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ЗАГАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Напівпровідники антимоніду і сульфіду кадмію є перспективними ма-

теріалами для різних областей науки і техніки. Вони знайшли широке застосування в оптоелект-

роніці, нелінійній оптиці і інших областях електронної техніки. Часто корисні для практичного 

використання фізичні властивості бінарних сполук визначаються дефектами їх структури. 

Є певні успіхи у вивченні впливу дефектів на властивості напівпровідників А
2
В

6
. Менш ви-

вченими в цьому відношенні залишаються напівпровідники типу А
2
В

5
. В літературі практично ві-

д - і нейтронного опромінення на фізичні властивості антимоніду кадмію, за 

виключенням досліджен - квантів 
60

Со (до 

10
18

см
-2

) на п’єзоопір n-CdSb і швидких нейтронів (10
15

н/см
2
) на явища переносу. 

Незважаючи на те, що типи дефектів у CdS і їх вплив на основні параметри цих кристалів 

вивчаються порівняно давно, в публікаціях зустрічаються суперечливі відомості про моделі струк-

турних пошкоджень, відповідальних за важливі оптичні параметри CdS та інших бінарних сполук 

групи А
2
В

6
. 

Особливістю власних дефектів гратки бінарних напівпровідників є активна взаємодія їх з 

легуючими і неконтрольованими домішками. Оскільки технологія вирощування напівпровіднико-

вих сполук допускає утворення помітної концентрації неконтрольованих дефектів, то при невели-

ких дозах опромінення введені радіацією дефекти будуть створювати з неконтрольованими дефек-

тами і домішками різні комплекси, що значно ускладнює одержання інформації про роль власних 

дефектів гратки у формуванні фізичних властивостей напівпровідників. 

При великих дозах опромінення концентрація радіаційних дефектів перевищує концентра-

цію неконтрольованих домішок і роль радіаційних дефектів у формуванні фізичних властивостей 

кристалів стає домінуючою, що визначає актуальність досліджень з використанням великих доз 

опромінення. 

Саме дослідженню структурних дефектів, механізмів їх утворення в опромінених великими 

-квантів 
60

Со, швидких електронів (Е=1,2МеВ) і нейтронів (Е=2МеВ) монокристалах ан-

тимоніду і сульфіду кадмію, а також вивченню впливу радіаційних пошкоджень на фізичні влас-

тивості цих бінарних матеріалів присвячена дисертаційна робота. Радіаційна фізика бінарних спо-

лук відкриває перспективи впровадження технологій, які дозволяють у широких межах змінювати 

фізичні властивості напівпровідників для створення  матеріалу з наперед заданими фізичними 

властивостями. 



Зв’язок роботи з науковими програмами та плануванням. Робота виконувалась у рам-

ках галузевої програми “Фізико-хімічні основи матеріалознавства складних напівпровідникових 

фаз багатокомпонентних систем Ме-В
ІV

-(C
V
)-X(Г), комплексне дослідження їх властивостей та 

впливу на них зовнішніх факторів (№0194 И 038208)”. 

 

Мета дисертаційної роботи полягає у встановленні природи основних структурних дефек-

тів в опромінених великими дозами ядерних частинок монокристалах антимоніду і сульфіду кад-

мію, та вивченні їх впливу на гальваномагнітні, оптичні та фотоелектричні властивості досліджу-

ваних матеріалів. 

Для досягнення поставленої мети розв’язувалися такі задачі: 

а-

- і нейтронного опромінення на електричні, оптичні та фотоелектричні властивості CdSb; 

с-

талах антимоніду і сульфіду кадмію; 

опромінених 

монокристалів CdS при неоднорідному розподілі структурних дефектів; 

а-

льно нелегованих та легованих міддю кристалах CdS.  

 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що: 

– (Ф=10
19

см
-2

) та нейтронної радіації (Ф=2·10
18

 

н/см
2
) на електричні, оптичні та фотоелектричні властивості монокристалів CdSb. 

CdSb. 

3. На основі феноменологічної теорії, яка базується на моделі неоднорідного розподілу ра-

діаційних дефектів, пояснено особливості фотопровідності в електронно опромінених (Е=1,2МеВ) 

монокристалах CdS легованих міддю (NCu=10
18

см
-3

). 

4. Досліджено кінетику утворення центрів швидкої рекомбінації при електронному опромі-

ненні нелегованих та легованих міддю монокристалів CdS; 

5. На основі аналізу відпалу опромінених кристалів встановлено основні стадії високо тем-

пературного відпалу (Т>290K) радіаційних пошкоджень в CdSb і CdS. Визначено енергію актива-

ції відпалу деяких дефектів. 



Практична цінність роботи. 

1. Експериментально встановлений факт зміни типу провідності в CdSb при практично не-

змінній рухливості носіїв струму (в області кімнатних температур) після нейтронного опромінен-

ня, розширює можливості радіаційної технології управління властивостями CdSb. 

2. Велика енергія активації темнової електропровідності Е=0,16еВ в опромінених швид-

кими нейтронами CdSb-монокристалах (Ф=2·10
18

н/см
2
) може бути основою для розробки на базі 

даного матеріалу чутливих терморезисторів в області Т<300К, в якій радіаційні дефекти термоста-

більні. 

3. Розширення спектральної області фоточутливості при порівняно невеликому зменшенні 

(приблизно в 10-80 раз) її абсолютної величини в CdSb і CdS опромі - , 

електронної і нейтронної радіації відкриває можливості виготовлення, на базі даних матеріалів, 

радіаційно стійких в широкій спектральній області фотодатчиків, дозиметрів і інших реєструючих 

елементів електромагнітного випромінювання і іонізуючих частинок. 

4. Одержані в роботі результати можуть виявитися корисними в інтерпретації основних 

механізмів радіаційного дефектоутворення і моделей радіаційних пошкоджень в інших бінарних 

напівпровідниках. 

 

Ступінь достовірності. Достовірність одержаних експериментальних результатів і виснов-

ків, зроблених на їх основі забезпечувалась застосуванням добре апробованих стандартних мето-

дик електричних, оптичних і фотоелектричних вимірювань, виконанням достатньої кількості екс-

периментів та відтворюваністю одержаних результатів, використанням у вимірювальних установ-

ках приладів і вузлів, що пройшли метрологічну атестацію, а також коректністю розрахунків дос-

ліджуваних величин. 

 

Особистий внесок автора. У роботі узагальнені результати досліджень, виконаних авто-

рами та співробітниками науково-дослідної лабораторії фізики і хімії твердого тіла ВДУ ім. Лесі 

Українки по дослідженню фізичних властивостей бінарних сполук. Автору належить основний 

обсяг робіт, пов’язаних з експериментальними дослідженнями та обробкою їх результатів, участь 

у розробці моделей фізичних процесів, їх обгрунтування. 

 

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповідались та обговорюва-

лись на Міжнародній конференції “The First International Conference on Material Science of 

Chalkogenide and Diamond – Structure Semiconductors” (Чернівці, 1994); на міжнародній конферен-

ції “IV-th NEXUSPAN Workshop on Sensors for Control of Irradiation” (Одеса, 1997); на семінарах 



кафедри термоелектрики та фізичної метрології Чернівецького державного університету ім. 

Ю.Федьковича; на об’єднаному науковому семінарі “Фізика напівпровідників та діелектриків” Во-

линського державного університету ім. Лесі Українки та Луцького державного технічного універ-

ситету; на науковій конференції професорсько–викладацького складу Луцького індустріального 

інституту (Луцьк, 1994); на щорічних звітних наукових конференціях професорсько–

викладацького складу Волинського державного університету ім. Лесі Українки (1994-1999). 

 

Публікації. Результати роботи виконаних досліджень відображені у 13 друкованих робо-

тах, з них 5 у фахових журналах. 

 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів з виснов-

ками до третього і четвертого,  загальних висновків та списку використаної літератури з 178 на-

йменувань, в тому числі 32 рисунка, 6 таблиць (всього *** стор.). 

 

ЗМІСТ РОБОТИ. 

 

У вступі обгрунтована актуальність дисертаційної роботи, визначена мета і основні за-

вдання роботи, її наукова новизна та практичне значення отриманих результатів. Дані відомості 

про апробацію роботи, особистий внесок дисертанта, публікації, об'єм та структуру дисертації.  

 

Перший розділ вміщує огляд літературних даних. Описані фізичні властивості монокрис-

талів CdSb та вплив на них власних дефектів структури, домішок та радіаційних дефектів. Приве-

дено літературні дані про загальні властивості спеціально нелегованих та легованих міддю монок-

ристалів CdS. Розглянута теорія виникнення дефектів в напівпровідниках під дією високо енерге-

тичних еле - опромінення і робляться висновки про механізми 

дефектоутворення в цих кристалах. Зроблено аналіз природи радіаційних дефектів та їх впливу на 

властивості сульфіду кадмію. 

 

Другий розділ дисертації присвячений опису та аналізу технічних характеристик облад-

нання, на яких проведена експериментальна частина роботи. Приводиться методика підготовки 

зразків до вимірювань і умови опромінення їх високо енергетичними частинками.  Для вимірю-

вання концентрації носіїв заряду і холлівської рухливості спеціально нелегованих монокристалів 

CdSb до і після опромінення використовувалась холлівська установка. Напруга на зразку реєстру-

валась універсальним вольтметром В7-16, а холлівська напруга Ux – цифровими вольтметрами В7-



21А. Вимірювальна установка дозволяла також проводити автоматичний запис температурних за-

лежностей питомої провідності та холлівської різниці потенціалів з допомогою двохкоординатно-

го самописця "XY-recorder" ПДА1. 

Спектри поглинання, в залежності від досліджуваної спектральної області, вимірювались  

диспергуючими приладами: ИКС-12, ДМР-4. Коефіцієнт поглинання визначався двома методами: 

з використанням двох зразків різної товщини та одного зразка з врахуванням виміряного нами 

значення R 10%. 

Дослідження спектрального розподілу фотопровідності проводили за стандартною методи-

кою з синхронним детектуванням. Висока чутливість такої методики забезпечувалась відсіканням 

шумів і сторонніх впливів, частота яких не співпадала з частотою модульованого сигналу. 

Приведено блок-схему установки, яка використовувалась для дослідження спектрів люмі-

несценції і їх поляризаційних характеристик. 

 

Третій розділ –квантів і 

швидкими реакторними нейтронами на електричні, оптичні і фотоелектричні властивостi спеціа-

льно нелегованих монокристалів антимонiду кадмiю. 

До опромiнення нелегованi кристали CdSb, за рахунок мiлких акцепторiв з E1=3,65·10
-3

еВ і 

E2=6,2·10
-3

еВ, зв’язаних з вакансiями кадмiю, мали p-тип провiдностi. Нейтронне опромiнення 

дослiджуваних зразкiв дозою 2·10
18

н/см
2
 приводить до конверсiї типу провiдностi, що, очевидно, 

зумовлено бiльшою швидкiстю введення донорних центрiв в порiвняннi з дефектами акцепторно-

го типу.  

На рис. 1 наведені температурні залежності концентрацiї вiльних носiїв заряду і сталої Хо-

лла в неопромiнених і опромiнених зразках  CdSb.  

Експоненцiальний характер залежностi (крива 2) n=f(1/T) при високих температурах в 

опромiненому кристалi свiдчить про те, що при нейтронному опромiненнi утворюються дефекти 

донорного типу з енергiєю iонiзацiї рівною E=EC-(0,16 0,02)еВ. Такими дефектами можуть бути 

міжвузлові атоми кадмію, вакансії сурми або комплекси з неконтрольованих домішок  і вакансій. 

–опромiнення нелегованих кристалiв p-CdSb (Ф=10
19

см
-2

) не веде при T=291K до кон-

версiї типу провiдностi (крива 3), але концентрацiя дiрок при цьому зменшується майже на поря-

док і досягає значення 7·10
15

cм
-3

. При такiй концентрацiї вiльних носiїв питома провiднiсть крис-

талiв мало вiдрiзняється вiд власної. Очевидно, як і при нейтронному опроміненні, опромiнення 

-квантами приводить до утворення донорiв, котрi компенсують вихiднi та новоутворенi  

акцептори і, вiдповiдно, зменшують концентрацiю дiрок. Але концентрацiї радiацiйно утворених 

донорiв недостатньо, щоб змiнити тип провiдностi, як це мало мiсце при нейтронному 



–опромінених зраз-

ках (крива 3). Відмітимо, що в цих кристалах інверсія типу провідності спостерігалась незалежно 

від виду обробки поверхні зразка. Відомо, що у випадку невиродженого напiвпровiдника в слаб-

ких магнiтних полях постiйна Холла визначається формулою: 

RХ=
2

2

)bnp(

nbp

e

1
r




 ,       (1) 

де r залежить вiд механiзму розсiювання і за порядком величини рiвна 1; 

n і p - концентрацiї електронiв і дiрок вiдповiдно; 

n p n p - рухливостi електронiв і дiрок).  

p n і b
2
>1. В даному випадку Rx змiнює знак, коли: 

p<b
2
n,       (2)                             

хоча при цьому концентрацiя дiрок p може бути бiльшою концентрацiї електронiв. Достатньо не-

значного зменшення концентрацiї дiрок при зниженнi температури, щоб змогла виконуватись 

умова (2), при якiй вiдбувається інверсiя знаку RХ, Можливо також, що зi зниженням температури, 

внаслiдок рiзної температурної залежностi рухливостей електронiв і дiрок, може зростати значен-

ня b у рiвняннi (1), тобто виконання при певних температурах умови (2). Характерно, що рух-

ливiсть електронiв в опромiнених нейтронами монокристалах CdSb при високих температурах 

помітно менша рухливостi дiрок в цих же зразках до опромiнення, тому, очевидно, в областi висо-

ких і тим бiльше низьких температур вона визначається розсiюванням електронів на компенсова-

них акцепторах ( 
aN ) і iонiзованих донорах (


ДN ), концентрацiя яких пiсля опромiнення сильно 

зростає. При цьому рухливiсть електронiв залежить вiд концентрацiї розсiюючих заряджених 

центрiв і визначається формулою: 

n~
T

N na

3 2

2

/


.                                                                   (3) 

При зниженнi температури концентрацiя електронiв в нейтронно опромінених зразках зме-

ншується за експоненцiальним законом, що і пояснює збiльшення рухливостi електронiв в таких 

кристалах. 

–опромiнених кристалах пiдтверджується 

нашими оптичними вимiрюваннями. На рис. 2 наведено спектральну залежнiсть коефiцiєнту пог-

линання бiля краю власного поглинання (КП) неопромiненого і опромiненого великими дозами 

–квантiв та швидких нейтронiв монокристалiв CdSb. Як видно з рисунка, коефiцiєнт поглинання 

пiсля опромiнення зазнає значних змiн. 



–опромiненнi вводяться точковi дефекти з рiвномiрним розподiлом по об'єму крис-

талу, тодi як нейтронне опромінення  веде до утворення дефектних областей в місці взаємодії гра-

тки з швидким нейтроном, які, перекриваючись, наповнюють гратку радіаційними дефектами. 

–опромiненi кристали вiдрiзняються концентрацiєю радiацiйних дефектiв в об'ємi 

КП (рис. 2). Си

думку, впливом тiльки одних хвостiв густин станiв, якi виникають внаслiдок флуктуацiй випадко-

вого електричного  поля заряджених дефектiв, а впливом внутрiшнiх механiчних напруг, якi вини-

кають при утвореннi радiацiйних дефектiв.  

На рис. 3 представленi кривi спектрального розподiлу фотопровiдностi неопромiненого і 

опромiнених  CdSb-монокристалiв. 

Видно, що в неопромiнених монокристалах p–CdSb (крива 1) максимум фотопровiдностi 

(пiк I) знаходиться при  =0,65 еВ. 

–опромiнення CdSb-монокристалiв веде до сильного розмиття максимуму фотоп-

ровiдностi в областi піку I, до зменшення його iнтенсивностi (крива 2), що пояснюється утворен-

ням енергетичних рiвнiв дефектiв радiацiйного походження, а також деформацiєю країв зон 

внутрiшнiми механiчними напругами, зв`язаними з радiацiйними дефектами. 

Нейтронне опромiнення CdSb приводить до зменшення фоточутливостi у всiй     спект-

ральнiй областi довжин хвиль (крива 3), особливо сильно в областi непрямих переходiв. При цьо-

му бiльш чiтко проявляється максимум фотопровiдностi в областi піку ІІ з   0,9еВ. Деяке зме-

ншення фотопровiдностi можна пояснити зменшенням рухливостi електронiв в опромiнених зраз-

ках, а також, введенням структурних дефектів, які є додатковими центрами рекомбінації. Ми вва-

жаємо, що глибокий донорний рiвень Е=ЕC-0,16 еВ, який вводиться нейтронною радiацiєю є ефек-

тивним центром рекомбiнацiї. Із збільшенням концентрації дефектів змінюється спектральний ро-

зподіл фотопровідності в сторону збільшення вкладу у фотопровідність прямих переходів, які ми 

вважаємо відповідальними за пік ІІ. При збiльшеннi структурних дефектiв радiацiйного похо-

дження вiдбувається розупорядкування перiодичностi кристалiчної гратки напiвпровiдника. Що, 

очевидно, змiнює фононний спектр і зменшує ймовiрнiсть непрямих переходiв в пiцi I.  

Таким чином за фотопровiднiсть з максимумом в   0,9 еВ можуть бути 

вiдповiдальними прямi переходи iз валентної зони в зону провiдностi.  

 Нами зафіксовано, що при зберiганнi нейтронно опромінених зразкiв їх опiр, вимiряний 

при азотнiй температурi, з часом зменшувався, тоді як при кімнатній температурі його зміни прак-

тично непомітні. Це пояснюється тим, що при Т=300К, внаслiдок iонiзацiї глибоких донорiв (EC-

0,16 еВ) зразок переходить у низькоомний стан, що маскує ефекти, зв'язанi з мiлкими донорами 



при низьких температурах. Вивчення просторового розподiлу мiлких донорiв, якi утворюються 

при зберiганнi нейтронно опромiнених кристалiв показало, що вони, в основному, концентрують-

ся в приповерхневому шарі зразка товщиною 60-80 мкм. 

 Зміна опору поверхневого шару при зберіганні опромiнених зразкiв не залежить вiд атмо-

сфери, в якiй знаходився опромiнений зразок. Таке явище можна пояснити дифузiєю радіаційних 

дефектiв iз об'єму нейтронно опроміненого зразка до поверхні. 

З графiку залежностi часу, за який опiр свiжообробленої поверхнi зменшувався в е=2,7 раз, 

вiд температури зберiгання опромiнених зразків, визначена енергiя активацiї процесу, вона вияви-

лася рівною E=(0,36 0,03)еВ.   

При ізохронному відпалі нейтронно опромінених зразків їх опір, виміряний при Т=77К, по-

вільно зменшується в широкій температурній області (до 100
0
С). Ми вважаємо, що на даній стадії 

відпалу відбувається розпад скупчень дефектів – кластерів, утворених нейтронною радіацією. В 

результаті цього гратка збагачується мілкими (іонізованими при Т=77К) дефектами донорного ти-

пу, які зменшують опір кристалу при низьких температурах. Частина цих дефектів  виходить з 

об’єму на поверхню кристалу (з енергією міграції Е=0,36еВ) створюючи низькоомний приповерх-

невий шар. Найбільш ймовірно вважати, що скупченнями дефектів, які утворюються при нейтрон-

ному опроміненні є скупчення міжвузлових атомів кадмію.  

Починаючи з температури відпалу 80
0
С в нейтронно опромінених кристалах відбувається 

відпал глибоких донорів з ЕС-0,16 еВ. При відпалі їх утворюються мілкі акцептори іонізовані при 

Т=77К, що веде до зменшення опору кристалу і зміни типу його провідності. Після відпалу при 

130
0
С опромінені кристали конвертували з n в р-тип провідності, як до опромінення. Відпалені 

при температурі 200
0
С нейтронно опромінені кристали за електричними і оптичними властивос-

тями практично не відрізнялися від неопромінених зразків CdSb.  

Відносно природи глибокого донора з ЕС–0,16 еВ, який утворюється при опроміненні, ми 

вважаємо, що за такий донор може відповідати комплекс до складу якого входить вакансія кадмію 

(VCd) і неконтрольована домішка. При розпаді такого комплексу вивільнюється VCd, яка, як відо-

мо, є мілким акцептором.  

Відмітимо, що одночасно із відпалом центрів з ЕС-0,16 еВ зростає фоточутливість зразків 

при низьких температурах. Цей факт підтверджує раніше висловлену гіпотезу, що дані глибокі до-

нори виконують роль швидких центрів рекомбінації. 

 

Четвертий розділ присвячено висвітленню результатів впливу неоднорідного розподілу 

структурних дефектів на фотопровідність опромінених електронами монокристалів CdS і СdS:Cu, 

кінетики утворення центрів швидкої рекомбінації та їх природи і відпалу. 



Характерною особливiстю спектрального розподілу фотопровідності (СРФ) електронно 

опромiнених дозою Ф>10
17

см
-2

 (Е=1.2МеВ) монокристалiв CdS:Cu з концентрацiєю легуючої 

домiшки NCu=10
18

см
-3

 є домiнування, при кiмнатнiй температурi (Т=300K), домiшкової фотоп-

-0,7мкм) над власною (рис. 4). Видно, що зниження температури веде до "вимо-

рожування" домішкових максимумiв фотопровiдностi  (криві 3 і 5). Велику домішкову фотоп-

ровiднiсть можна пояснити зростанням фоточутливості кристалу при переходi до збудження в до-

мішковій областi. 

Дослiдження оптичного гашення власної і домiшкової фотопровiдностi (ОГФ) показало, що 

рекомбiнацiйний потiк в обох випадках контролюється одними і тими ж повільними r-центрами 

рекомбiнацiї. 

При зона-зонному збудженнi (власна фотопровiднiсть) рекомбінацiйнi потоки дiрок iз ва-

лентної зони перерозподiляються мiж повiльними і швидкими S-центрами рекомбiнацiї. При 

значнiй концентрацiї S-центрiв (NS), якi вводяться опромiненням, частка потоку через r-центри 

може бути невеликою, що зумовлює зниження фоточутливостi таких зразкiв при зона-зонному 

збудженнi 

. Велику домішкову фоточутливiсть (при Т=300К) опромiнених CdS:Cu–монокристалiв мо-

жна пояснити перелокалiзацiєю значної концентрацiї дiрок (обминаючи S-центри) з домішкових 

центрiв (ДЦ), на яких вони утворились при фотозбудженнi електронiв, на r-центри, що збiльшує їх 

рекомбiнацiйний потiк через центри повiльної рекомбiнацiї і, вiдповiдно, фоточутливiсть. 

При кімнатній температурі дiрки утворенi на ДЦ термiчно збуджуються у валентну зону і 

перезахоплюються, в основному, тільки на r-центри. Такий механiзм може мати мiсце у випадку 

просторового роздiлення областей з пiдвищеною концентрацiєю ДЦ, r-центрiв і областей в яких 

iснують S-центри. Просторовий розподіл дефектiв може вiдбуватися в деформацiйних полях і по-

лях просторового заряду великих структурних дефектiв (дислокацiй (Д) і кластерiв дефектiв (КД)). 

Легованi великою концентрацiєю мiдi монокристали сульфiду кадмію, порiвняно з “чистими” зра-

зками мають пiдвищену концентрацiю дислокацiй, мiкропустот, включень другої фази (Cu2S), що 

впливає при електронному опроміненні на збiльшення швидкостi введення дефектiв в легованих 

зразках в порiвняннi з “чистими”. Точковi дефекти радiацiйного походження, якi вiдiграють роль 

центрiв повiльної рекомбiнацiї, можуть бути достатньо рухливими в збудженiй гратці пiд час 

опромiнення і, мiгруючи по кристалу, утворюють пiдвищену концентрацiю скупчень поблизу дис-

локацiй чи iнших великих структурних пошкоджень, якi для них стають ефективними стоками. В 

цих же мiсцях може iснувати пiдвищена концентрацiя ДЦ вiдповiдальних за домішкову фотоп-

-0,7мкм), що зв`язанi з атомами мiдi, для яких структурнi пошкодження є хо-

рошим стоком.  



Для теоретичного опису рекомбінаційних процесів з участю ДЦ (концентрацією N) і r–

центрів (концентрацією Nr), глибоко розміщених в забороненій зоні, використовуємо дворівневу 

модель.  

 Було показано, що при слабкому рiвні збудження і великій концентрацiї N і Nr (що  ре-

алiзується в нашому випадку), концентрація електронів у зоні провідності визначається:  

 n
R pN

N N p
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e e p pr e e r
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
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0 ,                                            (4) 

де R – темп фотозбудження електронів з ДЦ у С–зону; 

e p pr – перерiзи захоплення електронiв і дiрок ДЦ і r-центрами вiдповiдно;  

p – концентрацiя дiрок у V–зоні; 

е – теплова швидкість електронів; 

kT

E

0

v

e


  – ймовiрнiсть збудження дiрки з ДЦ у V-зону. 

Можна показати, що у випадку високих температур із формули (4) слідує:                                                            

n e

E

kT
v

~


.                                                                        (5) 

Проведенi нами вимiрювання температурної залежностi фотопровiдностi в областi 270–

360К добре пiдтверджують висновок (5). При цьому експериментально визначене значення 

EV=0,52 0,02еВ (термiчне), що задовiльно узгоджується зі значенням EV0
=0,68еВ (оптичне), ви-

значеним за рiзницею ширини забороненої зони і положенням максимуму домiшкової фотоп-

ровiдностi. 

При зниженнi температури зменшується ймовiрнiсть збудження дiрок з ДЦ у V-зону, що 

веде до зменшення їх рекомбiнацiйного потоку через центри повiльної рекомбiнацiї і, вiдповiдно, 

e, можуть виконувати роль швид-

кого каналу рекомбiнацiї. Крiм того, насичення ДЦ дiрками може привести до зменшення значен-

ня R, що тим більше веде до зменшення домiшкової фоточутливостi при зниженнi температури 

зразка. Слiд вiдмiтити, що при опромiненнi CdS:Cu вводяться рiзнi центри прилипання носiїв за-

ряду, якi необхiдно враховувати для опису процесiв рекомбiнацiї. Це ускладнює розглянуту вище 

дворiвневу модель. Однак, при високих температурах бiльшiсть центрiв прилипання iонiзовано i 

практично не впливає на заповнення центрiв рекомбiнацiї при змiнi температури, що виправдовує 

в нашому випадку використання дворiвневої моделi в цих умовах. 

Квантовий вихiд люмiнесценцiї в напiвпровiдникових кристалах і їх фотопровідність ви-

значається не тiльки параметрами і концентрацiєю центрiв випромiнювальної рекомбiнацiї, але і 

центрами швидкої або, як їх називають безвипромiнювальної рекомбiнацiї (S-центри). Дуже часто 



домінуючу роль при утворенні рекомбінаційних центрів в напівпровідниках відіграють дефекти 

структури.  

Концентрацію структурних дефектiв в дослiджуваних кристалах варiювали, опромiнюючи 

їх при кiмнатнiй температурi електронами з енергiєю E1,2 МеВ. 

На рис. 5 приведені температурнi залежностi власної фоточутливостi (яка вiдповiдає мак-

симуму фотопровiдностi  M510нм) неопромiнених і опромiнених електронами монокристалiв 

CdS.  

Як видно, в неопромiнених, і, опромiнених кристалах при T>210 K спостерiгається темпе-

ратурне гашення фоточутливостi (ТГФ). Аналiз залежностi положення початку ТГФ вiд 

iнтенсивностi фотозбудження, проведений нами в неопромiнених CdS, показав, що ре-

комбiнацiйний потiк в дослiджуваних зразках контролюється центрами повiльної рекомбiнацiї (r- 

центрами) з EV+0,71еВ. Такими центрами є центри червоної люмiнесценцiї з  M=720нм, яка 

найбiльш iнтенсивна в неопромiнених зразках. Додатковим пiдтвердженням даного висновку є 

температурне гашення червоної люмiнесценцiї, яке одночасно вiдбувається з гашенням фоточут-

ливостi.  

Пiсля опромiнення фоточутливiсть зразкiв зменшується, хоча ТГФ, зв'язане з r-центрами 

зберiгається (кривi 2 і 3). Це свiдчить, що частина рекомбiнацiйного потоку в опромiнених криста-

лах проходить через центри червоної люмiнесценцiї, але зі збiльшенням дози опромiнення доля 

цього потоку зменшується (iз-за зростання концентрацiї S-центрiв). 

Особливiстю опромiнених кристалiв є поява в областi T>105K додаткового гашення фото-

чутливостi (кривi 2 і 3), що супроводжується гашенням зеленої люмiнесценцiї,  M514нм (яка в 

опромiнених зразках стає домiнуючою). Показано, що інтенсивнiсть З-люмiнесценцiї в 

дослiджуваних кристалах при порiвняно невеликих дозах опромiнення (Ф<10
17

см
-2

) пропорцiйна 

концентрацiї центрiв цiєї люмiнесценцiї. 

I3=AN3,                                                      (6) 

де       A
LC

C N
const

p

pj j
j

 


3 3
.                        (7) 

3  – ймовiрнiсть випромiнювального захоплення електрона на З-центр, 

L – темп генерацiї електронно-дiркових пар, 

Cpj  – коефiцiєнт захоплення дiрок на всi iснуючi в кристалi центри  рекомбiнацiї (крiм 

центрiв З-люмiнесценцiї і S-центрiв); 

3pC  – коефiцiєнт захоплення дiрок на З-центри; 



Nj – концентрацiя центрiв рекомбiнацiї. 

Найбiльша швидкiсть введення центрiв зеленої люмiнесценцiї (при Ф<10
17

см
-2

), однакове її 

значення в чистих і легованих зразках (рис. 6) свiдчить про те, що цими центрами З-люмiнесценцiї 

в CdS є первиннi точковi дефекти в пiдгратці сiрки, а саме, мiжвузловi атоми сiрки (Si) або роз-

подiленi ДА-пари (VS-Si). Із збiльшенням дози опромiнення, внаслiдок зростання концентрації 

центрів З-люмінесценції (NЗ) та S-центрів (NS), зменшуватиметься швидкiсть зростання 

iнтенсивностi зеленої люмiнесценцiї з дозою опромiнення при Ф близьких до 10
17

см
-2 

Як видно з рис. 6, при збiльшеннi дози опромiнення (Ф>5
.
10

17
см

-2
 для CdS, крива 1 і 

Ф>10
17

см
-2

 для CdS:Cu, крива 2) вiдбувається швидке зменшення iнтенсивностi З-люмiнесценцiї. 

При цьому зменшується фоточутливiсть зразка і iнтенсивнiсть всiх iнших смуг люмiнесценцiї, що 

зв'язано iз збiльшенням концентрацiї S-центрiв і перерозподiлом частини рекомбiнацiйного пото-

ку на швидкий канал. При великих дозах опромiнення (близьких або бiльших 10
18

см
-2

) 

домiнуючими дефектами в CdS монокристалах будуть дефекти в кадмiєвiй пiдгратці, якi 

вiдiграють роль швидких центрiв рекомбiнацiї. В легованих зразках CdS:Cu, внаслiдок бiльшої 

швидкостi введення структурних пошкоджень в кадмiєвiй пiдгратці, така ситуацiя наступає при 

дозах на порядок менших (10
17

см
-2

), нiж в чистих кристалах. Цим пояснюється бiльш iнтенсивне 

гашення зеленої люмiнесценцiї, яке починається при значно менших дозах в CdS:Cu порiвняно з 

чистими кристалами (рис. 6). 

Рiзна швидкiсть введення пар Френкеля в обох пiдгратках монокристала CdS зумовлена 

рiзними значеннями перерiзiв змiщення швидкими електронами атомiв кадмiю і сiрки з вузлiв гра-

тки. 

Внаслiдок бiльшої швидкостi введення пар Френкеля в кадмiєвiй пiдгратці, дефекти даного 

типу стають домiнуючими при великих дозах опромiнення. Вони фiксують положення рiвня 

Фермi в забороненiй зонi і виконують роль швидкого каналу безвипромiнювальної рекомбiнацiї 

електронно-дiркових пар при фотозбудженнi опромiнених зразкiв.  

Найбiльш ймовiрно, що роль S-центрiв в електронно опромiнених CdS-монокристалах гра-

ють зв'язанi пари Френкеля (ПФ) в пiдгратцi кадмiю (


CdV -Cdi
2

)
+
. При опромiненнi, крiм зв'яза-

них ПФ утворюються роздiленi пари з великими вiдстанями мiж компонентами 


CdV  і Cdi
2

. 

Мiжвузловi атоми кадмiю (Cdi), якi вважаються рухливими при кiмнатнiй температурi  

зв’язуються з вакансiями кадмiю (VCd), утворюючи зв'язанi ПФ. 

На рис. 7 приведено iзохронний вiдпал темнового струму (крива 1), фоточутливостi (крива 

3) і холлiвської рухливостi електронiв (крива 5) в електронно опромiнених кристалах CdS. Для 



бiльш точної iдентифiкацiї стадiй вiдпалу, разом з опромiненими кристалами вiдпалювалися і не-

опромiненi зразки. 

Вiдпал неопромiнених зразкiв CdS до температур 250
0
C (рис.4.7, криві 2 і 4) практично не 

впливав на фоточутливiсть і темнову провiднiсть цих кристалiв. Значнi змiни параметрiв 

опромiнених зразкiв з їх вiдпалом свiдчать про залiковування структурних пошкоджень наведених 

електронною радiацiєю. Як видно з рис. 7, незначна стадiя вiдпалу дефектiв iснує і при температу-

рах t60
0
C, але в основному дефекти інтенсивно відпалюються при t80

0
C. Поряд iз зменшенням 

темнового струму при вiдпалi (крива 1), зростає фоточутливiсть зразкiв (крива 3). Це можна пояс-

нити, якщо вважати, що зв'язанi ПФ в кадмiєвiй пiдгратцi є центрами швидкої рекомбiнацiї. 

Дослiдження температурної залежностi темнової провiдностi і спектрiв ТСП в опромiнених 

i вiдпалених зразках показало, що основними дефектами, якi вiдпалюються до t250
0
C є центри з 

енергiєю iонiзацiї електронiв EС–0,8 еВ. За цi центри вiдповiдальнi ПФ в кадмiєвiй пiдгратцi. 

Вiдпал дефектiв веде до зменшення розсiювання вiльних електронiв і, вiдповiдно, до зростання їх 

рухливостi (крива 5). Велика ширина стадiї вiдпалу дефектiв (60-200
0
C) може бути зв'язана з 

рiзним типом ПФ, якi вiдрiзняються вiдстанню мiж компонентами пари. Найбiльш тiсно зв'язанi 

пари (з малою вiдстанню мiж VCd


 i Cdi
2

) вiдпалюються при нижчих температурах, пари з бiльш 

вiддаленими компонентами - при вищих температурах. 

При вимiрюваннi температурної залежностi темнової провiдностi опромiнених зразкiв на-

хил кривої зростав (з пiдвищенням температури) вiд значення ~0.6еВ до значення (яке наступало 

при T300K) 0,8еВ, що додатково  свiдчить про iснування ПФ з рiзною енергiєю iонiзацiї. 

Найбiльш тiсно зв'язаним парам вiдповiдає Ea=EС-0,8еВ, якi починають iнтенсивно вiдпалюватись 

на початку стадiї вiдпалу і при цьому спостерiгається незначне зростання рухливостi електронiв 

при значному зростаннi фоточутливостi (крива 3). Це пiдтверджує висновок про вiдпал (на почат-

ку стадiї) близьких ПФ, якi, очевидно, створюють найбiльш ефективний канал швидкої ре-

комбiнацiї. Як слiдує з рис. 7, основнi точковi радiацiйнi дефекти, наведенi електронною 

радiацiєю, вiдпалюються до t200
0
C. 

Таким чином, ПФ в кадмiєвiй пiдгратцi (вiдповiдальнi за граничне положення EF i швидкий 

канал рекомбiнацiї) вiдпалюються в температурному iнтервалi ~60-200
0
C. Велика ширина 

iнтервалу вiдпалу зумовлена рiзним типом ПФ, якi вiдрiзняються мiж собою вiдстанями мiж скла-

довими компонентами пар. На початку стадiї вiдпалу "анiгiлюють" ПФ з найбiльш близьким 

розмiщенням компонент, цi ж пари є найбiльш ефективним швидким каналом безвип-

ромiнювальної рекомбiнацiї. 

 

Основні висновки роботи. 



-квантів 
60

Со 

(10
19

см
–2

) і швидких нейтронів (Е=2 Мев і Ф=2·10
18

н/см
2
) на електричні, оптичні і фотоелектричні 

властивості спеціально нелегованих монокристалів CdSb. Показано, що швидкість введення радіа-

-опроміненні і основними радіа-

ційними дефектами, які вводяться при нейтронному опроміненні є глибокі донори з Е=ЕС-0.16 еВ, 

що грають роль швидких центрів рекомбінації. 

2. Встановлено вплив структурних дефектів в нейтронно опромінених кристалах CdSb на 

стан поверхні зразка. Запропонована модель, згідно якої при зберіганні опроміненого кристала ро-

зпадаються скупчення міжвузлових атомів кадмію, утворенні нейтронною радіацією. Експеримен-

тально визначені енергія міграції Сdі (E=(0.36±0.03)eВ ), значення коефіцієнтів дифузії цих атомів 

до поверхні кристалу при різних температурах. 

3. Досліджено відпал радіаційних дефектів в нейтронно опромінених монокристалах CdSb і 

виявлено, що мілкі дефекти, відповідальні за провідність при Т=77К відпалюються в широкій те-

мпературній області до ~130
0
С. Центри з ЕС-0,16еВ починають відпалюватись при температурі 

80
0
С. На стадії відпалу 100-130

0
С відбувається інверсія типу провідності (n→p). Зроблено припу-

щення, що за глибокі донори відповідальні комплекси до складу яких входять вакансії кадмію і 

неконтрольовані домішки. 

4. На основі запропонованої двохрівневої моделі центрів рекомбінації пояснено особливос-

ті домішкової фотопровідності в опромінених монокристалах CdS з неоднорідним розподілом 

структурних дефектів і визначено термічну енергію іонізації дірок з домішкових дефектних станів 

у валентну зону EV+(0,52±0,02)еВ. 

5. Показано, що при електронному опроміненні СdS - монокристалів швидкість введення 

первинних дефектів різна в обох його підгратках. Внаслідок більшої швидкості введення пар Фре-

нкеля в кадмієвій підгратці, дефекти даного типу стають домінуючими при великих дозах опромі-

нення. Вони фіксують положення рівня Фермі в забороненій зоні і відіграють роль швидкого ка-

налу безвипромінювальної рекомбінації електронно-дірковнх пар при фотозбудженні опромінених 

зразків. 

             6. Встановлено основні високо температурні стадії відпалу точкових дефектів в електронно 

опроміненнх монокристалах CdS. Великий температурний інтервал (60-200
0
С) відпалу пар Френ-

келя в кадмієвій підгратці зумовлений різними відстанями між компонентами в них. На поча-

тковій стадії відпалу "анігілюють" ПФ з найбільш близьким розміщенням компонент. 
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Лесі Українки, Луцьк, 1999. 

Дисертація присвячена комплексному дослідженню впливу опромінення великими дозами 

 квантів і швидких нейтронів на електричні, оптичні і фотоелектричні властивості спеціально 

нелегованих монокристалів CdSb. Встановлено вплив структурних дефектів в нейтронно опромі-

нених кристалах CdSb на стан поверхні зразків і досліджено відпал радіаційних дефектів в них. 

Виявлено, що дефекти відповідальні за провідність при Т=77К відпалюються в широкій темпера-

турній області (до 130
0
С), а центри з рівнем ЕС-0,16 еВ починають відпалюватися при t=80

0
С. 

На основі запропонованої моделі пояснено особливості домішкової фотопровідності в мо-

нокристалах CdS з неоднорідним розподілом структурних дефектів. Показано, що при електрон-

ному опроміненні CdS – монокристалів швидкість введення первинних дефектів різна в обох його 



підгратках і експериментально встановлено основні високо температурні стадії відпалу цих дефе-

ктів. 
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-квантів 
60

Со 

(10
19

см
–2

) и быстрых нейтронов (Е=2 Мэв і Ф=2·10
18

н/см
2
) на электрические, оптические і фото-

электрические свойства специально нелегированных монокристаллов CdSb. Показано, что ско-

рость вве -облучении и 

основными радиационными дефектами, которые вводятся при нейтронном облучении есть глубо-

кие доноры с Е=ЕС-0.16 эВ, что играют роль быстрых центров рекомбинации. 

 Установлено влияние структурных дефектов в нейтронно облученных кристаллах CdSb на 

стан поверхность кристалла. Предложена модель, исходя с которой при хранении облученного 

кристалла распадаются скопления междоузельных атомов кадмия, образованные нейтронной ра-



диацией. Экспериментально определены энергия миграции Сdі (E=(0.36±0.03)эВ ), значения коэф-

фициентов диффузии этих атомов к поверхности кристалла при разных температурах. 

Исследовано отжиг радиационных дефектов в нейтронно облученных монокристаллах 

CdSb и обнаружено, что мелкие дефекты, ответственны за проводимость при Т=77К отжигаются в 

широкой температурной области до ~130
0
С. Центры с ЕС-0,16эВ начинают отжигаться при темпе-

ратуре 80
0
С. На стадии отжига 100-130

0
С происходит инверсия типа проводимости (n→p). Сдела-

но припущение, что за глубокие доноры ответственны комплексы, в состав которых входят вакан-

сии кадмия и неконтролируемые примеси. 

 На основании предложенной двухуровневой модели центров рекомбинации обьяснено 

особенности примесьной фотопроводимости в облученных монокристаллах CdS с неоднородным 

распределением структурных дефектов и определено термическую энергию ионизации дырок с 

примесьных дефектных состояний в валентную зону EV+(0,52±0,02)еВ. 

 Показано, что при электронном облучении СdS - монокристаллов скорость введения пер-

вичных дефектов разная в обеих его подрешетках. В следствии большей скорости введения пар 

Френкеля в кадмиевую подрешетку, дефекты данного типа становятся доминирующими при 

больших дозах облучения. Они фиксируют положение уровня Ферми в запрещенной зоне и отыг-

рывают роль быстрого канала безизлучательной рекомбинации электронно-дырочных пар при фо-

то возбуждении облученных кристаллов. 

              Установлено основные высоко температурные стадии отжига точечных дефектов в элек-

тронно облученных монокристаллах CdS. Большой температурный интервал (60-200
0
С) отжига 

пар Френкеля в кадмиевой подрешетке обусловленный разными расстояниями между компонен-

тами в них. На начальной стадии отжига "анигилируют" ПФ с наиболее близким размещением 

компонент. 

 

 

 

  

 


