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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂÎÎÛË‰ Í‡‰ÏËfl ̄ ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÏÂ‰ËˆË-
ÌÂ, fl‰ÂÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚËÍÂ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Ë ËÌÙ‡Í‡Ò-
ÌÓÈ ÓÔÚËÍÂ, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎflı ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
[1]. ÑÎfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl Ë
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

èÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË 

 

CdTe

 

‚ÔÂ‚˚Â ÓˆÂÌÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡
ïÓÎÎ‡ Ì‡ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı [2]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
ËË ~10

 

18

 

 ÒÏ

 

–3

 

. Ç ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [2] ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂÎÎÛË-
‰‡ Í‡‰ÏËfl ÔË‡‚ÌË‚‡Î‡Ò¸ Í Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ. èÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘ËÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ

ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË Í‡‰ÏËfl  Ë  ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÊ-

ÛÁÂÎ¸Ì˚È Í‡‰ÏËÈ (

 

C

 

èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÂ-
‰ÂÎÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ 

 

CdTe

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ [3], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ̄ ËËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â (~10
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ÒÏ

 

–3

 

), ˜ÂÏ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ [2]. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ [4–6].

Ç [7] ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË 

 

CdTe

 

 Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ,
˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ̋ ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ. èË
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı [7], ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ‚ [8], ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‡ÁÌÓ„Î‡ÒËÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÍÎÓ-

(VCd
– VCd

2–

di
+).

 

ÌÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ËÁ-
·˚ÚÍ‡ Í‡‰ÏËfl.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÙÂÍÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ò˜ÂÚ
Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÚÂÎÎÛË‰‡ Í‡‰ÏËfl ÒÓ ÒÚÓÓ-
Ì˚ ËÁ·˚ÚÍ‡ Í‡‰ÏËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‡ÌÒ‡Ï·Îfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl.

 

éèêÖÑÖãÖçàÖ äéçñÖçíêÄñàâ 
ëéÅëíÇÖççõï íéóÖóçõï ÑÖîÖäíéÇ

 

åÂÚÓ‰ Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÙÂÍÚÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl. 

 

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËÏË Â‡ÍˆËflÏË:

(1)

á‰ÂÒ¸ ËÌ‰ÂÍÒ 

 

V

 

 – Ô‡; 

 

Cd

 

Cd

 

 – ‡ÚÓÏ˚ Í‡‰ÏËfl ‚ ÛÁÎÂ;

 

Cd

 

i

 

, 

 

Te

 

i

 

 – ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ Í‡‰ÏËfl Ë ÚÂÎÎÛ‡; 

 

V

 

Cd

 

,

 

V

 

Te

 

 – ‚‡Í‡ÌÒËË ‚ Ó·ÂËı ÔÓ‰Â¯ÂÚÍ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;

 

Â

 

–

 

, 

 

h

 

+

 

 Ë 

 

n

 

, 

 

p

 

 – ̋ ÎÂÍÚÓÌ˚, ‰˚ÍË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; –, + – ÁÌ‡ÍË Á‡fl‰‡.

0 e– h+ Ki+ np,=

CdV CdCd
0 VTe

2+ 2e– KCd V,''+ + VTe
2+[ ] pCd

1– n2,=

CdV Cdi
2+ 2e– KCdi

''+ Cdi
2+[ ]n2 pCd

1– ,=

CdCd
0 2e–+ VCd

2– CdV KCd''+ VCd
2–[ ] pCdn 2– ,=

CdCd
0 e– VCd

– CdV KCd'++ VCd
–[ ] pCdn 1– ,=

CdTe e–+ Tei
– CdV KTei

'+ Tei
–[ ] pCdn 1– .=
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èÓÍÓÔË‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÂ¯‡fl ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË

 

n

 

 +  + 2  +  = 

 

p

 

 + 2  + 2 (2)

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

n

 

 Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ̃ ÂÂÁ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ (Ú‡·Î. 1) Ë
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Í‡‰ÏËfl 

 

p

 

Cd

 

:

(3a)

(3·)

 

åÂÚÓ‰ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. 

 

èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÏÂÚÓ‰Â Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÎ‡-
˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÛÔÓ˘ÂÌËfl, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

K

 

0

 

 Ë 

 

ç

 

 ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ú‡ÍÊÂ

 

c

 

 ‰ÓÔÛ˘ÂÌËflÏË, Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Û„ÓÈ ÒÔÓÒÓ·
‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔË ‰‚ÛıÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÓÚÊË„Â ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÂ (

 

g

 

) Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÂ (

 

s

 

):

 

i

 

 – 

 

Cd

 

, 

 

Te

 

. (4)

çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó

ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡  ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î

ÉË··Ò‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡  = 

 

dG

 

s

 

/

 

d

 

 ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â [10]

(5)

á‰ÂÒ¸ 

 

E

 

D

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚ‡; 

 

F

 

vib

 

 – Ò‚Ó-
·Ó‰Ì‡fl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÂÙÂÍÚ‡; [

 

D

 

] – ÍÓÌ-

VCd
–[ ] VCd

2–[ ] Tei
–[ ] Cdi

2+[ ] VTe
2+[ ],

2KCd'' n4 KCd' KTei
' pCd+ +( )n3 Ki pCdn ––+

– 2 pCd
2 KCd V,'' KCdi

''+( ) 0,=

VCd
–[ ] KCd' n/ pCd= , Cdi

2+[ ] KCdi
'' pCd/n2,=

VTe
2+[ ] KCd V,'' pCd/n2, Tei

–[ ] KTei
' n/ pCd,= =

VCd
2–[ ] KCd'' n2/ pCd.=

µi
s µi

g,=

µi
s

(µi
s Ni

s)

G U0 ED Fvib+( ) D[ ]∑ nEC pEV ––+ +=

– T Sn Sp Sk+ +( )

ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÂÙÂÍÚ‡ D; EC, EV – ̋ ÌÂ„Ëfl ‰Ì‡ ÁÓÌ˚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ÔÓÚÓÎÍ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚; Sk – ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÓÌÌ‡fl ̋ ÌÚÓÔËfl, Sn Ë Sp – ̋ ÌÚÓÔËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‰˚ÓÍ ‚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌÂ.

ùÌÚÓÔË˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡:

(6)

„‰Â Wj – ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ j-È ÔÓ‰Â-
¯ÂÚÍË. ÑÎfl ÔÓ‰Â¯ÂÚÍË Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‡ÁÌ˚ÏË ‚Ë-
‰‡ÏË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÛÁÎÓ‚ J, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰Îfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚ÓÍ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‚ ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡‚-
Ìfl˛ÚÒfl

(7)

„‰Â

(8)

NC, NV – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë
‚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌÂ, Eg – ¯ËËÌ‡ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚,
µ – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚È
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË:

(9)

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰ÂÙÂÍÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ‡‚-
ÌflÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‚ÁflÚÓ-
ÏÛ ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ ÔÎ˛Ò ‰Îfl ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÒÓ
ÁÌ‡ÍÓÏ ÏËÌÛÒ ‰Îfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÛÚÂÏ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰ÂÙÂÍÚÓ‚:

(10)

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ „‡Á‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁË-
ÍË ‚˚‡ÊÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ [11]).

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
[12]:

(11)

Sk k W j∏( )ln k W j( )ln∑ S j,∑= = =

W j
J!

J D[ ]∑–( )! D[ ]!∏
-----------------------------------------------------,=

Wn

NC!
Nc n–( )!n!

---------------------------, W p

NV!
NV p–( )! p!

-----------------------------,= =

n Nc
µ

kT
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ , pexp NVexp
µ Eg+

kT
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,= =

NC
µ

kT
------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp NVexp
µ Eg+

kT
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞– Z Dz[ ].∑=

µD
s ED kT

J D[ ]∑–

Di[ ]
-------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ +ln–=

+ n
EC

kT
------

NC n–
n

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln–⎝ ⎠

⎛ ⎞ p
EV

kT
------

NV p–
p

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ×

×
kTZDi

Z D[ ]∑( )2
4NCNV Eg/kT–( )exp+

-----------------------------------------------------------------------------------------.

Fvib 3kT Tθ/T( )ln kT–( ) +±=

+ x 3kT ω/ω0( ),ln×

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ K = K0 exp(–∆H/kT) ‚ CdTe [9]

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ K0, ÒÏ–3 ∆H, ˝Ç

Ki 3 × 1040 1.60

3 × 1052 1.33

7 × 1058 2.52

2 × 10–10 1.28

8 × 1010 2.08

4 × 108 1.19

KCd V,''

KCdi
''

KCd''

KCd'

KTei
'
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„‰Â íθ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÑÂ·‡fl, ı – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚,
ËÁÏÂÌË‚¯Ëı ˜‡ÒÚÓÚÛ Ò‚ÓËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ω0 Ì‡ ω
(Ú‡·Î. 2).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ

ÚËÔ‡ ±  =  ÍÓÚÓ‡fl Â¯‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÏËÌËÏËÁ‡-
ˆËË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ÌÂ‚flÁÓÍ:

(12)

ÇÂÎË˜ËÌÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ CdTe ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÁ·˚ÚÍ‡ Cd ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í

(13)

„‰Â XCd = N + Σ[Cdi] – Σ[VCd], xTe = N + Σ[Tei] – Σ[VTe],
N – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ ‚ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ Í‡‰ÏËfl ËÎË
ÚÂÎÎÛ‡.

µDi

s µi
g,

Lmin µDi

s± µi
g–( )2

.∑=

XCd 105 xCd

xCd xTe+
--------------------- 0.5–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË (ËÒ. 1). çÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÓÒÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‡Ò˜ÂÚ‡Ï, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË í > 1100 K, Ë Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3.5 × 105 (xCd – 0.5)
ÔË í ~ 1300 K, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÓÈ
ÓÒÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË í > 900 K, Ë Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡‚ÌflÂÚÒfl ~5.5 × 105 (xCd – 0.5)
ÔË í ~ 1100 K (ËÒ. 1). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ [8]. í‡ÍÓÂ ÌÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Û˜ÂÚ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔÓ‚ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ‚ CdTe:Cd.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË
pCd max ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰Â-
ÎflÏË (ËÒ. 2), ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ÏË.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı CdTe

ÑÂÙÂÍÚ VCd Cdi VTe Tei

E, ˝Ç 2.67 [13] 2.04 [13] 3.24 [13] 3.41 [13]

ε1, ˝Ç EV + 0.05 [14] EC – 0.02 [2] EC– 0.01 [15] EV + 0.15 [16]

ε2, ˝Ç EV + 0.8 [17] EC – 0.17 [18] EC – 0.34 [18] EV + 0.57 [13]

ı 4 5 4 5

ω/ω0 3.75 0.25 1.60 0.15

T, K

1300

1200

1100

1000

900

800

700
0 1 2 3 4 5 6

(XCd – 0.5) ×105

[2]
[7]1 2

3

êËÒ. 1. í–x-‰Ë‡„‡ÏÏ˚ CdTe: 1 – ‡Ò˜ÂÚ ËÁ [8], 2 – ‡Ò-
˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, 3 – ‡Ò˜ÂÚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚; ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

103/T, K–1

lnn [ÒÏ–3]
19

18

17

16

15
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

1

2

3

[10]
[19]

êËÒ. 2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË pCd max ‚ CdTe: 1 – ‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, 2 – ‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ; ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.



1180

çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 45      ‹ 10      2009

èÓÍÓÔË‚ Ë ‰.

åÂÚÓ‰˚ Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÙÂÍÚÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ò Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ıÓ‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ô‡‡ Í‡‰ÏËfl
ÔË ÓÚÊË„Â (ËÒ. 2). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ
ÒÚÂıËÓÏÂÚËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ˝ÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl (ËÒ. 1). Ç ÏÓ‰ÂÎË Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡Í-
ˆËÈ ‰ÂÙÂÍÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ Û˜ÚÂÌ˚ Â‡ÍˆËË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. ÇÂÓflÚ-
ÌÓ, ˝ÚÓ Ë ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ÑÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ‰ÓÌÓÌ˚Ï ‰ÂÙÂÍÚÓÏ ‚ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÂ n-ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ Í‡‰ÏËfl,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl
‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚È ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚È ‡ÚÓÏ Í‡‰ÏËfl

C  ÔË T > 870 K Ë  ÔË T < 870 K (ËÒ. 3, 4).
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË í > 1100 K ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ Ë ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚ı
‡ÚÓÏÓ‚ Í‡‰ÏËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
ÚÂÎÎÛ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Í‡‰ÏËfl
pCd ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı

di
2+ VTe

2+

Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î Ó·Î‡‰‡ÂÚ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 5). ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚ ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ „‡ÌËˆÂÈ Ó·Î‡ÒÚË „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË, Ò ‰Û„ÓÈ – ÎËÌËÂÈ n–p-ÔÂÂıÓ‰‡.

103/T, K–1

ln(n, p, [D])[ÒÏ–3]
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‰˚ÓÍ Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË pCd max

‚ CdTe: 1 – n, 2 – [C  3 – [C  4 – [C  5 –

 6 –  7 –  8 –  9 – 

10 −  11 – [T  12 – [T  13 – [T  

di
0
], di

+
], di

2+
],

VTe
0[ ], VTe

+[ ], VTe
2+[ ], VCd

0[ ], VCd
–[ ],

VCd
2–[ ], ei

0
], ei

–
], ei

2–
].

lg pCd [è‡]

ln(n, [D]) [ÒÏ–3]

18

16

14

12

10

1

2

3
4

5

6

7

8

9
10

11

1213

3 4 5 6

êËÒ. 4. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË CdTe, Ì‡Ò˚˘ÂÌ-

ÌÓ„Ó Í‡‰ÏËÂÏ: 1 – n, 2 – [C  3 – [C  4 – [C

5 –  6 –  7 –  8 –  9 – 

10 –  11 – [T  12 – [T  13 – [T

di
0
], di

+
], di

2+
],

VTe
0[ ], VTe

+[ ], VTe
2+[ ], VCd

0[ ], VCd
–[ ],

VCd
2–[ ], ei

0
], ei

–
], ei

2–
].

lg pCd [è‡]

lnn [ÒÏ–3]
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Í‡‰ÏËfl ‚ÌÛÚË ÔË T =
= 870 (1), 970 (2), 1070 (3), 1170 K (4) Ë Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl CdTe: 5 – n(pCd max), 6 – n– = 0.
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áÄäãûóÖçàÖ
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÓ˜Â˜-

Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË
CdTe–Cd. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚËÔ‡ ‰ÓÏË-
ÌËÛ˛˘Ëı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ CdTe. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚÊË„‡ Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ô‡‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ pCd ÔË ‰‚ÛıÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ÓÚÊË„Â, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ï‡ÚÂË‡Î Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. 

åÂÚÓ‰‡ÏË Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÙÂÍÚÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ, ÛÚÓ˜Ìfl˛˘ËÈ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl CdTe ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ Í‡‰ÏËfl.
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