал ь н ом у  закону  з енер г і є ю  

ак т ив ац і ї  0 . 16  еВ і с т ан ови ть  пров ідн і сть  по V -зоні  с елену .  

Т е м п ер ат у рн а  з ал еж н іс ть  рух ливост і  м ет аст аб іль ни х  носі їв  

ск л ад н а ,  що св ідчить  про к ілька механ і зм ів  розс і яння

При  до сл ід ж енн і  к інетики  ан о ма л ь но ї  ф о то про в ід нос т і  

вия вл ен а  з алеж н іст ь  ф ен о м е н о л о г іч н и х  па раметр ів ,  т аких ,  як 

перер із  викиду  (S)  е л ек тр она  квантом св і тла  з центр а  і
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квант овий  вихід ( (T)  для пр оцесу  з ак иду  ел ек тр о на  в центр ,  від 

т ем п ер ат ур и  і с тупеня  акт ива ц і ї  с е ле ну  ртуттю.  Вс та но в л ен о ,  

що S зм і нюється  з т е м п е р а т у р о ю  і це о бу м о вл ен о  

т ем п е р а т у р н о ю  за л еж н і ст ю  густини  стан ів  у з а бо рон ен ій  зоні  

ам о р ф н о г о  селена .  Аб со л ют н і  значен ня  (5* зро с т аю т ь  з 

ак тив ац і єю ,  що св ідчить  про зр о ст ан ня  конц ен тр ац і ї  У -центр ів .  

В д о м і ш к о в і й  област і  зр о ста н ня  P '  з акт ива ц і є ю  зум о в л ен о  

ростом  конц ен тр ац і ї  ел ек тр он ів  у до м іш ко в ій  зоні ,  яка  вин икає  

в а м о р ф н о м у  селені  внасл ід ок  об р об к и  його парами  ртуті .

Д о сл ід ж ен н я  т е р м о е л е к т р и ч н и х  влас ти во сте й  плівок  сел ену  

в ст ан і  а н о м ал ьн о ї  ф о т оп ро в ід но ст і  вияви ло  яви ще  

с п ек т р ал ь н о ї  пам' ят і  зн аче н н я  т ер мо -е л е к т р о -р у ш і й н о ї  сили.  

А нал і з  о де р ж а н их  резу ль тат і в  показав ,  що нер ів нов ажн і  носі ї ,  

які з а хо п л ю ю т ь ся  У- це н тр ам и ,  є е л ек тр он и ,  а метаста б іл ьн і  

носі ї  - д ірки.  Т е м п ер ат у рн а  з ал еж н іс ть  ко еф іц і єнта  термо-  

ел ек т р о -р у ш ій н о ї  сили  має с к л а дн ий  хара кт ер  і по ясн ює ть ся  

зм і но ю в інтервалі  т е м п е р а т у р  160К - 200К механ і зму

р оз с і янн я  мет ас т а б іл ьн и х  носі їв.

Анал і з  т ем п ер а т у р н о ї  з а л еж но ст і  пров ідност і  плівок  сел ену  

та провед ен і  холовськ і  вим ір юв ан ня  до з вол или  визначи ти  

рухлив і ст ь  та  ко нц ен т р ац ію  нос і і в ,  які  в ідпо в і даю ть  за явище  

ан о м а л ь н о ї  ф о т оп р ов ід но ст і ,  т а  вия вили сп е кт р ал ьн у  

з а л еж н і ст ь  значен ня  рухл иво ст і ,  яке  збер і га єть ся  п ісля 

п р ип и не н ня  св і т ло вог о  зб у дж ен н я  не виз на чно  дов гий  час.
*

Таким  чин ом ,  яв и ще  ан о м а л ь н о ї  ф от опр ов ід нос т і  зу мов ле но  

зм ін ою  під д і єю  св і тла  як к онц ен тр ац і ї ,  т ак  і рухл иво ст і  носі ї в

заряду .



У т ре ть ом у  розділі  ро зв ин у т а  ф ен ом ен ол ог іч н а  теорія  

фо топ р ов ід но с т і  н ап івп ров ід ни к ів  з ма к ро ск о п і чн и ми  це нтрами  

зах о п л ен н я  носіїв.

Розг л ян ут о  вплив  те п ло в и х  процес ів  на хар ак тер  ф о т о ­

пров ідност і .  Показ ано ,  що х ар ак те р  фо то пр о в ід но ст і  ( а н о м а л ь ­

на,  з а л и ш к о ва ,  в ід ' ємна )  в и зн ач ає ть ся  па ра ме т ра ми  п от ен ц іа л ь ­

ної  функц і ї  ма к р ос к о п і чн и х  центр ів  з ах о п л ен н я  носі ї в,  а 

з а л и ш к о в а  і в ід ' ємна  фо то пр о в ід но ст і  мають  наступні  

властивост і :

1. К інет ика  о пис ує ть ся  ек с п о н е н ц і а л ь н и м и  закон ами

2. О б е р н е н а  в ел ич ина  часу ре ла кс ац і ї  св і тово ї  пр ов ідност і  є 

л ін ій на  функ ц ія  інтен сив нос т і  св ітла .

3. Час  релак сац і ї  т ем н о во ї  пров ідност і  б і ль ши й ,  ніж час 

рел ак са ц і ї  св і тл ово ї  пров ідност і .

4. О б е р н е н а  в ел ич ина  фо то в ід по в ід і  зм ін ює ть ся  з 

о бе рн ен им  зн аче нн я м  інтен сив нос т і  л ін ійно .

5. Час  т ем н ов о ї  рел а к са ц і ї  в ід ' ємно ї  ф о т опр ов ід нос т і

зр ост ає  при зниж ен н і  т ем п е р а т у р и  і визна ча єть ся  з а л еж н і ст ю

від т ем п ер ат у ри  шв ид к о ст і  з ап о вн е н ня  У-центр ів

р ів н ов аж ни м и  нос і ями .

6 . Час т ем н о во ї  рел ак са ц і ї  з а л и ш к ов о ї  ф о т оп р ов ід но ст і  в 

област і  т е м п ер а т ур  да л е к и х  від т ем п ер а ту ри  пе рех оду  до 

вла сн о ї  пров ідност і  р і зко  зр ос т ає  при зм ен ше нн і  т емп ер ату ри .

На основ і  анал і зу  к інетики  фо то пр ов ід но ст і  розроб лен і

метод и  визначе ння  п а ра ме т р ів  по те нц і ал ьн о ї  функц і ї  по 

сп е кт ра л ь н им  та т ем п е р а т у р н и м  зал еж но ст я м  часу релаксац і ї .  

Те о р ет и ч н о  виз начен і  област і  пар аметр ів  центрів ,  які здатні  

в і дпов ідати  за ан о ма л ь ну ,  з ал и шк о ву  та в ід ' ємну
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-  15 -

ф от опр ов ід нос т і .  П ока за но ,  що У-цен тр и ,  які об у м о в л ю ю т ь  при 

низькій т емп ера ту р і  а н о м ал ь ну  ф от оп ро в ід н і ст ь ,  при к імнатн ій  

те мп ер ат ур і  п р изв одя ть  до в ід ' ємно ї  фо то про в і дно ст і .

Про ве д е но  анал і з  хар актеру  ф от о пр о в ід но с т і  для г ау со всь ко го  

ро зп од і лу  розм іру  по т ен ц іа л ь н о ї  ями мак р ос к о п і чн и х  центр ів  

з а х оп ле ння  носіїв.

Ч е т в е р т и й  ро зд іл  ди с ер т а ц і ї  пр ис в я ч ен ий  до с л і д ж ен н ю  

в ла ст ив осте й  в ід ' ємно ї  та  з ал и ш к ов о ї  ф о т о п ро в ід н о ст ей

ак т ив о ва н и х  Hg  і Bi а м о рф н и х  плівок  Se у т ем п е р а т у р н о м у  

інтервалі  77К - 300К.

Д о сл ід ж ен н я  в ід ' ємно ї  ф о т оп ро в ід но ст і  при T > 200К

д о з во л и ли  зроб ити  висновок :  в і д ' ємна  ф о т оп ро в ід н і ст ь  виникає  

внасл ід ок  с п ус т о ш е нн я  к ва н та ми  св і тла  у т ри м у ю ч их  центрів ,  

які  в ідп ов іда ют ь  за  ан о м ал ь н у  ф о т о пр о в ід но ст ь  при T < 200К.  

Д о сл ід ж ен н я  в ід ' ємно ї  ф о т о пр ов ід но ст і  при T ~ 120К показ али ,  

що ф от оп ро в ід н і ст ь  пов ' я з ана  з пр ису тн і ст ю ма к р ос к о п і чн и х  

центр ів  з і нши ми  п а р а м ет р ам и  п от ен ц іал ьн о ї  функц і ї ,  що 

п ри зв од и т ь  до  їх з ап о вн ен ня  р і в н о ва ж ни м и  носі ями .  Ос к ільки  

а н о м а л ь н а  ф о т оп р ов ід н і ст ь  у на п ів п р ов ід н и ка х  сп ос т ер і г ає т ьс я  

при вик онанн і  певних  умов ,  то  у ряді  випадк ів ,  коли ан о м ал ьн а  

ф о т оп р ов ід н і ст ь  не вия вл я єт ьс я ,  але  має м і сце  в ід ' ємна  

ф о т оп р ов ід н і ст ь ,  па ра ме т ри  центр ів  з ах оп л ен н я  можна  

в изн ачи ти  з л ю к с -а м п е р н о ї  хар ак т е ри ст и к и  в ід ' ємно ї  ф о т о ­

пров ідност і .

З а л и ш к о ва  ф о т оп р ов ід н і ст ь  ам о р ф н о го  Se  ак т и в о в а н о г о  Hg 

по сво їм в ла ст ив ост ям  в і дпов ідає  ф о т оп ро в ід но ст і ,  яка  повинна  

мати м ісце  у н а п ів п р ов ід н и ку  з У- цен тр ами ,  при умов і  і сн у ­

вання  п ро цес у  сп о н т ан н о г о  їх сп ус т о ш ен н я  за рахун ок  те пло во ї



енергі ї .  Анал і з  к інетичних  кривих  при рі зних інт ен сивностях  

св і тла  та т е м п ер а т ур но ї  з а ле ж но ст і  часу ре ла кс ац і ї  провідност і  

п ісля п ри пи нен ня  ф от о зб у д ж е н н я  до зв ол ив  вид ілити  три 

ек спо н ен ц і ал ь н і  к о м по нен ти  і визначити  сп ектральн і  

з але жно ст і  ф ен о м ен о л о г іч н и х  пар аметр ів  - перер і зу  викиду  

квантом  св і тла  носія  з центру  та  кван то вог о  виходу  для 

пр оцесу  з ак иду  носія  в центр.  О бч и сл ен ня  параметр ів  

мак р о ск оп іч н и х  центр ів  н ез ал еж н и м и  мет од ами  по казали  добру  

зб іжн ість  ре зультат ів .

Д о сл ід ж ен н я  з а л и ш к о во ї  ф о т оп ро в ід но ст і  ам о р ф н о г о  Se 

а к т и в о ва н ог о  Bi показ али ,  що ак тив ац і я  призв оде  до  зн иже ння  

опору  плівок  і до  зміни  с п е кт ра л ь н ог о  роз под ілу  

фо то чу т л ив о ст і  - макси мум  чут ливост і  зрушуєт ься  з 450  нм до 

6 50 -68 0  нм.  В игл яд  сп е к т р а л ь н о г о  ро зп од і лу  не зм ін ює ть ся  при 

зміні  т ем п ер ат у ри  в інтервал і  77К-30 0К .  Внасл ідо к  ак тивац і ї  

з м і ню єт ься  і хара кт ер  фо то пр о в ід но ст і .  Дія св і тла  п ри зв оде  до 

в ста но в л ен н я  с т ац іо н ар но г о  значен ня  пров і дно ст і ,  яке 

з а л е ж ит ь  від інтен сивно ст і  і до в ж и н и  св і тлово ї  хвил і ,  а після 

п р и п и не н ня  зб удж енн я  вс тан о в л ює т ь ся  ква з і те мн ове  зн аче нн я ,  

яке пе ре б і ль ш у є  зн аче н н я  р і в н о ва ж но ї  пров ідност і  на дек іль ка  

п оря дк і в  На в ідм іну від ан ом ал ьн о ї  фо то пр о в ід но ст і  

ам о р ф н о г о  се ле ну  ак т и в о в а н о г о  ртуттю,  кваз і те мн ова  

пр ов ідн і сть  п ра кти чно  не з а л еж ит ь  від до вж ини  хвилі  

п о пе р ед нь о г о  осв і тл енн я ,  то бт о  в ак тив ова ни х  в ісмутом 

пл івках се ле ну  в ідсутня  "к ол ьо ро ва"  пам' ять .

Д о с л ід ж е н н я  к інетики  фо то пр ов ід но ст і  показ али ,  що 

власт ив ос т і  з а л и ш к о во ї  ф о т оп р ов ід но ст і  плівок ам о р ф н о го  

сел ен у ,  ак ти во ван и х  в і см ут ом ,  аналог ічні  властив ос тям
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з а л и ш к о во ї  ф о т оп р ов ід но ст і ,  яка повинна  мати місце  у 

н ап і впр ов і дни ках  з У-цен тр ами .  О бч и сл ен ня  параметр ів  

мак р ос ко п і чн и х  центрів  з а хо пл енн я  носі їв  п ок аз али ,  що їх 

розм і р  виз начається  ст ру к т ур ою  се ле но во ї  плівки,  а енергі я  

з в ' я ж у  носія  з центром  визна ча єть ся  р е ч ов и но ю  активатора .

У п ' ят о м у  розділі  ди се р т ац і ї  п р ове де но  анал із  в ідомих 

моделей  ан о ма л ь но ї  фо то пр о в ід но ст і ,  по каз ана  їх 

не з адо в і ль н і с ть  с т осо вно  до  ам о р ф н о го  се ле ну  і з ап р оп о н ов ан а  

ост р ів ко ва  модель.  Бар ' єрна  модель  ф от опр ов ід нос т і  

н е од н ор ід но г о  на п і вп р ов ід н и ка ,  що була  р оз вин ут а  М.К.  

Ше й н км ан о м  і А Я Шик ом ,  ц ілком за до в іл ьн о  п оя сн ює  явище  

зб ер і гання  у т емнот і  зн аче нн я  фо то про в ід нос т і .  О дн ак ,  умова  

бар ' є рн о ї  т еор і ї ,  при якій св і тлова  пров ідн і сть  не з ал е ж ит ь  від 

інт ен сивност і  св і тла ,  у плівках  ам о р ф н о го  сел ену  не 

вик онується  Окр ім того ,  з б а р ’єрно ї  т еор і ї  випл ива є ,  що 

о бе рн ен а  ве личина  часу р ел ак сац і ї  св і тлово ї  пр ов і дност і  ( 1 / тс) 

субл і н ій но  з ал еж ить  від інтенсивност і  св і тла  (L ) ,  а при малих 

інт ен сив нос тя х  взагалі  перестає  від неї з ал ежати .  У випадку  

ан ом ал ь но ї  фо то пр ов ід но ст і  добу то к  Tt L=Const у широ ко му  

д і ап азо н і  (б іл ьше  3 поря д к ів )  зміни інтен сивно ст і  св ітла .  

Мод ель ,  яка  була з ап ро п он о в а н а  C M  Ривк іним ,  пов ' язує  

а н ом ал ь ну  фо то пр ов ід н і ст ь  із зм іною внасл ід ок  осв і тлення  

ширини  пр ов ідного  каналу .  При цьому  вва ж аєт ься ,  що 

конц ентр ац ія  носі і в  з ал и ш ає т ьс я  незмінною.  І снування  

сп е кт р ал ьн о ї  пам' ят і  рухливост і  носі ї в,  а т а к о ж  значення  

т ерм о-е .р . с . ,  у плівках  ам ор ф н о го  сел ену  св ідчить ,  що 

ан о ма л ь на  ф от о про в ід н і с ть  пов ' я зана  зі зм іною ко нце нт ра ц і ї  та 

рухливост і  носі ї в  з аря ду .  У моделі  Л.Є.  Стиса  зр о б л е н а  сп роба
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пояснити  вла сти вост і  ан о м а л ь н о ї  фо то пр ов ід но с т і  у рамках  

в ідомої  модел і  А. Роуза .  М од ел ь  прип ус ка є  і снування  у 

н ап ів п ров ід н и ку  ат ом ар н их  центрів  трьох типів:  мілких

д о н о р о п о д і б н и х  - п р ил ипа нн я  і двох  а к ц еп т о рн о п од іб н и х  - 

ре ко мб ін ац ій н их .  Анал і з  ціє ї  модел і  с т осо вно  до  а н о м ал ьн о ї  

ф от о пр ов ід но с т і  а м о рф н о го  Se показав ,  що у неї  т ак о ж  немає  

мі сця  для  яви щ с п ек т ра л ь н о ї  пам' ят і .  Хоча  с т ац іо н а рн а  

ко нц ен тр ац і я  еле кт рон ів  і не з а л еж ит ь  від інтен сив нос т і  св ітла  

(при  вико на нн і  певних  умов ) ,  к о нц ен тр ац і я  еле кт ро н ів  у зоні  

п ро в ідност і  через  час ,  який  в изн ача єть ся  ін те н си вн іс тю  

р е к о м б і на ц і йн их  процес ів  (для  Se ~ 1 0 ‘7 с) ,  буде  дор ів н ю ва т и  

нулю.  Окр ім  того ,  не п о го д ж ує т ь ся  з ц ією мо д е л лю  І 

с п ек т р ал ь н а  х а р ак т ер ис т и к а  а н о м а л ь н о ї  фот опр ов ід нос т і .

О с н о в о ю  для побуд ов и  о стр івк ов о ї  модел і  а н ом а л ь но ї  

ф о т о пр о в ід но ст і  були  такі  е к с п е р и м е н т а л ь н і  факти:

1.А но м а л ь н а  ф о т оп р ов ід н і ст ь  виникає  в пл івках а м ор ф н ог о  

се ле ну  т ільки п ісля вит ри мк и  їх де я к ий  час  у парах ртуті .

2 . А но м а л ь н а  ф о т оп ро в ід н і ст ь  уя вляє  со бо ю  по верхову  

ф о т оп ро в ід н і ст ь ,  пр ич о му  шар ,  в ідп ов ідал ьн и й  за це явище ,  

р о з т а ш о в а н и й  не б ільш,  чим 0.1 мкм від поверхні .

3 . К ільк і сть  ртут і ,  яка  нео бх ід н а  для винек нен ня  ан ом ал ьн о ї  

ф о т о пр о в ід но ст і ,  ~ 5 10 ' 8 г / с м 2, що  дор і вню є  п р иб л из н о  одн ій  

десят ій  від м о н о м о л е к у л я р н о г о  шару  ртуті .

Пере л іче н і  факти  д о з во л и ли  зроб ити  вис новок ,  що на 

поверхн і  с е л ен у  ут вор ю єт ьс я  ост р і в к ов а  струк ту ра ,  яка  являє  

соб ою  "крапл і"  ртуті  ( аб о  с ел ен іду  ртут і) ,  які ро зта шо ва н і  у 

глибин ах  м ікр ор ел ь є ф у  поверхн і  с е л ен о во ї  плівки.  їх розм ір  та 

в іддаль  між ними в из на ча ют ьс я  р ел ьє фом  поверхн і  с е л ен у  і
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ст уп іин ю  активаці ї .  Ці "крапл і"  ( остр і вки )  вик он уют ь  функц і ї  

м ак ро ск оп іч н и х  центрів  з а х оп ле ння  та у тр и ма нн я  нос і ї в  заряду 

(У- цен тр ів  ф ен о м е н о л о г іч н о ї  т еор і ї  а н о м ал ьн о ї  ф о т о п р о в ід ­

ності )  Окрім того ,  внасл ід ок  ді ї  ртуті ,  в с елен і  вин икають  

п оверхнев і  рівні  ( типу  т ам м о в сь к их ) ,  повер хн ев і  дом ішков і  

зон и ,  які п ри йм аю ть  уча сть  у фот опр ов ід нос т і .  На ці рівні  

з а хо п л ю ю т ь ся  вільні  е л ек тр он и ,  внас л і док  чого  поверхня  

в ід’ємн о  з а р я дж ен а  і у пр ип о ве р хо в о му  шар і  і снує  ел ек т р ич не  

поле.  Речови на  остр івк ів  має велику  пр ов і дн і сть ,  тому  являє  

для ел ек трон ів  п о тен ц іа ль ну  яму (п аст ка  для  електрон ів) .  

Енерг ія  зв ' язку ел е к т р о н а  з ц ією пасткою ( E le) є р о бо т а  виходу ,  

яка  визнач ає ть ся  ре чо в и но ю  острівка .  Для елек тр он і в ,  які 

зн ах одя ть ся  в селен і ,  остр іво к  являє  со бо ю  кулонівський  

по т е нц і ал ьн ий  бар ' єр .  Дія св ітла  зм і нює  з а ря д  остр івк ів ,  за 

рахунок  обм іну га ряч им и  нос і я ми  між ними  та  сел ен ом ,  що 

призв оди ть  до  зміни  ко нц ен тр ац і ї  і рухливост і  носі ї в  в област і  

пр охо дж енн я  струму  Анал і з  е к с п е ри м ен т ал ь ни х  факт ів  з точки 

зору  цієї  модел і  показав ,  що вона  здат на  п ояс нит и  усі 

властивост і  фо то пр ов ід но ст і  ак тив ова ни х  ртуттю плівок 

ам о р ф н о го  селену.

Ш о с т и й  ро зд іл  присв яче ний  до с л ід ж ен н я м  

ф от опр ов ід нос т і  ос тр івк ови х  структур  на баз і  неу по р я дк о в ан и х  

сист ем ( A s 2Se j ,  A s 2Sj ,  S b 2S j )  і моно та пол і кр ист ал іч них  

матер і ал ів  ( S b 2Sej ,  Z n S ,  Z n S e ,  C d S ,  C d S e ,  C dT e ) . .  Остр івк ов а  

ст рук тура  на поверхн і  нап івп ро в ід ни к ів  с т в о рю в а ла сь  шляхом  

нанес ен ня  то н ко г о  шару  (Hg ,  Bi,  Sn) .

До сл ід же н н я  сп ек т р ал ьн их  та к ін етичних  х ар ак те рис ти к  

неу п о ря дк ов ан и х  систем  Hg-Se,  H g - A s 2Sj ,  H g - A s 2Sej ,  H g - S b 2Sj



у т ем п ер ат у р н о м у  інтервалі  77 К -3 0 0К  показ али ,  що 

фо т оп р ов ід -н і с т ь  має с к л ад н ий  характер :  пор яд  з ан о м ал ьн о ю  

ф о т оп р ов ід н і ст ю  с п ос т ер і г ає т ь ся  н о рм а л ь на  (у розум інні  

з а ле ж но ст і  в ід ін т ен сив нос т і )  к ом п он ен та ,  яка 

харе к т е р из ує ть ся  пов іль ни ми  р ел а к са ц і ям и  після п р ип ине ння  

св і тл ов о го  зб уд ж ен н я .  К ільк і сне  сп ів в і дн о ш е н ня  між цими 

к о м п он ен т ам и  ф от о пр о в ід но ст і  зм ін ює ть ся  із зм ін ою  розм ірів  

ос т р ів ко во ї  с т руктури .  Розм ір  о стр івк ов о ї  с т рук тури  не впливає  

на х ар ак те р  с п е кт р ал ь н о го  роз под ілу  ан о ма л ь но ї  

ф от о пр ов ід но с т і ,  але  зм ін ює  "ко льорову"  чутли в і ст ь  Z.  

Д о сл ід ж ен н я  к інетики  ан о м а л ь н о ї  фо то пр ов ід но с т і  доз во л и ли  

виз на чит и  с п е кт р ал ьн у  з а л еж н і ст ь  часу  рел а к са ц і ї  т. .  

В и м ір ю ва н н я ,  які  були пр о ве д е н і  для р ізних  т овщ ин  

о ст р івк о во го  шару  Hg,  показ али ,  що  т ,  зб іл ьшу єт ьс я  з ростом 

т овщ ини .

При до с л і д ж е н н я х  н ор м а л ь н о ї  ко мп о не н т и  ф от о пр ов ід но с т і  

в ст а но вл ен о ,  що  час  р ел ак сац і ї  т е м н о в о г о  значе нн я  п ров ідн ост і  

т ак о ж  зб іль шу єт ься  з ростом т о вщ ин и  о стр івк о во го  шару.  

Таким  чино м ,  хар ак тер  ф о т оп ро в ід но ст і  в д ос л ід ж ен и х  

си ст е мах ,  в изн ача єть ся  п ри су тн і ст ю  о стр івк о во го  шару,  який 

вист упає  у ролі  мак ро ск о п і чн и х  цент р ів  з ахоп ле ння  (У- цен тр ів  

ф е н о м е н о л о г іч н о ї  т еорі ї  ан о м а л ь н о ї  ф от опр ов ід нос т і ) .

Д о с л ід ж е н н я ,  проведен і  на крис та л і чни х  т о н к о п л ів оч н их  

с и ст е ма х  ( S b 1Se j ,  Z n S ,  Z n S e ,  C d S 1 C d S e ,  C d T e ) ,  п о каз али ,  що 

наявн і сть  ос т р і в к ов ог о  шару та к ож  п ри зв оди ть  до  р ад и к а л ь н и х  

змін хара кт еру  фот опр ов ід нос т і .  При к імнатн ій  т ем п ер ат у р і  в 

област і  вла сн ог о  п о гл ина нн я  св і тла  сп о ст ер і га єть ся  в ід ' ємна ,  а 

у до м іш ко в і й  област і  виникає  д о д ат на  фо то пр о в ід н і ст ь  з

- 20 -
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пов ільними  рел ак сац ія м и .  Зн иж ен ня  тем п ер а ту ри  не 

пр из в о л ит ь  до  сутт єво ї  зміни  сп ектру  ф от о пр ов ід но с т і ,  але 

впливає  на її к інетику .  Т ем п ер ат у рн а  з ал еж н іс ть  часу 

р ел ак сац і ї  (T1) т е м н ов о ї  пр ов ідност і  нел інійна  і зн аче н н я  Іп( тт) 

зб іль шу єт ься  з ростом  1/Т. С по ст ер і г ає м и й  характер  

т е м п е р ат у р н о ї  з ал еж нос т і  часу рела кс ац і ї  може  мати  місце  у 

н ап ів п ров ід н и ках  з а т о м ар н им и  д ом іш к о в им и  ц ен тр ам и  т ільки 

при т ем пе ра ту рах  близь ких  до  т ем пе рат ури  пе реходу  до 

власно ї  провідност і .  І сн ування  под ібних  з ал е ж но с т ей  при 

т ем п ер ат у ра х  малих у пор івня нн і  з т е м п е ра т у ро ю  пе реходу  до 

власно ї  пров ідност і  є типо вим  для м ак рос ко п і чн и х  центрів  з 

ко ле кт и вни м  бар ' єром

Вим ірю ван ня  сп е кт р ал ь н о ї  та  т е м п ер ат у рн о ї  з алеж ност і  

часу  рела кс ац і ї  фо то пр о в ід но ст і  на св іту і у т е мряв і  до з вол или  

в ира хувати  пара мет ри  п от ен ц іал ьн о ї  фу нкц і ї  макр о ск оп іч н и х  

цент рів  з ахоп ле ння  нос і ї в  з аряду .  До сл ід же н н я  з але жно ст і  

к інет ики  фо то пр о в ід но ст і  від розмір ів  остр івк ово ї  с труктури  

св ідч ат ь  про те.  що пр ир о д а  спостерігаємо ' !  ф о то про в ід нос т і  

пов ' я зана  з наявн і стю о с т р ів к о я о г о  шару,  який в ід і грає  роль 

м ак ро ск оп іч н и х  центр ів  з ах оп л ен н я  носі ї в  заряду .

Д о сл ід ж е н н я ,  проведен і  на с т рук ту рно  до ск он ал их  

мон ок ри ст ал ах  Z n Se  ( о д ер ж ан и х  з г азової  фази) ,  показ али ,  що 

хара кт ер  їх фо то пр о в ід но ст і  зм і нюється  п ісля  ле гу в ан ня  

поверхн і  іонами  N+ ( с п ост ер і га єт ьс я  . з ал и шк ов а  

ф от о про в ід н і с ть ) .  Така  об ро б к а  мон ок р ис тал іч н ог о  зразка  

п ри зв од и ть  до  утворе нн я  на його  поверхні  острівкового-  шару  

р -тнпу.  Зміна  хар актеру  ф от опр ов ідн ост і  по в ' я зана  з 

ут вор ен ням  ма кр оск оп і чни х  бар ' єр і в ,  які розд іля ють  носі ї
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заряду  і їх рек омб іна ц ія  п ісля  прип ине ння  збу дж енн я  

в і дбувається  вна сл ідок  т у н е ль н ог о  ефекту .

У додат ку  наведені  питан ня  пр ак ти чн о г о  в ико ри ста нн я  

а н ом ал ь но ї  ф о т оп р ов ід но ст і ,  ро з г л я н у т о  з а ст осу ва ння  

д о сл і дж ен и х  систем  як дав ач ів  т е м п ер ат у ри ,  кольору ,  дози,  

е л ем ен т ів  пам ' ят і ,  о п то ел е к т ро н ік и  та н а ве де но  ро зро бле н і  

мет оди  о б ч и сл ен н я  їх х а р ак т ер ис т и к ,  переваги  та не дол іки  у 

пор івнянн і  з ана ло гам и .  На веден і  ори г інальн і  о со бли вос т і  

в ик ор и ст ов ан их  ме то дик  та т ехн іки  е к сп ер и м ен т у ,  методи  

о де рж ан н я  на п і вп ро в і дн и ко в их  струк тур  та зразк ів  О писан і  

ро зр о б ле н і  методи  в изн аче ння  пар аметр ів  м а кр оск оп іч н и х  

цент р ів  з ах оп л ен н я  за  сп е к т р а л ь н и м и  та т ем п ер ат у р н и м и  

за л е ж н о с т я м и  часу  рел ак са ц і ї  фот опр ов ідн ост і .

О С Н О В Н І Р Е З У Л Ь Т А Т И  TA В И С Н О В К И .

Зд ій сн ен о  к о м п ле к с  д о с л і д ж е н ь  я ви ща  а н ом ал ь но ї  

ф о т о пр о в ід но ст і  та  с п ек тр ал ь н о ї  пам ' ят і  у нап і вп ро в і дн и ко в их  

си ст е мах .  Основ н і  ре зул ьт ат и  мо ж на  с ф о рм у л ю в ат и  таким  

чином:

1. Пр ове де н і  дос л ід ж ен н я  к інетики  фо то пр ов ід но с т і  плівок  

сел ену  у т е м п е р а т у р н о м у  інтервал і  77 К- 300 К  при р і зних  

с т у пе нях  акт ива ц і ї  ртуттю.  П ока за но ,  що т е м п ер а т ур а  та 

с т уп інь  акт ива ц і ї  зм і нює  с п ів в і дн ош ен ня  між к о м п о не н т ам и  

ф от о про в ід нос т і :  н о р м ал ь но ю  та  ан ом ал ь но ю ,  але  не впливає  

на хар ак те р  с п ек т ра л ь н о ї  з але жно ст і  часу ре ла кс ац і ї  

а н ом ал ь но ї  ф от опр ов ід нос т і .  Н о рм ал ьна  к ом п он ен т а  

ф от о пр ов ід но с т і  ск ла дає ть ся  з в ід ' ємно ї  і з ал иш ково ї .  Ст уп інь  

а к т ив ац і ї  зм і нює  хара кт ер  с п ек т ра л ь н о ї  хар ак тер ис ти к и  

ф о т о пр ов ід но ст і ,  при цьому  у з а бо ро нен ій  зоні  с ел ену  виникає



- 23 -

д о м іш к о в а  зона,  ши рин а  якої  зб ільшу ється  при зростанні  

к он ц ен тр ац і ї  ртуті .

2. До сл ід жен і  єфекти  сп ек т ра л ь н о ї  пам' ят і  ел ек тр оф і з ичн их

п ара мет р ів  ан ом а л ь н о - ф о т о п р о в і д н о г о  селе ну ,  при цьому  

в пер ше  ек с п е р и м е н т а л ь н о  виявлен і  явища

т е р м о с т и м у л ь о в а н о г о  зр о ста н ня  т ем по во ї  фо то пр ов ід но ст і  та 

с п ек т ра л ь н о ї  п ам ’яті значе нн я  т ер мо -е л е к т р о -р у ш і й н о ї  сили,  

які обу мо вле н і  зм ін ою  к о нц ен тр ац і ї  носі ї в  з аряду .

3. В ст ано вл ено ,  що я вищ е  ан ом ал ьн о ї  ф о т опр ов ід нос т і  

о б у м о в л е н о  зм іною під д і єю  св ітла ,  як к о нце нт ра ц і ї ,  т ак  і 

рухливост і  носі їв  з аряду  та на явн і стю на поверхні  

н ап ів п ров ід н и ка  остр ів ко во ї  с т руктури ,  я ка  виступає  в ролі  

центр ів  з ахоп ле ння  та ут ри ма нн я  нер ів нов ажн их  нос ії в  заряду .

4 . Розвинута  ф ен о м е н о л о г іч н а  теор ія  ф от опр ов ід нос т і  

н ап івп ро в ід ни к ів  з макр ос ко п і чн и ми  центр ами  захоп ле ння  

носі ї в  Показано ,  що хара кт ер  ф о т опр ов ід нос т і  виз начається  

п ара ме тр ам и  п от ен ц іал ьн о ї  функц і ї  ма кр оск оп і чн их  центрів  

з ахоп ле ння  носіїв.

5. Вия вле но  вигля д  по те нц і ал ьн о ї  функц і ї  ма кр ос ко п іч ни х  

цент р ів  з ахоп ле ння  носі їв  та  розроблен і  методи  в изн аче ння  ії 

пар аметр ів  за сп ект р ал ь н им и  та т е м п е ра т у рн и м и  за л еж но ст я м и  

часу рела кс ац і ї  фот опр ов ід нос т і

6. Те о ре ти ч но  визначені  област і  пар аметр ів  потенц іаль но ї  

функц і ї  ма кр оск оп і чни х  центрів  з ахоп ле ння  нос і ї в ,  які 

сп ром ож н і  в ідпов ідати за ан ом ал ьну ,  з али шк ову ,  в ід ' ємну 

фот опр ов ідност і .
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7. З а п р оп он ов ан о  нові  мех ан і з ми  в ід ' ємно ї  і з ал и ш к о во ї  

ф о т о пр ов ід но ст ей ,  які ба з уют ься  на наявност і  у 

на п ів п ро в і дн и ка х  мак р ос к о п і чн и х  центрів  з а х оп ле ння  

н ер і вн ов аж н и х  носі їв  з аряду ,  та  сф о р м у л ь о в а н о  їх основн і  

з акон омір но ст і .

8. Де т ал ь н о  про ана л і зов ан і  і снуючі  моделі  та т еор і ї  

а н ом ал ь но ї  ф от опр ов ід нос т і  і з а п р о п о н о в а н а  остр івк ова  

модель,  яка  поясн ює  усі вла сти вост і  фо то пр о в ід но ст і  ам ор ф н их  

плівок  сел ен у  в т ем п ер ат у р н о м у  інтервал і  77К - ЗООК.

9. Пр ове де н і  дет альн і  до сл і д ж ен н я  ф о т оп ро в ід но ст і  

ост р і вк ов и х  струк тур  на баз і  хал ь к ог ен ід ни х  н е у по ря дк ов ан и х  

сист ем  ( A s 2Sej ,  A s 2Sj ,  S b 2Ss) і кр ис т а л іч н их  мат ер і ал ів  ( S b 2Sej ,  

Zn S ,  Z n S e ,  C d S ,  C d S e ,  C d T e ) .  Виявле но ,  що хара кт ер  

фо т о пр ов ід но ст і  в и зн ач а єть ся  ро зм ір о м  ост р ів ко во ї  с труктури .

10. Р о зр о б л е н а  тех н о ло г і я  в и го то вле н ня  ан о ма л ь но -  

ф о т оп ро в ід ни х  систем  на баз і  р і зно ма н іт них  н ап і в ­

п ро в ід н ик ов их  матері ал ів .
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V'.V. Klimenko. The phenomenon of the anomalous photoconductivity of 
the semiconductor systems.

'Hwxis on search o f Ihe scientific degree o f  doctor o f  physical and 
mathematical sciences, speciality 01.1)4.10 - the physics o f  semiconductors and 
insulators I I ranko l.viv Slate IIniversity.l.viv, IW6.

The results of  studying anomalous photoconductivity and spectral memory in 
semiconductor systems presented in 34 scientific work are submitted to defence. 
The anomalous photoconductivity nature is established Io be connected with the 
existence of  the island structure on semiconductor surface, which appears as the 
macroscopic centers of  capture and keeping the current carriers. The theory of 
semiconductor, containing macroscopic capture centres is advanced. A new 
mechanism is proposed and main laws of  negative and residual photoconductivity 
are IoniHiIated A kind of  potential function of  macroscopic charge carrier capture 
centres is established

Клименко В. В. Явление аномальной фотопроводимости в 
■ юлупроно.H l M K O R b l х системах.

Jluccepmaiiuu на соискание ученой степени доктора 
фи піко мате матических наук по специа іьікк ти 01.04.10 - физика 
поіупрово<)ников и динсктриков. JIhfKMiCKUU государственный
университет им. И Франко. Львов, 1096.

К зашите представлены результаты исследований аномальной 
фотопроводимости и спектральной памяти в полупроводниковых системах, 
изложенные в 34 научных работах Установлено, что природа аномальной 
фотопроводимости связана с существованием на поверхности полупро­
водников ёстровковой структуры, которая выступает в роли макроско­
пических центров захвата и удержания носителей тока. Развита фено­
менологическая теория фотопроводимости полупроводников, содержащих 
макроскопические центры захвата носителей Предложен новый механизм 
и сформулированы основные закономерности отрицательной и остаточной 
фотопроводимостей Установлен вид потенциальной функции макроско­
пических центров захвата носителей заряда.

Ключові  слова: напівпровідник, фотопровідність, гетероструктури, 
спектральна пам'ять, потенціальний бар’єр, макроскопічний центр, 
острівкова структура.
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