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BAKYYMHE TEPMIYHE BUITIAPOBYBAHHSA, BIJIITAJITKOBAHHA,
JETEKTOPU  IOHI3YIOUOI'O  BUIIPOMIHIOBAHHS,  EJIEKTPUYHI
BJIACTUBOCTI, MOP®OJIOI'TA ITOBEPXHI, OITUMI3ALIA, OIITUYHI
BJIACTUBOCTI, PAMAHIBCBKA CITEKTPOCKOIIIA, CITOJIYKA CdMnTeSe,
CIIOJIYKA CdzZnTeSe, CTPYKTYPHI BJIACTUBOCTI, ®A30BUI AHAJII3,
XIMIYHU CKJIAL.

OO0’eKT  AOCHDKEHHS —  TOpOLECH  CTPYKTypo- 1  (a3oyTBOpEHHS,
eJeKTPO(I13WYHI, ONTUYHI BJIACTUBOCTI Ta €JIEMEHTHUW CKJIAJ[ y MOJIKPUCTATIYHUX
wriBkax CdZnTeSe ta CdMnTeSe, a takox (yHKI[IOHAIBHI €IEMEHTH JETEKTOPIB
10HI3YIOUOTO BUIIPOMIHIOBaHHS Ha X OCHOBI.

[IpeameTom pocnipkeHHs € (a3oBUM CKIIall, CTPYKTYpPHI, CYOCTPYKTYpHI,
ONTHUYHI, EJEKTPUYHI BIJIACTUBOCTI 1 ejeMeHTHuM ckiaa miBok CdZnTeSe Ta
CdMnTeSe; dorouyTnuBicTh 1 poOOYl XapaKTEPUCTUKH MOJICIBHUX 3pa3KiB
JETEKTOPIB 10H13yr0uoro BurnpomiHioBaHHs Ha ocHOBI CdZnTeSe ta CdMnTeSe.

OcHOBHA MeTa MPOEKTY MOJSATAE Yy CTBOPEHHI (PYHKI[IOHATHHUX EJIEMEHTIB
JIETEKTOPIB 10HI3YIOYOTO BUIPOMIHIOBAHHS HAa OCHOBI TMOJIKPUCTATIYHUX TIIIBOK
YOTUPUKOMIIOHEHTHUX TBEPIAUX PO3YHHIB HAIIBIPOBITHUKOBHUX CIIONYK, 30KpeMa
CdZnTeSe ta CdMnTeSe, BITHOCHO HEAOPOTUM METOJIOM BAKYYMHOT'O TEPMIYHOTO
BUIIAPOBYBAHHS B KBa313aMKHEHOMY 00’ €MI.

JJist TOCSATHEHHS TIOCTABJIEHOT METH HEOOX1/THO BUPIIIUTH HACTYIHI 3aBJIaHHSA:

- MOJICpHI3allid TEXHOJOTIl OCaPKCHHS IOJIKPUCTAYHUX ILIIBOK METOJIOM
BaKyyMHOIO TEPMIYHOTO BHUIAPOBYBAaHHS B KBa313aMKHEHOMY OO0’€Mi, 30KpemMa is
OUTBIII TOYHOTO KOHTPOJIIO MapaMeTpiB MPH BUPOIIYBaHHI IDTIBOK, IUITXOM CTBOPCHHS
CJICKTPOHHOI CHUCTEMH MOHITOPUHTY Ta KEpyBaHHS TEXHOJIOTIYHUMH pPEeKUMaMU
BUPOIIyBaHHS;

- BHU3HAYUTH YMOBU BHPOIIYBaHHA MOJIKPUCTATIYHUX IUTIBOK METOAOM

BaKyyMHOI'O0 TE€PMIYHOT'O BUIIAPOBYBAHHSA B KBa3i3aMKHEHOMY 00’€Mi Ta pO3pOOHTH



ONITUMAJILHY TEXHOJIOTII0 PETYJIIOBAHHS iX XIMIYHOTO CKJIaay, y T.4. IIJISIXOM BHOOPY
BIAIMOBIAHUX KOMIIOHEHTIB BUX1IHOI IIINXTH;

- 3 METOIO MOKpAIllEHHS BJIACTUBOCTEH OTPUMAHMX TUTIBOK, PO3POOUTH METOAUKH
TICJIIPOCTOBOTO TEPMIYHOTO Ta JIA3EPHOTO BiJINAIIB;

- jgocmiauTh  MOP(QOJIOTiYHI,  CTPYKTYpHI, CYOCTPYKTYpHi,  ONTHYHI,
eJIeKTpo(i3UYH1 BJIACTUBOCTI Ta EJIIEMEHTHUW CKJIaJl OTPUMAHHUX IOJIIKPUCTATIYHUX
1apiB B 3aJICKHOCTI BiJl yMOB iX OTPUMaHHS Ta BiMAaiB, BCTAHOBUTH 3B'SI30K MK HUMH;

- TPOBECTU YHUCIIOBE MOJEIIOBAHHS XapaKTEPUCTHK 1 ONTUMI3allil MapaMmeTpiB
MPUIAJ0BOI CTPYKTYPHU MPOTOTHUIIIB JIETEKTOPIB 10HI3yIOYOTO BUIIPOMIHIOBAHHS Ha 0asi
wiiBok CdZnTeSe ta CdMnTeSe, y T.4. 13 cTBOpeHHsIM cremiaiizoBanoi 3D-mozent
JETEKTOPHUX CTPYKTYP;

- 3a pe3ylbTaTaMH TPOBEACHUX KOMIUIEKCHUX OCTIHDKEHb Ta BPaXxOBYIOUU
pe3y/bTaTH YUCIOBOIO MOJIENIFOBAHHS TApaMETPIB, ONTUMI3YBaTH YMOBU BUPOLIYBaHHS
IUTIBOK TBEPJIMX PO3YMHIB 3 Harepe]] 33JaHUMH BJIACTUBOCTSAMH, a TaKOX TPUMAaHHS
HEOOX1THMX Oy(epHUX 1 KOHTAKTHUX IIApiB AETEKTOPIB;

- OTpUMAaTH MOJIENbHI 3pa3Ku  (DYHKIIOHAJIHHUX E€JIEMEHTIB JETEKTOPIB
10HI3YIOYOTO BUITPOMIHIOBAHHSI Ha OCHOBI ToJiKpuctamiyHux 1miiBok CdZnTeSe Tta
CdMnTeSe;

- TIPOBECTHU JTOCIIPKEHHS POOOUYMX XapaKTEPUCTUK OTPUMAHUX (YHKIIOHAIBHUX
€JIEMEHTIB JE€TEKTOPIB 10HI3YIHOUOrO0 BUIIPOMIHIOBAHHS 3 BHUKOPHUCTAHHSIM pealbHUX
JOKepell ramMmMa- 1 0eTa-BUIPOMIHIOBAHHS;

- y3araJbHEeHHS OTPUMAaHUX PE3yNIbTaTiB.

Mera 1-oro etany BUKOHaHHS MPOEKTY — BCTAHOBJIEHHS KOPEJIALii MiX (Pi3UKO-
TEXHOJIOTIYHHUMH YMOBaMH OTPUMAHHS TUIIBOK YOTHPUKOMIIOHEHTHUX TBEPIUX
po3unHiB CdZnTeSe ta CdMnTeSe, iX CTpyKTYpHUMH BIACTUBOCTSAMHU, (Ha30BUM
CKJIQZIOM Ta ONITUYHUMH 1 €JICKTPUIHUMH BIACTUBOCTSIMU IO Ta MICIS BIAMATIOBAHHS

Ta 1X OITUMI3ALlA.
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HEPEJIIK CKOPOUYEHbD

CdTe — renypua KaaMiro

CZT - CdznTe

CZTS — CdZnTeS

CMTS — CdMnTeS

Se — cenen

XRD — X-ray diffraction

ACM — aTOMHO-CHJIOBUH MIKPOCKOTI

BAX — BojbpT-amMnepHi XapaKTepUCTUKH
BIMC — BTOpUHHUI 10HHHI Mac-CIIEKTPOMET]
BY — BucokouactoTHuM

EJIC — enepronucriepciiiuii CIEKTPOMETP
K30 — kBazizamkHeHui 06’ eM

KK/ — koedimieHT KOpUCHOI A1t

OKP — 0b65acTi KOTEpeHTHOTO PO3CIFOBaHHS
I[TEM — npocBiuyr04Hii €IeKTPOHHUN MIKPOCKOIT

PEM — pactpoBwuii eeKTpOHHUN MIKPOCKOT



BCTYII

Hocutb noBruii yac sk 0a30BUN MaTepiall IJii BUTOTOBJICHHS JETEKTOPIB
KOPCTKOTO  pajialliifHOro BHUIPOMIHIOBAHHS BUKOPHUCTOBYBAJIM MOHOKPHCTAIN
BUCOKOOMHOTO Telnypuay kaaMmito jeroanoro xjopom CdTe (Cl). IIpore ocranHiM
gacoM BigOynacs 3amina CdTe (Cl) TBepauMu TPUKOMIOHEHTHUMH PO3YUHAMH IIi€]
cnostyku, Hacammnepen CZT. Lle mosACHIOEThCS HU3KOIO ICTOTHUX TMEpeBar IuX TBEPAUX
PO3UHMHIB TMEpe]l ABOKOMIIOHEHTHOIO CIIOJYKOIO, & camMe: BUCOKUM MUTOMHUM OTIOPOM
MaTepiairy, MOKIIMBICTIO PETYJIIOBAaHHS ITUPUHHU 3a00POHEHOT 30HH 32 PaXyHOK 3MIHU
eJeMeHTHOro ckiaay Ta iH. [Ipore oaepxkatu moHokpuctanu CZT BUCOKOI SAKOCTI 3
PIBHOMIPDHUM PO3MOJIJIOM KOMIIOHEHT CIOJIYKH 3a 00’€éMOM Matepially JOCHUTh
CKJIQJIHO, IIIO TIPHU3BOJUTH J0 30UIBIICHHS COOIBapTOCTI MPHIIAIIB Ha iX ocHOBI [1-5].
Oco6nuBO TOCTpO 1 MpoOeMa MOCTa€ MPU BUTOTOBJIEHHI MaHEIbHUX JETEKTOPIB
YKOPCTKOTO BUIIPOMIHIOBAHHS 3 BEIMKOIO IUIOLIEI0 POO0YOi MOBEPXHI.

VY TenepimHiii yac MoHOKpucTanu repmadito (Ge), kpemuito (Si), piame -
cnosiyk CdZnTe (CZT) ta CdMnTe (CMT), mmupoKo BUKOPUCTOBYIOTHCS SIK AKTUBHUN
CJIEMEHT y psJii aHAJITUYHUX HEOXOJO/KYBAaHUX JIETEKTOPHUX MPHUCTPOIB, SKI
aKTUBHO BUKOPUCTOBYIOTHCS MJIi KOHTpoJto siaepHux wmatepianiB B MAI'ATE,
MUTHOTO KOHTPOJIIO, 3aBJaHb MOHITOPUHTY TeXHOJIOTiYHMX mnapamerpiB Ha AEC,
po3po0Ill MeAMYHUX MpuiaaiB, Tomo. OJHAK BHUCOKA BapTICTh, HEOOXIAHICTH
MOCTIHOTO TPUMYCOBOT'O OXOJIOPKEHHS, MPUCYTHICTh Y aKTUBHOMY IIIapi IETEKTOPIB
psAAy MaTepiaio3HaBUMX MpoOJieM, TMOB’S3aHUX 3 HEOJHOPITHICTIO PO3MOILITY
KOMITOHEHTIB B 00’€Mi KpHCTaja, BUCOKOI KOHIICHTpaAIlli CTPYKTYpHUX Ne(eKTiB, a
TaKOX CKJIQJHICTh 1 0COOJMBO JOPOTOBU3HA BUTOTOBJICHHSI SIKICHUX MOHOKPHUCTAIIB,
CYTT€BO TAJIbMY€ PO3BUTOK JAHOTO HAMPSAMY NPHIIA00yIyBaHHS.

Ile € mepemymMoBOIO JIsi PO3POOKH TMPOIECY, MPUIAATHOTO IS MacOBOTO
BUPOOHMIITBA E€KOHOMIYHO BWTIJTHUX BHCOKOC(PEKTUBHHX NPUCTPOIB. Y [TaHOMY
MPOEKTI TIPOMOHYETHCSI PO3pPOOKa MaTepiaJo3HABYMX OCHOB JJIsi BUKOPHCTAHHS
toBCcTUX mojikpuctaniyaux mapiB CZT ta CMT neroBanux Se, K aJbTepHATHUBH
JOPOTMM MOHOKpHCTaJIaM MaTepiaiB, JJIsl CTBOPEHHS I€TEKTOPIB PEHTT€HIBChKOTO Ta
raMMa-BUIIPOMIHIOBaHHS, 13 TIOJAJBINOK ONTHMI3alli€l0 iX BiacTuBOCcTel. lle
JIO3BOJIUTHh BITYYTHO 3HU3UTH COOIBAPTICTH MarepiajiiB 31 30€peKEHHSIM OCHOBHUX

poOounx xapakTepucTuk. Ha OCHOBI TpOBENEHWX KOMIUIEKCHUX OCHTIKEHb 13



OTpUMaHHs Ta BUBUeHHS BractuBocTel miiBok CZTS 1 CMTS, 6yayTh BUTOTOBIEHI
OPOTOTUIM  TMIKCENbHUX JIETEKTOPIB  10HI3YIOUOTO BHUIIPOMIHIOBAaHHS HOBOTO
MOKOJIIHHS 13 TOJAAJIBIITUM BU3HAYEHHSIM IX pOOOUYNX XapaKTEPUCTUK B HAOJIMKEHUX 10
YMOBAaX pajialiifHOr0 BUIPOMIHIOBAHHSI.

AKTyasnbHicTh TemMHu. YoTupukommnoHeHTHI TBepai po3unHu CdZnTeSe Ta
CdMnTeSe € BiIHOCHO HOBUMH Ta MAaJIOJOCTIDKCHHMHU CIIOJYKaMH, [0 TOYallnd
aKTUBHO BUBYATHUCS MPOTITOM OCTaHHIX JECSATH POKIB SIK MaTepiall JJisi JETEKTOPiB
10HI3yIOUOTO BHUIIPOMIHIOBaHHS. 30KpeMa JaHi MpOo MOCHIPKEHHS IUTIBOK JaHUX
CIOJIYK TPAKTUYHO BiACYyTHI. Ha maHuwii 9ac 4YITKOro poO3yMiHHS BIUIMBIB
TEXHOJIOTIYHUX YMOB OTPHUMAaHHS Ta HICISIPOCTOBOI OOpPOOKH MOJIKPUCTATIYHUX
wiiBok CdZnTeSe ta CdMnTeSe Ha iX CTpYKTypHi, ONTHYHI Ta €IEKTPOQI3UUHI
BJIACTUBOCTI HE IcHYe. Lle CyTTeBO yMHOBUIBHIOE PO3POOKY €(PEKTUBHHX MNPHIIAJIB
CEHCOPHOI €JIEKTPOHIKM BHUIOTOBJIEHUX 3 BHUKOPUCTAHHSAM JIaHUX MaTepiajib.
OnTuMizalisi TEXHOJIOT1i OTPUMAaHHS Ta MICIIPOCTOBOI OOPOOKH IUIIBOK LIUX TBEPAHUX
PO3YMHIB HAJIaCThb MOXKJIMBICTh 3MEHIIUTH KUIBKICTh CTPYKTYpHUX Je(eKTiB, SKi
MOXXYTh BHUCTYINATH y SIKOCTI ILIEHTPIB pPEKOMOIHAIlll BUIBHUX HOCIIiB 3apsay Ta
MOKPAIIUTh €JICKTPUYHI XapaKTEepUCTUKHU TNpuiaaiB. [IpoBigHI HayKOBiI Tpynu CBITY
MPOBOJSATH AKTHBHI JAOCTIIPKEHHSI MaTepialliB, [0 HAWKpAILIUM YMHOM MPUIATHI AJIs
CTBOPCHHSI AKTUBHUX €JIEMEHTIB TPHJIAIIB CEHCOPHKH, 30KpeMa MaTepiamiB s
BUTOTOBJIEHHS JIE€TEKTOPIB 10HI3YIOUOIO BHUIPOMIHIOBaHHSA. BiAmoBifHO y Hamni
po60TI Briepiie Oy/e mpoBeaecHe KOMILIEKCHE TOCTIKEHHS MOJIKPUCTATIYHUX TLTIBOK
YOTUPUKOMIIOHEHTHUX TBepAuX po3unHiB CdZnTeSe ta CdMnTeSe nns ceHcopHOi
CJIEKTPOHIKK, a TaKOX CTBOPEHI MOJENbHI 3pa3Kd JETEKTOPIB 10HI3YHOUOTO
BUIPOMIHIOBaHHS Ha iX OCHOBI. Y BIAMOBIJHOCTI 13 BUIIICHABEICHUM, y AaHIA poOOTI
OyJie TpoBeIeHe KOMIUIEKCHE JOCIIKEHHS HOBUX TUTIBKOBUX MaTepiajiiB MPUIATHUX
JUIS  CTBOPEHHS aKTHBHOI 30HHM JETEKTOPIiB PEHTIeHIBCHKOTO Ta TaMma-
BUINIPOMIHIOBaHHS.

3 MeTo10 3a0e3neueHHst 0e31epepBHOCTI AOCTIIKEHb HAYKOBOT TPYIH, Y JaHIi
po0OOTI BUKOPHUCTAaHI OKpPEMI METOJIWYHI Ta TEXHOJOTIYHI IiIXOJHU JHUCEPTAIitHOTO

JOCITIJIKCHHST aBTOpa MPOoeKTy 3HaMeHInukoBa S1.B. [6].



1 BJACTUBOCTI ILTIBOK TA METOJIU iX OTPUMAHHSA
1.1 Pi3pyHi BJACTHBOCTI Ta NPoOJIEMATHKA 3aCTOCYBAHHS ILIIBOK

kecTpuTiB Ha ocHOBi CZT(S) Ta CMT(S) y mpuiiagoBux cTpyKTYypax

Ha pmanmit dvac akTuBHI (TIOMVIMHAIOYl) 30HM JICTEKTOPIB  10HI3YHOUOTO
BUIIPOMIHIOBAHHS, K IPABUJIO, BUTOTOBJISIOTHCS 13 MAaCHBHUX HAaIiBIPOBIIHUKOBUX
MaTepiaiiB, a camMe MOHOKpucTaiB repmadito (Ge), kpemnito (Si), CZT, CMT, Ttormo.
Cepen Hux Ge-AeTeKTOpY MaIOTh HAMKpaly po3AUIbHY 3aTHICTh, aJie BOHU OTPEOYIOTh
OXOJIOJDKCHHSI PIJKUM a30TOM, IO POOWUTH I1X HEMPAKTUYHUM I TIOPTaTUBHUX
3aCTOCYBaHb. S1-IETEKTOPH TaK0X NOTPEOYIOTh OXOJIOMKEHHSI 1 HEePEKTHBHI IpH
BUSIBJICHHI (DOTOHIB, €HEPris SKUX TEpEeBUIIye KUTbKa JIecsATKiB keB. Y cBoro uepry
nerekropy Ha ocHoBl CZT ta CMT MaroTe 3Ha4HO OUTbIly €(QEKTUBHICTD
doroenexkTpuyHoro noriuHaHHsa B aiana3zodi 100-500 keB, MoxyTh mpairoBatu mpu
KIMHATHIM Temrieparypi Ta MatoTh BUCOKY IIBUIKICTH peecTparllii potoHiB (Oubiie 100
Tuc. Kingor./cex/mm?) [7, 8]. Omnak s monokpucranis CZT ta CMT XapakTepHUMH €
Taki CTPYKTypHI Je(eKTH, SK HEOTHOPITHICTH PO3MOJLITY KOMIIOHGHTIB B 00’ €Ml
MaTepialy, HassBHICTb BUCOKOT KOHIIEHTPALlli TUCIIOKAI[IMHUX CTIHOK Y MaTpPHLII CIIOJTYKH,
MexaHi4yHI TpinwHy, ABidHMKH, Tommio [9, 10]. Lli nedextH 3HWKYIOTH KpUCTATIYHY
JIOCKOHAJIICTh Ta CYTTEBO 30UIBIIYIOTH BapTICTh BUXIJHOTO Marepiaiy, 10 OOMEKYeE
IIMPOKE BUKOPHUCTaHHS TAaKUX MOHOKPUCTANIB Yy mpuianoOyayBanHl. OcTaHHI
JOCIIKEHHSI TIOKa3aJid, 10 jJoAaBaHHs Se no kpucramiunoi rpatku CZT ta CMT
JI03BOJISIE 3MEHILUTU KUIbKICTh TUCIIOKALIMHUX CTIHOK Ta mpenumitaTiB Te B 00’emi
Marepiaiy, a 0Txe 30UIbIIye HOro CTpyKTypHY JOcKOHamicTh [11, 12]. Takum 4nHOM,
3aBISIKMA OLIBIII BUCOKIM KPHUCTATIUHIN SKOCTI, Maliid TYCTHWHI BJIACHUX NIe(EeKTiB Ta
BUCOKIM romoreHHocti ximiyHoro ckiagxy CZTS Ta CMTS  BBakaroThes
MEPCIIEKTUBHUMH MaTepiaiaMu JiJIsl HACTYITHOTO MOKOJIIHHS paIialliiHIuX JETEKTOPIB.

3 METOI0 3HMKEHHS BAPTOCTI IETEKTOPIB 10HI3YIOYOTO BUITPOMIHIOBAHHS OCTAaHHIM
4acOM 3arpOorOHOBAHO 3aMICTh 00’ €MHUX MOHOKPHUCTaIiB BUKOPUCTOBYBATH TOBCTI (d >
50 MKM) MOHO- Ta MOJIKPUCTATIYHI IUTIBKM TBEPAUX PO3UMHIB Ha OCHOBI TEIypUIY

kaaMito. HemomaBHo Oyiu CTBOpEHI TEpIi MPOTOTHIM TaKUX JACTEKTOPIB Ha OCHOBI
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wiiBok CZT, ocamkennx y K30, 3 ToBumHamu mapiB y mexax 50-600 mxwm [13, 14].
Hapasi BoHU XapakTepu3yrOThCs OB HU3BKOIO MIUTBHICTIO, aHDK iX MOHOKPHUCTAIIYHI
aHaJIOTH, 110 3MEHIITY€ KBAaHTOBY €(PeKTUBHICTh. OKPIM TOTO, pyXJIMBICTh HOCIIB 3aps Ty
(), SIK MEKTPOHIB, TaK 1 IPOK, Y MONIKPUCTATIYHOMY IIapi Ma€ JACIIO MEHII 3HAYCHHS,
aHDK y MOoHOKpucTanax. Hanpukmnan, mis MoHokpuctainiB CZT 3HaueHHS [l 3HAXOUThCS
B Mexkax ~ 10%-10° cm?/B (enektponn) ta = 10°-10° cm*B (nipku), B Toif 4ac K 1Is
nosikpucraniyapx miBok CZT u 3HaxomuThes B Mexkax <~ 2x10* cm?/B (enekrponu) ta
~ 3x10° cM?/B (nipku). BBaskaeThes, 0 BENUKA KUTBKICTh MEX TPaHHIb CyO3epeH y
IUTIBKaX 3MEHUIYE PYXJMBICTh HOCIIB 3apsly, 110, SIK Pe3yJbTaT, BIUIMBAE HAa 4YacOBI
BIZICTaBaHHS 1 HEPIBHOMIPHY BIJIOBI/Ib IaTYMKA Ha iX OCHOBL. JlogaBanus y Bk CZT
ta CMT aromiB Se MOke 3MEHIIIUTH KUTbKICTh TaKUX J€(EKTIB Ta 3pOOUTH PIBHOMIPHOIO
CTPYKTYpPY 3€pHa, 1110, Y CBOIO YePTy, 30UTLIIUTh KBAHTOBY €(PEKTUBHICTh IETEKTYBAHHSI.
OxpiM TOro, BBEJICHHS S€ B IPaTKy MO€e 30UIbIINTH IMUTOMUIA OMIp, 1, OTXKE, SMEHIIIUTH
TeMHOBUH cTpyM [15]. Orisaz siteparypaux nanux [7, 16] mokasas, 1110 HOMIKpHCTAIIIUHI
wiBkKd TBepaux po3unHiB CZTS ta CMTS € malloBUBYEHUMH, a MOXIJIMBICTH iX
3aCTOCYBaHHS y MPpUJIaI00yIyBaHHI € HE JOCIIHKEHOI 30BCIM. TakUM YMHOM BHHHK
iHTepec a0 BuBYeHHS MWIiBOK CZTS ta CMTS, BIMBY iX XIMIYHOTO CKJIATy Ta
CTPYKTYPHHUX XapakTepuCcTUK TBepauX po3unHiB CZTS ta CMTS Ha enektpodizuuni Ta
JIETEKTOPHI BJIACTUBOCTI Ta BH3HAUEHHS ONTUMAIBHOTO CTPYKTYPHO-(Pa30BOTO CTaHy
HaMIBIPOBIIHUKOBUX IIAPIB JUIsl MOAAIBIIOIO CTBOPEHHS PEHTI€HIBCHKMX Ta raMMa-
JICTEKTOPIB Ha X OCHOBI.

TpukomnonenTHa HamiBrpoBigHUKoBa crnonyka CZT Kaamii-I{unk-Temnyp) —
TBepAM po3uuH Tenypuny kaamiro (CdTe) ta Tenypuny uuHky (ZnTe), TpsiMO30HHUN
HaMIBIPOBIIHUK - TUITy TipoBiaHOCTI. [ITupuna 33 CZT 3mintoerses Bin 1,46 eB (CdTe)
no 2,26 eB (ZnTe) [17, 18] y 3zanexHocTi Big Bmicty 1mHKY. CZT TpaguiiiiHo
BUKOPUCTOBYETHCS TUTS BUT'OTOBJIEHHS HAaITIBITPOBITHUKOBHX JETEKTOPIB
PEHTTEHIBCBKOTO Ta TraMMa-BHIPOMIHIOBAHHS, SKI TMPALIOIOTh 32 KIMHATHUX
temmeparyp [1, 2]. Takoxx CZT po3risgaeTbCsi SK TEPCIICKTHBHUN Matepiai s
CTBOPEHHSI BEPXHBOTO TIOTJIMHA IIAPy Y TAHAEMHUX (POTOETEKTPUYHHX MEPETBOPIOBAYaX

Ha ocHoBi CulnGaS [19-21] Ta 0a30BOro Iapy JETEKTOPIB YJIbTPadioneToBOro
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BUTIPOMiHIOBaHHS [22, 23]. 3HayHa 3aIliKaBJICHICTh 10 BUKOpHCcTaHHs crionyku CZT
3yMOBJIEHA TaKUMHU 1i BJIACTHUBOCTSIMU SIK BUCOKHI MUTOMHUMN OMip, BETUKUI aTOMHHIA
HOMEp, MOXJIMBICTh 3MIHU IMPHHU 3a00poHeHOi 30HU [1, 2]. CZT kpucramizyerbes y
CTPYKTYpi CasiepuTy, 10 HAJISKUTH 10 TPYITH KyOIYHUX CUMETPIH, 1 CKJIQIa€ThCs 3 IBOX
rpaHenieHTpoBanux KyOiyHux miarparok (I'TIK), 3mimeHnx oaHa BIAHOCHO 1HINOI Ha
YBEPTh MPOCTOPOBOI JilaroHal KpuctanorpadiuyHoi komipku. KoxkHa 3 MUX MiArpaTox
yTrBOpeHa atomamu kaamito (Cd), uuaky (Zn) abo temypy (Te). Takum unHOM, KOXKEH
aTOM Yy KPHUCTAJIYHIA TpaTIii OTOYCHUM YOTHPMa CYCITHIMUA aTOMaMH, 110 HAJIEKATh JI0
iHmoi ['TIK miarparku. YoTwpu BajeHTHI €IEKTPOHHU MEPEPO3NOAUIAIOTECS MIXK
CYCIAHIMM aTOMaMH{ pO3TalIOBaHUMHU y (opMi TeTpaeqpa, YTBOPIOIOYHM KOBAJEHTHI
3B’s13KU. 28 Y 3arajibHOMY BHIIQJIKy MEXaHI3M YTBOPEHHS TBEPJOrO PO3UMHY IOJISTAE Y
B3a€EMHOMY 3aMiIlIeHHI aToMiB 3a miArparkoro metainy (Cd, Zn), ToAl sIK KOHIICHTpaIis
aToMiB y miarpartii xajapkoreHy (Te) 3anmuinaeTbcst HE3MIHHOIO, SIK 11€ ITOKa3aHO Ha PUC.
1.1. (a). BinmoBimHo ocHOBHI (h13UYHI apaMeTpu MOTPIHHUX TBEPAUX PO3ZUHUHIB MOXKYTh
HaOyBaTH MPOMIXHI BJIACTHBOCTI TIOPIBHSHO 3 YHCTHMHU OIHAPHUMU CIIOJTyKamu [24]. V
BUTIQ/IKY, KOJIM CIIBBIIHOIIEHHS CYMapHOTO BMICTY METalliB JI0 TeIypy HE3MIHHE Ta
CTaHOBUTH 1, TBepAMid po3unMH MokHa mpeactaButd y Burianl Cdl-xZnxTe, ne x -
cToxiMeTpuuHHuid KoedimieHT [25], 1m0 BKa3dye Ha YacTKy aTOMIB IIMHKY B ITirPaTIIi
Kaamiro [24]. TakuM YUHOM BB@KAETHCS, IO 3MiHA BMICTY METAJIIB CYIPOBOIKYETHCS
TUIBKH TE€PEepO3NOJUIOM aTroMiB y MiArpaTkax KaaMmil0 Ta LHMHKY, B CBOIO 4epry
BIZIOOpaXkaeThes y 3MiH1 3HaueHHs X Y popmyni CdixZnyTe. BBenenus aromMiB IUHKY 110
CdTe mpu3BOIUTH MO 3MEHIIECHHS 3HAYCHHS MapameTpy KPUCTATIYHOI TpaTKH Ta 0
30UTbLIeHHS MPUHU 33. 3HaYeHHs napaMmeTpy kpuctaniyHoi rpatku CZT moxe OyTtu

BU3HAYCHE 3 BUKOPUCTAHHSIM JITHIHHOT arrpokcuMaltii 3a 3akonoM Berapna [26, 27]:

a(Cd,_,Zn,Te) = a(CdTe) - (1 — x) + a(ZnTe) - x,

ne  a(CdTe) ta a(ZnTe) — mapamerpu kpuctamyHoi rpatku CdTe ta ZnTe, mio

cxiagaroTs 0,6481 ta 0,61026 HM, BIAIOBIIHO.
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VY BumaaKy KpHUCTaJIYHOro MaTtepiamy 3anexHicte mupuu 33 CZT Big X

BU3HAYAETHCS HACTYITHUM CITiBBiHOIICHHM [28]:

E,(x) = 1,48 + 0,70 - x — 0,38 - x(1 — x).

Binmosigni 3a5e)kHOCTI HaBeeH1 Ha puc. 1.1.

0.655
(@) (b)
224 i
T 0.645
>
L0.635 ©
@ Zn > I \ .g
e 18 R 5
® Cd g e £0.625 &
© Wik [0}
(o)} (6]
T 46 % S
O Te € & £0.615 S
o
> ]
1.4 0.605
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CdTe X ZnTe

Pucynok 1.1 — Kpucraniuna rpatka CdTe/CZT tuny cdanepur (a); Ta eHepris
3a00pOHEHO1 30HH (+) Ta MapaMeTp rpaTKu (X) 3a KIMHATHOT TeMIepaTypH K QyHKIIis
BMICTY IIMHKY X 7151 TBeporo pozunny CZT. CyuinbpHa iiHig no0y1oBaHa 3a
CHIBBIJTHOIIICHHSM 1.2; IITpUXOBaHa JIiHIA — MpsSMa alpOKCUMYIoYa JIiHIs, 110 3’ €THYE

eKCIiepuMeHTaIbHI ToukH [28] (0)

JI7iss  cTBOpEHHS BHCOKOSIKICHUX JETEKTOPIB PaaialllifHOTO BHUITPOMIHIOBAHHS,
HEOOX1IHMI MaTepiai 3 BACOKUMH 3HAYCHHSMU JOOYTKY MUTOMOT'O OTIOpY Ta Yacy KUTTS
HOCITB 3apsny ut [29]. 30ibIeHHs BMICTY IIMHKY B TBepaoMy po3unHi CZT npuBoauTh
70 30UTBIIICHHS WOTOo MUTOMOTO omopy (Ttabmuis 1.1), mo B cBOIO uepry Beae [0
3MEHIIIEHHSI TEMHOBOIO CTpyMy TpWjaay, a OTXKe MIABUILYE e(EeKTUBHICTD
nerektopa [30]. 3 iHmoro OOKy, 30UIbIICHHS BMICTY IIMHKY MOXKE IMPH3BECTH [0

3HIDKEHHS KPUCTATIYHOT SIKOCTI MaTepiaity yepes3 nedopMarlito KpucTaniaHoi rpatku [31-
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33]. Lle € mpuumHOIO TOTO, IO BMICT aTOMIB IIUHKY B TBepAoMY po3unHi CZT 6inbmiocti
JeTeKTopiB He repesutnye X = 0,2, a Haigactimnie ckiagae 0,04, 0,1 [29].
OcnoBHi ¢i3uuni BractuBocTi CZT ms Bunaaky X = 0,10 Ta iX nopiBHSIHHA 3

¢izuanumu BiactuBocTaMu yuctux CdTe ta ZnTe HaBeneni y Tabmui 1.

Ta6mums 1.1 — Ocuorni xapakrepuctiku CdTe, ZnTe ta CZT [29, 34-40]

Martepia CdTe CdooZnoiTe ZnTe
Ky6iuna Ky6i4na Ky6iuna
Kpucraniuna crpykrypa
(canepur) (canepur) (chanepur)
ATOMHUI HOMED 48, 52 48, 30, 52 30, 52
[yctuna, kr/cm® 6,2-10° 5,78 5,63
[ITupuna 3a00pOHEHOT 30HU,
1,46 1,57 2,26
eB
[Tutomuii omip, OM*cM 10° 10% 10%0- 10%
UeTe, cM?/B 1073 10°-107? 102 -10?
UnTh, cM?/B 104 10° 10°

1.2 Metoam oxep:xanns miiBok CZT(S) ta CMT(S)

Ha nanumit mMomeHT mns onepxanHs miiBok CZT(S) HaWOuIbII MIMPOKO
BUKOPUCTOBYIOTBCS HACTYIHI METOJIU: METaJOOpraHiyHa emiTakcisi 3 Tra30Boi
¢aszu [41-44], enekTpOHHO-IPOMEHEBE BHUMAapoByBaHHS [45], MeranoopraHiyHe
XiMIYHE 0capKeHHs 3 ra30Boi (has3u [17, 46], immynbCcHe 1a3epHe BumapoByBaHHs [28],
MarHeTpoHHe po3nuieHHs [47, 48], MoaekynapHO—TIpoMeHeBa emitakcis [49], meron
rapsuoi  crinku [18, 50], BakyymHe TepmiuHe BumapoByBaHHs [51], BakyymHe
TEpMIYHE BUITAPOBYBaHHsI Y KBa3izaMKHeHOMY 00’ eMi [22, 52-55]. Cepen nux MeToiB
BUIIAPOBYBAHHS Y KBa313aMKHEHOMY 00’€Mi BBAXKAETHCS MEPCIIEKTUBHOIO ACIIEBOIO
TEXHOJIOT1€10 OCA/IKEHHS TUTIBOK, sIKa JI03BOJIsSIE HAHOCUTH IIapy B yMOBaX, OJIM3bKUX
I0 TEPMOJAMHAMIYHO piBHOBaXHUX [56, 57]. 3okpema, manuii wmeton OyB

BUKOpUCTaHHUH B poboTax [58, 59] st oneprkanns nomikpuctanigyaux ok CdTe ta
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ZnTe 3 SIKICHOIO KPUCTANTIUYHOIO CTPYKTYpPOIO. B 3aexxHocCTi BiJ BUIY MiAKIAA0K, HA
skl mpoBoauThbea KoHneHcalliss CZT Ta MeTomy ocaaKeHHS, MOKHA OJAEpXKaTH SIK
nojikpuctamiyni [60, 61], Tak 1 emiTakciiiHi 1UTiBKHW [62]. BukopucTaHHS
eMiTaKClaNbHUX IUTIBOK Yy MPWJIAJOBUX CTPYKTypax Ma€ psAl CYTTEBUX IepeBar
BpPaxOBYIOUH BUCOKY KPUCTAJIYHY SIKICTh TAKUX IIAPIB. Y TOM kKe Yac JJIsl OJepKaHHS
eMITaKCIMHUX IUIIBOK HEOOX1JHI BHUCOKOBAPTICTHI KPHUCTAIIYHI MIAKIAAKH. Tomy
OUTBII IIMPOKOTO 3aCTOCYBaHHS HAOyNMM MONIKPUCTANIUHI ITUTIBKM, BUPOIICHI Ha
JCIICBUX CKJISHUX HCOPIHTYIOUMX IMiIKIaJAKaX BKPUTHX MPOBIIHHUM IiapoMm [22, 54].
Jl1st onepaHHs NOJIKPUCTATIYHUX IUTIBOK 3BUYATHO BUKOPUCTOBYIOTh HEOPIEHTYIOU1
migKIanky 31 ckia [17, 18, 43], migknaaku 31 ckia, BkpuTi mapom ITO [22, 63]. Kpim
TOTO, MPU HAHECEHHI TUTIBOK NPH MiJBUICHUX TEeMIepaTypax MaTepian IMiIKJIaIKu
noBuHeH Oyt y3rojxeHud 3 CZT 3a Koe(ill€eHTOM TEPMIYHOIO PO3IIMPEHHS Ta
napaMeTpoM rpaTku. Sk mpaBuio, ogepxaHHs MmiaiBok CZT meTonaMu TepMIYHOTO
BUIIAPOBYBAHHS 3MIMCHIOETHCA ULUIAXOM BHUIAPOBYBAHHS IIHUXTH BU3HAYEHOI'O
ximiuHoro ckiany [22, 50-53], cnmiBBunapoByBanusam muxti CdTe ta ZnTe [64, 65]
ab0 TOCIIIOBHOTO HAHECEHHs IIapiB OKPEMHUX EJIEMEHTIB CIOJIYKH 3 HACTy[MHUM

BiJIIIaJIOM OaraTomapoBoi cTpykTypu [66, 67].
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2 METOJUMKA I TEXHIKA EKCIIEPUMEHTY
2.1 Mertoauka oxaepxkanuss mwiiBok CZT(S) ta CMT(S) meromom

BAKYYMHOI'0 TEPMIYHOI0 BUIIAPOBYBAHHS Y KBa3i3aMKHeHOMY 00’ €Mi

[TniBkM TBepaUX PO3UMHIB OYyJIO HAHECEHO Yy BakyyMHIM ycTaHoBll BYII- 5M,
THUCK 3aJIMIIIKOBUX ra3iB CKJIajaB He OuIbIe, HIXK 5-10-5 [Ta. HeoOxinHIiCTh oep kaHHs
I1apiB 31 CTOBMYACTOIO CTPYKTYPOIO Ta HU3BKUM PIBHEM MIKpO— 1 Makpoaeopmailii,
Majior0 KoHreHTpariieo JII[I Ta KOHTPOJBOBAaHOI CTEXIOMETPIEI0 3yMOBHJIA BHOIp
Metony TepmiyHoro BumapyBaHHs y K3O. Jlanuii MeToj A03BOJISIE HAHOCUTU
CTPYKTYpPHO JIOCKOHaJIl TIUTIBKH B YMOBax, OJU3BKUX [JI0 TEPMOJMHAMIYHO
piBHOBaXHUX. OHOYACHO MOKJIMBE OJICpKAHHS I1apiB, OJIM3BKUX 33 CBOIM CKJIAJIOM
no crexiometpuuyHux [58]. OxpiMm 1pOoro, B Tporeci KoHueHcarii B K30
HIATPUMYETHCA JOCUTh BUCOKUW THUCK Mapu KOMIIOHEHT CIIOJIYK, SIKUH CYTTEBO
MEPEBUIILYE€ TUCK 3AIMIIKOBUX Ta3iB B BaKyyMHIH Kamepi, IO CIPHUSE€ 3HAYHOMY
3MCHIIICHHIO 3a0pyJHCHHS IUTIBOK aToMaMu IuxX rasiB [68]. [lanuii meTon OyB
YCHIIIHO BUKOpHUCTaHWM nJisi BupolryBanHs TwiiBok CdTe ta ZnTe 3 Bucokoro
KPUCTAIIYHOIO sAKICTIO [59], mo 3yMOBWIO HOro BHOIp JJIsi BHPOIINYBaHHS ILIiBOK
tBepaoro pozunny CZT(S). Cxema cuctemu, 1o Oyjia BUKOPUCTAHA JIJISl OJICPIKAHHS
TUTIBOK TBEPAMX PO3UMHIB, MpejacTaBieHa Ha puc. 2.1. OCHOBHUM e€JIEeMEHTOM
IPUCTPOI0 € KepaMmiuHa TpyOka (4), B Hiil BiIOyBaeTbCsd BHUIIAPOBYBAHHS Ta
nepeHeceHHs napu BuxigHoro marepiany (10). B HkHIN yacTHHI BUTTAPHOTO BIJCIKY
po3TranioBaHi BUMApHUKH (6, 7), sIKl BAKOHAH1 y BUIJISIAL BOJIbPPaMoBOi cTpiuku. s
3a0€3MeUYeHHs] YMOB HAHECEHHS 11apiB, OJM3bKUX 10 TEPMOJMHAMIYHOT pIBHOBAru, Ta
JUTst 3a1100iraHHs KOHJIEHCAIlli Tapy KOMIIOHEHT XaJIbKOTEHIly Ha CTIHKHU, KEPaMIqHHMA
HWIIHAP OTOPHYTHM HarpiBaiibHUM enemeHToM (3). Temneparypa cTiHOK migiOpaHa
TaKUM YMHOM, 110 KOHJEHCAIllsl MaTepialy Ha HUX He BiaOyBaeThcs. /[0 BepXHBOI
YaCTUHU KEPaMiYHOi TPYOKH NMPHUTHCKYETHhCS TpUMad 3 MiIKIAIKo0 (2), BcepenuHi
SKOT0 pO3TalloBaHUi HarpiBanbHU enemeHT (1). KonTposas TeMnepaTypu BUNIApHUKA

Ta MiJKIaJKH BUKOHYBABCS 3a JOTIOMOTOI0 XpoMeNb—antoMeneBux tepmonap (8,9, 11)
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Pucynok 2.1 — Cxema cuctemu J1st BupoIyBaHHs miiBok y K30:
1 — HarpiBHMK MigKIaaKK; 2 — MIJKIAaaKa; 3 — HATpiBad CTIHOK; 4 — KepamiuHa TpyOKa; 5 —
KepaMiuHi IJIAaCTUHU; 6,7 — HarpiBaJibHI €JIEMEHTH BUITAPHUKA;

8,9,11 — repmonapu; 10 — BunapHuit Biacik; 12 — mraTuB

[Ipuctpiit nns BunapoByBaHHs B K30 OyB o0naaHaHuil 1BOMa BUITIAPHUKAMU,
110 J103BOJIsUI0 oAepkyBaTH ILTiBKH CZT(S) sk HMUIAXOM CIiBBUITAPOBYBAHHS HIMXTH
CdTe ta ZnTe 3 1BOX HE3aJEKHUX JHKEpPE 3 PI3HOK TEMIEPATYPOIO, TAK 1 HUISIXOM
BunapoByBanHs cymimi muxtd CdTe ta ZnTe 3 omnoro mxepena. [lpu BuGOpi
TEeMIIepaTyp BUIAPHUKIB HEOOX1THO BPaXOBYBAaTH HEKOHIPYEHTHICTh BUMIAPOBYBAHHS
CdTe ta ZnTe, y pe3yabTaTi 40oro KEpyBaHHs TUCKAMH NIapiB METaJIIB IOCTAE€ OKPEMOIO
3a/auero, ska TOTpedye MOJATKOBHX TEPMOJAMHAMIYHUX pO3paxyHKiB. [Iporec

BUIIAPOBYBaHHS MOKe OyTH onucaHuii crmiBBigHomeHHs ME (2.1) Ta (2.2) [69].

CdTe (tBepna ¢a3za) = Cd (razosa (aza) + ¥ Te2 (razosa (aza). (2.1)
ZnTe (TBepaa daza) = Zn (razosa (aza) + 2 Te2 (razosa (aza). (2.2)

B pesynbrari ra3zoBa (aza MiCTUTH SIK aTOMH METAIB, TaK 1 MOJICKYJIU TEIypY.
Hns 3ano6iranus ¢opmyBaHHs BTopuHHMX (a3 CdTe ta ZnTe mapiiiajibHi THCKU
METaJliB IOBHHHI OyTH OJIM3bKMMU 3a BEJIMUMHOIO. Y CBOIO Uepry, mapiiaibHi THCKU

€JIEMEHTIB KOHTPOJIIOIOTHCA TEMIIEpPATypaMu BUMMAPHUKIB. 3aJEXKHICTh «HapliaIbHUNA
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TUCK — TeMIIepaTypa BUIIAPHUKA» MOXXE OyTH OINKCaHa 3a JIOMOMOIOK HACTYIHHUX

TEPMOJUHAMIYHUX CITIBBiTHOMICHB [1]:

A
log P rgf“?*'B

Frazny =2+ f)fe:

ne P — tuck (atm.),
A, B — koedimientu [70] (CdTe: A=9761 K, B=6,57; ZnTe: A=10723 K; B=6,556),
T — remnepatypa (K).

CmiBBigHomenHss (2.3), (2.4) Oynu BHUKOpPHUCTaHl i1 HPOTHO3YBaHHA
ONTUMAJIBHUX TEMIlepaTypHUX pexumiB BunapoyBanHs CdTe Tta ZnTe nnsa
oJiep>KaHHS TUTIBOK TBepAuX po3unHiB CZT. YV Bunajky criBBUNapOBYBaHHS IIUXTH 3
IBOX BHUIMApHUKIB Temneparypa BumapHuka CdTe cranoBuna Te(CdTe) = 893 K,
temriepatypa Bunapauka ZnTe — Te(ZnTe) = 993 K, B Bumagky BUIapOBYBaHHSI
CyMillll IIUXTH TeMmreparypa BumapHuka crtanoBwia Te = 973 K. V nonepennix
pob6orax [58, 59] ycraHOBJICHO, IO IPH TEMITepaTypax MiIKIa KK B JTiana3oHi Big 623
mo 673 K onepxano mmiBku CdTe ta ZnTe HalBHINOT KPUCTAIIYHOT SIKOCTI.
BpaxoByroun 11e, B AaHiil poOOoTI Temneparypa miakiaaku ctaHosuwia Ts = 673 K nns
yCiX BHUMNAAKIB OJCp’KaHHS 3pa3KiB. 3arajbHa maca IMOpPOIIKY, 10 BUIIAPOBYBaBCH,
cknanana 100 mr, 3 meToro oneprkanHs mi1iBok CZT ta CMT 3 pi3HOIO KOHIIEHTPAITI€10
nuHKy BigHomeHHs MR Macu mmxtu CdTe no ZnTe 3mintoBanocs Bix 20 mo 0.4. Yac
KoHJeHcallli mapiB ctaHoBUB t = 30 xB. [licisa 3akiHYeHHS MPOIECy KOHEHCAITT BCl
HarpiBaul BuUMHKanHCSH. OXOJO/KEHHS TUTIBOK JI0 KIMHATHOI TeMIiepaTypu
npoBoauiocs y Bakyywmi. [lniBku tBepaoro po3unny CZT ta CMT nanocunmucs Ha
HEOPIEHTYIOU1 MIAKIAIKU 31 ckiia 3 HaHeceHUM mmapoM ITO a6o Mo.

Pexxumu BupomryBanusi miBok CZT ta CMT npencraBneHo B Tabn. 2.1 Tta

Tadn. 2.2



Tabmums 2.1 — Pexxumu Hanecenns mniBok cepii CZTS.A (migknanaka - CKII0)
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No KinpkicTh mmxru, Yac Temneparypa | Temnepatypa
3pa3ka | 110 BUITAPOBYBAJACS | BUITAPOBYBAHHS |  MMIJIKJIAKH BHUITAPHUKA
Al 20 xB. 400 650
A2 20 xB. 400 650
A3 100Mr 20 xB. 400 650
A4 20 xB. 400 650
Cxuman cymimii:
ZnTe: 50mg
20 xB. 400 650
A0 CdSe: 7Tmg P
A7 20 xB. 400 650
A8 20 xB. 400 650

Tabmsa 2.2 — Pexxumu HanecenHs miiBok cepii CZTS.B (migkmamka — cKiio

BKpUTE CTpyMOIIpoBiAHUM I1apom [TO)

No KinpkicTs mmxrty, Yac Temnepatypa | Temnepatypa
3pa3ka | [0 BUMIAPOBYBAJACs | BUMIAPOBYBAHHS |  MiJKIAJKH BUIIAPHUKA
Bl 20 xB. 370 650
B2 20 xB. 400 650
B3 100mr 20 xB. 350 650
B4 Cknag cymimii: 20 xB. 350 650
B5 | ontersomg. 20 xB. 370 650
B6 CdSe: 15mg 20 xs. 400 650
B7 20 xB. 400 650
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2.2 Metoauka xocJii:keHHss MOpP¢o.10rii MOBEepXHi Ta XIMIYHOI0 CKIaxy

300pakeHHs OMEPEYHOro nepepizy Ta Mopdodorito moBepxHi 3pa3kiB CZT Ta
CMT BuBYaiIM METOAOM IMOJILOBOI €MICIHHOI PacTpoBOi €IEKTPOHHOI MIKPOCKOMIl
(CEM) (mpunagu SEO-SEM Inspect S50-B, FEI Company). Ximiunuii ckiajg Ta
pPO3MOIIT €JIEMEHTIB 110 TOBIIMHI TUTIBOK JOCHIIKYBIM 3a JIOIOMOIOI0 METOIY
BTOpUHHOI 10HHOI Mac criekrpomeTpii (BIMC). By Bukopuctanuii npunang AZtecOne
3 nperekTropoM XMaxN20, skuii BUKOPHUCTOBYBaB Jisi TpaBicHHs BropuHHiI O, i Cs’
10HH, IO MPaLIOOTh Npu Hanpy3i 2 keB 1 pactpoBoMy po3mipi ckanyBanHs 300 % 300
MKM?>. [Inomxy 90 x 90 MKM? aHaJI13yBaJId 3a JIOMOMOTOI0 10HHOI rapMaTy JIJIsl P1JIKOTO
Mmetany Bi, mo npaitoe npu Harpy3si 25 keB. [1lo0 3BecTu 10 MiHIMyMy HaKOITUYEHHS

3apsily Ha MOBEPXHI, BAKOPHUCTOBYBAIach PO3IOALIbLHA rapMara.

2.3 MeTtoauka nociinxennst pazoporo ckiaaay miiBok CZT(S) ta CMT(S)

Pentrenorpamu Oynu oTpuMaHi Mpu CKaHyBaHHI 26 3a JOMOMOTOI CHUCTEMHU
XRD (Bruker Diffractometer D8 Ta JIPOH-3M), ocnamenux mxepeniom Cu Ka
A =1,5406 A. PospaxyHKku CTpYKTYpHHX BiactuBocteii mriBok CZT T1a CMT

IMPOBOAUIINCH 3da HACTYIIHOIO MCTOIHNKOLO!

A

a= Jh2+k2+lz (%)2 (1)

" 2sin@

ne A — TOBKHWHA XBUJII PEHTTEHIBCHKOTO BUITPOMIHIOBAHHS,
60— xyt Bynbsda-bperra;

h, k, [ — tnnexcu Mimepa.

Cepenniit po3mip OKP, L, Ta Mikpo Hampy>KeHHsI, €, BUSHAYAIH 33 JOIIOMOTOIO
nBox MertomiB. Jlnmsa anamizy Bimbsmca-Xoma [48] Oyno BHKOPHMCTAHO HACTYIMHI

CHIBBIIHOIIICHHS
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Briicosd = kL—A + 4¢ sind, (3)

ne [ - Ghi3uvHe YIIUPEHHS BIATOBIIHUX PEHTTCHIBCHKHX JIIHIH.

Crangaptai popmynu s po3paxynky OKP ta mikpo HampykeHHs Oynu

HaCTyr[HI/IMI/I:
KA
L o ﬁhkl'COSQ ! (4)
_ P
" 4tan@ ’ (5)

ne A ToBKHWHA XBHIII BUIIpoMiHtoBaHHsS CUK,;
K — e koeditiient dpopmu (0.9);
0 - 3nauenHs kyta Bonbda-bperra,

- Gbi3udHe yIIMpPEeHHs BIANOBIAHOI JIiHIT pEHTT€HIBCHKOT'O BUIPOMIHIOBAHHS.

JIJist BU3HAYEHHS BUJY Ta SIKOCTI TEKCTYpH PO3paxoByBajacs MOJIIOCHA I'yCTHHA

3a TOTIOMOT'OF0 HACTYITHOTO CITIBBIJTHOIIICHHS

L — (Ii/loi) (6)
I~ 1N )
v 2i=1Ui/Tod)
ne i, loi — iHTerpanbHi IHTEHCUBHOCTI I-r0 TUQPAKIIHHOTO MKy AJIS TUTIBKOBOTO

3pa3Kka Ta eTaJIOHY;

N — KiIBKICTb JIiHINA MPUCYTHIX HA PEHTTEHOTPaMI.

OpienTariitnuit pakTop BU3HAYAIHN 32 BUPA3OM:

f= (EE -1, ™
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HNocmimkenus (azoBoro ckmany 3pas3kiB CZTS mpoBogmimch 3a JOMOMOTOIO
MPOCBIUYIOUOTO eneKTpoHHOro Mikpockomy (TEM) Selmi PEM-125K nmpu po6oTi B
CBITJIOTIOJIFHOMY Ta MiKpO-IH(ppakiiifHOMY pexXxuMax 3 MPUCKOPIOI0Y0I0 Hampyroro 90
keB. /151 po3paxyHKy mapaMeTpiB pEIIiTKH @ 1 ¢ TETParoHaJIbHOT KPUCTATIYHOT IPaTKU

OyJI0 BUKOPUCTAHO HACTYITHE CITIBBITHOIIICHHS:

1 h%+k% 12

— 8

ne  h, k, [ —ianexcu Mimiepa,

dpk - MDKIUTOIIMHHA BiJICTaHb 3 PO3PaXyHKIB €JIEKTPOHOTPAM.

2.4 MeTOIll/IKa IlOCJIiIDKeHHSI ONITUYHHUX TA CJICKTPUIHUX BJIACTHBOCTEM

300pakeHHsI MOMIEPEYHOT0 Mepepizy Ta Mopgoioriro moBepxHi 3pa3kiB CZT(S)
ta CMT(S) BHBYaIM METOJOM TOJILOBOI EMICIFHOT pAcTpOBOi EJIEKTPOHHOI
mikpockomrii (CEM) (nmpunagu SEO-SEM Inspect S50-B, FEI Company). Ximiuauit
CKJIaJl Ta PO3MOIII €JIEMEHTIB IO TOBIIMHI TUTIBOK JOCIIIKYBAJIM 3a JIOITOMOTOIO
MeToay BTopuHHOI 10HHOI Mac crnekrpometpli (BIMC). byB Bukopucranuit npumian
AZtecOne 3 gerekropom XMaxN20, akuii BUKOPUCTOBYBAB JIJIsl TPABJIEHHS! BTOPUHHI
O," 1 Cs™ ioHH, 1110 TPAIIOIOThH TPH Hanpy3i 2 keB 1 pacTpoBOoMy po3mipi cKaHyBaHHS
300 x 300 mxm?. ITnomry 90 x 90 MxmM? aHaNi3yBaaM 3a JOIMOMOIOK 10HHOI FapMaTH
JUTs piakoro metany Bi, mo npaitoe npu Hanpysi 25 keB. 11lo0 3Bect 10 MiHIMyMYy
HAKOIMYEHHS 3apsly Ha MOBEPXH1, BAKOPUCTOBYBaJach pO3MOAiIbHA rapMaTa.

VY po0oTI 1oCiIKyBaIUCs TEMHOBI Ta CBITJIOB1 BOJIBT-aMIIEPH1 XapaKTEPUCTUKU
(BAX), a Tako 4yacoBi 3aJIeKHOCT1 (DOTOBIIKIIUKY ITi[] 11€0 MYTbCYIOUOT0 CBITIOBOIO
BUIIPOMIHIOBAHHS.

Sk HWKHIA CTPyMO3HIMaJbHUW KOHTAaKT BUKOPUCTOBYBAaBCS IPO30PHUI
ctpymonpoBinHuii okcua ITO, skum Oyaum BKpUTI CKISIHI TiAKIagku. BepxHimu
CTPYMO3HIMAQJIbBHUMU KOHTAaKTaMM CIYTyBaJId IUIIBKOBI €JIEKTpoau 3 Au, oeprkaHl

METOZIOM BaKyyMHOTO TEPMIYHOTO BHUIAPOBYBAaHHS 3 BHUKOPUCTAHHSAM 57 3MIHHHX
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Macok. KoHTaktn HaHocunucs 6e3mocepenHbo micis BupomryBaHHs miiBok CZT(S),
micist 4oro mpu Temreparypi miakmaaku T=423 K mpoBomuBcs BiAman ofepaHuX
CTPYKTYP.

BumiproBanus temHOBHX/CBITIOBUX BAX 3-x MmomensHux 3paskiB CE 31
ctpykryporo ITO/CZT/Au Ta mopanblivii po3paxyHOK IMapaMeTpiB MPOBOAMIN 32
CTaHJAPTHOIO METOAUKOIO [71, 72] 3 BUKOPUCTAHHSIM KOMILIEKCY amaparypH, OJIOK-
cXeMa SIKOTo Ipe/IcTaBIeHa Ha puc. 2.2

Onopna Hanpyra, 1mo OyJia NpUKiIajieHa 10 3pa3Kka, mojaBajacs Bij Jkepena
CTa011130BaHOI HAMPYTH 3 TUPPOBUM PETYIIFOBAHHSIM, 1110 320€3MeUyBaI0 MOMKIUBICTD
I1aBHO1 3MiHM Hanpyru 3 TouHicTio 0,05 B B gianazoni U = (0 — 100) B. Cuna ctpymy,
10 IPOTIKaB uepes 3pa3ok, B intepsaii [ = (10-9 — 10-5 ) A BumiproBanacs iuppoBUM
npunagoMm Tektronix DMM4020. 3HaueHHs Hampyrd Ha 3pa3Ky BU3HA4aiaocs 3a

nornomororo BosbT™MeTpy UNI-T UT-170B.

Pucynox 2.2 — Cxema eneKTpoBUMIPIOBAHHS, III0 BUKOPUCTOBYBAJACs MIPH

nocipkeHH BAX HamBIpoBITHUKOBUX TUTIBOK: 1 — migkianka 3i ckia; 2 — mpo3ope
cTpyMonpoBinHe MOKpUTTs (HWkHIHM KoHTakT [TO); 3 — mika CZT(S); 4 — BepxHiii
CTPYMO3HIMaJILHUI KOHTAKT (Au); 5 — enekrpoau; 6 — akepeno cTabisli3oBaHOi HaNpyru; 7 —

aMIiepMeTp; 8 — BOJIbTMETP
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BumiproBannst cBitnoBux BAX mpoBoausiocss mia Ai€0 30ymKyBaJbHOTO
BUIIPOMIHIOBaHHsS O110TO CBiTHOMAI0Aa. [IOTYXHICTP BUIIPOMIHIOBAHHS CBITJIION10/1A
cknagana 0,2 Br/cm? . BUKOPHCTaHHS IIPO30POT0 CTPYMOIIPOBIJHOTO OKCHJLY B SKOCTI
HIDKHBOTO €JIEKTPOJa JO3BOJIMIIO MPOBOJUTH OCBITICHHS CAaHABIUCTPYKTYPH 3HHU3Y,

301IBIIYIOYH aKTHBHY ILIOINY 3pa3ka [22].
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3 PE3YJBbTATHU JOCIIIXKEHDb TA IX OFTOBOPEHHS

3.1 MopdoJiorist moBepxHi Ta xXimiunuii ckiag miaiBok CZT(S) ra CMT(S)

Hocnimkenus Mopdomorii TOBEpXHi Ta CTPYKTYpHU KOHJEHCATIB MOKa3alH, 10
wiiBku CZTS Oynu MOMIKPUCTATIYHUMH, OJHOPITHUMHU 3a IUIOHICIO 1 Mald J00py
aaresiro 1o miaknaaku. [loaidno mo mexanizmy pocty crionyk CdTe, ZnTe ta CZT
CIIOCTEpiraBcsi CTOBMYACTUN MexaHi3M pocTty (puc. 3.2). ToBumHa MmiiBOK cKiagana
6mu3bKo 30 MKM.

EnexTpOHHO-MIKpOCKOMIYHI 3HIMKHM MOBEPXHI 3pa3KiB Ha MIJKIAJIKaX 31 CKJa
(cepist A) Ta ckia Bkputoro ctpyMornpoBigaum mapom ITO (cepis B) HaBeneHi Ha puc.
3.1 Ta puc. 3.3, BignoBigHo. [IoBepXHS IJIIBOK HAa CKJII CKJIQJA€ThCS 3 OAHOPITHHUX
3€pEH MOJIrOHANIbHOI (DOPMU; cepeHI POo3MIp 3€pHA IIJTIBOK BapitOBaBCS B MEXKaX Bijl
14 no 25 mxM. [ToBepxHs MIIBOK Ha CKJII BKpUTOMY cTpyMompoBiaHum mapom [TO
Ma€ BIIMIHHOCTI JUIS 3pa3KiB 3 PI3HUM BMICTOM ILIMHKY 1 CEJICHY, PO3Mip 3€peH B
IUTIBKAX 3 HU3bKUM BMICTOM ILIMHKY 1 CEJIEHY BapiloeThes B Jiana3oHi 2-50 MkM, B TOM
Jac K B IUIBKAaX 3 BUCOKHM BMICTOM ITMHKY 1 CeJIE€HY po3Mmip 3epeH ckiagae 10-15
MKM, a 3¢pHa MAa€Th HEOJHOPIAHY PopMmy.

3mina Mopdosorii MOBepXHI IJIIBOK 31 3pOCTAHHAM KOHIIGHTpAIlli IHUHKY 1
CeJICHY MOXKe OyTH CIIPHUMHEHA JI€I0 TBOX (haKTOPIB:

1)  nedopmaiiero  KpUCTamI4HOI ~ TIpaTKM  Marepiady  aHaJOrIvyHO
noJiikpuctanyauM rriBkam CZT;

2) BIUIMBOM YMOB BUPOLIYBaHHS Ha BIacTUBOCTI miiBoK CZTS.

Ile MOXHa MOSICHUTU THUM, 1110 BUOpaHI pPEeXUMHU BUPOLILYBAHHS JIOCHIIKEHUX
mapiB € OUTBIT PIBHOBAKHUMU TSI OFICP)KAHHSA IUTIBOK 3 HU3BKMM BMICTOM IIMHKY 1
CeJIeHY, HIXK JJIS IJIIBOK 3 BUCOKMM BMICTOM IIMHKY 1 CEJIEHY, BHACIIJOK HEPIBHOCTI
TUCKIB HACHYEHHUX MapiB KaMJMI0, T€Iypy, IMHKY Ta CEJICHy B MPOIECi OCaKEHHS

IUTIBKH.



Pucynok 3.1 — EnekrpoHHO-MIKPOCKOIIYHI 3HIMKHK TTOBepXHI MTiBOK CZTS

(cepisi A): (2) CZTS.A3, (6) CZTS.A4, (8) CZTS.AS, (r) CZTS.A8

Pucynok 3.2 — EnexTpoHHO-MIKpOCKOMIUHUM 3HIMOK Biakomy iiBku CZTS.AS



Pucynok 3.3 — EnekrpoHHO-MIKPOCKOIIYHI 3HIMKHK TTOBepXHI MTiBOK CZTS

(cepist A): (a) CZTS.B1, (6) CZTS.B3, (8) CZTS.B6, (r) CZTS.B7



27

3 METOIO OLIIHKU €TIEMEHTHOTO0 cKJaay ok CZTS mpoBeneHo ixX J0CTiKeHHs
METOIOM PEHTreHIBChbKOro Mikpoanamnizy (PMA). Tunosi PMA cnekTpu Bia 3pa3kiB
CZTS HnaBeneni Ha puc. 3.4. AHaii3 IMokas3aB, III0 J0 CKJIaay OJEp>KaHHX IUIIBOK
BXOJISTH JIMIIIE KOMIOHEHTH TBepaoro po3unny — Cd, Zn, Te, Se cTopoHHI eleMEeHTH
He Oynu BusiBieHi. OnepkaHi CIEeKTpU y MOoJaibIIoMy Oyily BUKOPUCTAHI HAMU JJIS
BU3HAUEHHS aTOMHUX KOHIEHTpAI[ld KOMIIOHEHT CIOIYKH, 11 Pe3yIbTaTH HaBeACHI y
tabn. 3.1 ta 3.2. Sk 1 ouikyBajocs, npu migBUIIeHHI MacoBoi yacTku ZnTe ta CdSe
BifHOCHO CdTe y BuxXigHOMY Marepiali, 301JIbIIYBaBCS 1 BMICT LIMHKY Ta CEJIEHY B

onepxanux riBkax CZTS.

B CymmapHsiii crekTp kapTsi

M Cnecp 5

vl

vl
ATV i o [

Pucynox 3.4 — ®parmeHTr XapakTEpUCTUYHUX PEHTTEHIBCHKUX CIIEKTPIB Bi

miiBok CZTS.A2 (a) ta CZTS.B5 (6)
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3 METOI0 BHBUEHHS PO3MOALTY XIMIYHUX €JIEMEHTIB Ha MOBEPXHI Ta B 00’ eMi
IUTIBOK O1J10 MPOBEIEHO CKaHYBaHHS ITyYKOM €JIEKTPOHIB MO MOBEPXHI 3epHA IJIIBKH,
npodinb ckaHyBaHHS MpeacTaBieHuil Ha puc. 3.5. bByno BcTaHoBIIEHO, IO PO3NOALT
BUXOJy JIETEKTOpa MPH CKaHYBAaHHS IyYKOM EJICKTPOHIB IO MOBEPXHI 3€pHA IUIIBKU
CZTS.A7 B3nopx miHii 500 HM € HOCUTH PIBHOMIPHHM, MaKCUMaJIbHUM PO3KH]

3HAUCHHS BUXOY ckianaB =100 imri/cexk.

Pucynoxk 3.5 — [Ipodins ckanyBaHHS ITyYKOM €JIEKTPOHIB 110 TTOBEPXH1 3€pHA TITIBKH

Bce anemeHTbI
1[)00—§
z ~~ CdLal
800—é ~" Te Lal
E Zn Lad,2
¥ : ~ Selal,?2
;5_ 600_5 W
= =
b _:/—\/\
= z
400—= ) P> oy

e I I i R e e I R R IO IO IO
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5(

HM

Pucynoxk 3.6 — Po3nozin BUxoay AeTeKTopa Mpy CKaHyBaHHSI ITyYKOM €JIEKTPOHIB IO

noBepxHi 3epHa Bk CZTS.A7 B3n0oBx niHii 500 HM
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Tabnurs 3.1 — Enementauit cknazg miBok CZTS cepis A, miakiaaka - CKJIo

Eaement /

3pa3ok

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Cd, at. %

Te, at. %

49,35 50,22 4892 50,48 50,63 50,35 50,13 49,12

46,94 46,94 4791 48,48 48,57 4832 48,65 48,92

Zn, at. %

Se, aT. %

243 142 2,76 1,03 0,72 1,30 1,15 1,91

1,27 141 040 0,00 0,08 0,03 0,07 0,05

Tabnuus 3.2 — Enementauit cknag miiBok CZTS cepisa B, migknanka - ckiio

BKpHUTE CTpyMOMpoBiAHUM 11apom [TO

Enement / 3pazok Bl B2 B3 B4 BS5 B6 B7

Cd, at. %

Te, at. %

Zn, at. %

Se, at. %

49,34 47,69 46,72 20,95 39,25 49,50 48,45

48,39 47,58 47,37 3897 43,46 48,31 48,17

225 392 507 31,03 11,87 1,94 3,10

0,01 081 084 9,05 541 024 0,28
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3.2 CTpyKTypHi BaacTuBOCTi. BIuIuB TepMiuHOro Bianajay Ha CTPyKTYpHi

Ta CyOCTPYKTYPHI BJIACTHBOCTI

Hudpaxrorpamu Bij miiBok CZTS Ha ckiii, oepKaHUX IIJIIXOM CYMIII IIUXTH
CdTe, ZnTe Tta CdSe npencrasieHi Ha pucyHky 3.7. Sk npaBuiio, Ha TUPpaKTOrpamax
peecTpyBaiucs BigOWBaHHA Bij Kpuctanorpadbiunux miomud (111), (220), (311),
(400), (422), (511) xyOiunoi ¢a3u cdanepury. [lpun npoMy AOMIHYIOUUMH 3a
iHTeHCHBHICTIO € iKW (111), mo CcBiAYUTH MPO HASBHICTh y IUTIBKaX SCKPaBO
BUpaxeHoi TekcTypu pocty [111]. IlikiB CTOpPOHHIX CHOJYK Ta CTOPOHHIX (a3 y
TJTIBKaX BUSBIICHO HE OYIIO.

BcranosneHo, 1110 31 3MiHOIO BMICTY LIMHKY Ta CeJE€HY B miapax, AudpakiiiHi
1KY 3MIILYIOTCS B CTOPOHY 301IbIIICHHS 3HAY€HHS KyTa B1I0MBaHHS B1Jl BIIOBIIHUX

KpucTtajgorpadiyHuX IUIONMH Matepiany. [le oOymoBIeHO 3MiHOIO TIEepioay TpaTKu

MaTepiay.
—— CZTS.A3
—— CZTS.A4
— CZTS.A5
g": —— CZTS.A6
: —— CZTS.A7
=
Vs .
s | |g s < si s § ©
- b g o | g 8 g B
9 = S = == =i
I 1 i i
oM E |
. ] i
O | S
= ! A
e
e ;
| [

— T T T T T T T T T — T — T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (rpag.)

Pucynok 3.7 — ludpaxrorpamu Big miiBok CZTS.A3 — CZTS.A7 (o Bianany)
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Ha puc. 3.8 mpencraBneHi peHTreHorpamu BimmaneHux 3paskiB CZTS.A3 —
CZTS.A7. IndpakrorpaMu BiAMaJICHUX TUIIBOK BKIFOYAIOTh K Tiku Bix CZTS, Tak i
YUCJICHHI MIKK BUCOKOI Ta HU3BKO1 IHTEHCUBHOCTI Bi TeO, Ta 1HIMX OKCUAHUX (a3,
K1 3'ABHJIMCS HA MOBEPXHI IUTIBOK B PE3yJbTaTl BiAMAIy Yepe3 HasBHICTH JOMIIIOK
KHCHIO. B HaBKOJHUIITHBOMY aproHi. Tomy BiJMaJieHi IUTIBKM BHMAararoTh XIMI4HOI

00pOOKHU MOBEPXHI ISl BUJIAJICHHS CTOPOHHIX OKCHUIHUX (ha3.

—— CZTS.A3
—— CZTS.A4
CZTS.A5
—— CZTS.A6
CZTS.A7

(111)

(TeO,)
—--(Te0,)

I[HTEHCUBHICTb (YM. 0A4.)

—— 77—
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (rpag.)

Pucynok 3.8 — qudpakrorpamu Bix miiBok CZTS.A3 — CZTS.A7 (micnd Bianaiy)

Ha puc. 3.9 npencrasieni pentrenorpamu 3paskiB CZTS.B1 — CZTS.B7.
JudpakrorpaMu IUIBOK 3 HU3bKMM BMICTOM IMHKY 1 CEJIEHy BKJIIOYAIOTh MIKU
BiIOMBaHHA BiJl kpuctanorpadiuamnx miomwuH (111), (220), (311), (400), (422), (511)
Kyo1uHO1 (pa3u chaneputy. Ha nudpakrorpamax 3pa3kiB 3 BUCOKUM BMICTOM ITUHKY 1
cesieHy peecTpyBaiucs iHTeHcuBHI miku (200), (222) ta (400).

Ha mudpaxrorpamax Big miiBok CZTS.B6 ta CZTS.B7 Oyrno BusiBieHe
PO3IITIEHHS TIKIB, IO CBIIYUTH MPO HEPIBHOMIPHICTH PO3MOLIY IIMHKY B 00’€Mi

IUTIBOK Ta yTBOPEHHSI I1apiB TBEPAOT0 PO3YMHY 3 PI3HUM BMICTOM IIUHKY. B ycix iHIIuX
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BUMAKaX MU(PpaKIiiiHi miku Oyaud TOCTPUMH Ta MaJid CUMETPUYHY (GopMy, IO
CBIYUTH PO PIBHOMIPHICTHh PO3MOALITY aTOMIB IIMHKY 32 00’ €MOM IUTIBOK.

B mniBkax CZTS Ha mikiIagkax 31 CKja BKPUTOTO CTYPYMOIPOBIIHUM IIapOM
ITO cnocrepiranocst MOTipIICHHS] TEKCTYPH MOPIBHIHO 3 TUIIBKAMH, OJCp>KaHUMH Ha
ckii. [Ipo 1e cBiTUUTH 3MEHIIEHHsS 1HTEHCUBHOTI MiKy (111) mopiBHSHO 3 MiKaMu
BIIOUTTS BiA 1HIMX KpucTajorpadiunux momuH. Lle Moxe OyTH CHpPUYHMHEHO
3MIHOIO ME€XaHI3My YTBOPEHHS 3apojiKiB 3epeH Ha mmapi ITO mopiBHSIHO 31 CKISIHOIO
M1JKJIaIKOI0 0€3 CTPYMOIIPOBIIHOTO IIapy.

3HaueHHS MapaMeTpa KPUCTAIIYHOI TPaTKU HEBIAMAJICHUX IUIIBOK 3HAXOUTHCS
B niana3oHi Big a = 0,64697 um 1o a = 0,64827 um. IIpu 11pomy 3HaYEHHS apameTpa
I'PATKH IUTIBOK ITiCJIS TEPMIYHOTO BITIATy 3HAXOAUTHCA B Miana3oHi Bijg a = (0,64363 uMm
1m0 a = 0,64678 uM. TakuMm YMHOM, CHOCTEPIraiocs 3MEHILECHHs MapameTpa IPATKu
BI/IMAJICHUX TUTIBOK Y TIOPIBHSIHHI 3 0CaJPKEHUMH TUTIBKAMHU.

CyOCTpYKTYypHI BJIaCTHBOCTI - pO3Mip 00JIacTe KOT€PEHTHOTO PO3CIFOBAaHHS
(OKP) - Oynu po3paxoBaHi 32 BUKOPUCTAHHSIM HaMIBIIMPUHU JU(PAKLIHHOIO MIKY
(111) (rabn. 3.3). 3nagenHs po3mipy OKP HeBimmaneHuX IUTIBOK 3HAXOAUTHCS B
nianaszoni Big L=15,2 um no L=17,7 um. Sk BummBae 3 Tabmuii 3.3, pi3HULS MK
po3Mmipamu OKP HeBiamaneHux 1 BiNaJeHUX TUTIBOK KOJUBa€ThCs Bi -0,4 HM 10 1 HM,
TOMY MOHa CTBEPJ)KYBaTH, 110 HU3bKOTEMITEpATYPHUI BiIMAJ HE 3/{IHCHIOE BILJTUB HA

CYOCTPYKTYpHI XapaKTEpUCTHKH 3pPa3KiB.



IHTEHCMBHICTb (YM. 04.)
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Pucynok 3.9 — {udpakrorpamu Bix mniBok CZTS.B1 — CZTS.B7
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Po3paxyHOK 3Ha4eHb MOJIFOCHOT T'YCTHUHH TOKa3aB, 110 IUTIBKU MAIOTh aKClajdbHy

TEKCTypy pocTy B HanpsiMKy [111] (Ta6m. 3.4). Cnix 3a3Ha4uTH, IO OCHOBA TEKCTypa

pocty B HanpsMKy [111] y mmiBkax I1-VI 31 crpykTypoto chaneput xapakrepHa st

HJ'IiBOK, OTpUMAHUX BaKYYMHHUMH MCTOAAMMU. Takox BCTAHOBJICHO, 110 SIKICTh

TEKCTYPH POCTY B TOHKHX TUTIBKaxX C1a0KO 3aJIeKUTh BIJ TEPMIUYHOTO BiJMay.
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Tabmuus 3.3 — CtpykTypH1 Ta CyOCTpYKTYpHI BiacTuBocTi miiBok CZTS.A3 —

CZTS.A7 no Ta micias TepMIYHOTO BiATIaITy.

a a

a (111), a (111),
3pa3ok (Heascon- | Lany, HM (Heabcon- | Lany, HM

HM HM

Pii), am Pii), am

1o TepmivHOrO Bigmasy Iicast TepmivyHOrO Bignmaay
CZTS.A3 | 0,65412 | 0,64697 15,2 0,65412 | 0,64421 16,2
CZTS.A4 | 0,65687 | 0,64758 17,7 0,65550 | 0,64405 17,6
CZTS.A5 | 0,65687 | 0,64703 16,2 0,65687 | 0,64363 16,4
CZTS.A6 | 0,65739 | 0,64775 17,1 0,65601 | 0,64413 16,6
CZTS.A7 | 0,65463 | 0,64827 15,9 0,65601 | 0,64678 15,5

Tabnuis 3.4 — OpienTaniinuii (GakTop 3a 3aJIeKHICTh MOJIOCHOI TYCTUHU P;

IUTIBOK BiJI KyTa ¢ MK BICCIO TEKCTYpH Ta HOPMAJUTIO JI0 B1IOMBArOYOl TIJIOIIUHM JJIS

CZTS.A3 - CZTS.A7

. e IMomocHa rycTuna, Pi, ym.oa.
3 OpieHTauiitnuii
pa3ok dakrop f, ym.ox. (111) (422) (331) (311) (220) (511) (400)
¢=0.00 | p=19.47 | p=22.00 | p=29.50 | p=35.27 | p=38.94 | p=54.74
o TepmiuHOro Bignaay
CZTS.A3 1,31 0,83 1,23 0,47 0,09 0,02 4,06 0,30
CZTS.A4 1,16 0,71 1,36 0,60 0,14 0,04 3,65 0,45
CZTS.A5 1,44 0,78 0,92 0,37 0,06 0,02 4,45 0,38
CZTS.A6 1,36 0,73 1,19 0,40 0,10 0,03 4,12 0,43
CZTS.AT 1,32 0,74 0,95 0,38 0,08 0,02 4,47 0,35
ITicns TepmivHoro Bigmasay

CZTS.A3 1,45 0,65 4,38 0,07 - 4,38 -
CZTS.A4 1,15 0,35 3,62 0,67 0,21 - 3,62 0,73
CZTS.A5 1,43 0,45 4,42 0,40 0,09 - 4,42 0,60
CZTS.A6 1,34 0,43 4,16 0,47 0,13 - 4,16 0,66
CZTS.A7 1,23 0,51 3,79 0,49 0,10 - 3,79 0,55
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3.3 OnTuyHi BiaactuBocTi. PamaniBebki cniekTpu

Ha puc. 3.10 npencrasieHi paMaHiBChKi clieKTpH Bif TiBoK CZTS, BUMIpsiHi 32
KIMHATHOI TeMIepaTypy IpU JAOBXKHHI XBHII1 30y/)KyBaJIbHOTO BUIIPOMIHIOBAaHHS 785
uM. CriexTpu 3paskiB BKIouaroTh miku moau LO;(CdTe) a wactori 6musbko 162 cm™!,
a TakoX iX (OHOHHI TMOBTOPEHHS JIPYroro Ta TPETHOTO MNOPSAAKY. BuHUKHEHHS
(OHOHHUX TOBTOPEHb CBIAYUTH MPO BHCOKY KPHUCTAJIIYHY SKICTh JOCITIIKYBaHHX
3pa3KiB.

PamaniBceki criektpu 3pa3kiB CZTS marote Bkitouatu niku Moau LO»(ZnTe) Ha
vacrori 177 em’!, Biamosinuo. IIpote 1 MOa HE € YiTKO BUAUMOIO Ha paMaHiBCHKHX
CHEKTpax Ha PiBHI IIyMy, 10 MOXe OyTH 3yMOBJIEHO ii HU3BKOIO 1HTEHCHBHICTIO
BHACJIIOK MaJIOo1 KOHIICHTpAIli [IUHKY.

VY pesynbrari IOCHIIKEHHS] paMaHIBChbKUX CIIEKTPIB MOMIKPUCTATIYHUX TUTIBOK
CZTS ycTaHOBJIEHO, 1110 HaHECEHI TUNBKU € OMHO(A3HUMHU, HE MICTATH BKIIIOYEHb
CTOpPOHHIX Ta BTOpuHHMX (a3, Takux sik CdTe, ZnTe, Te. IIpo 11e CBiAUUTH HASIBHICTD
Ha paMaHiBChKUX criekTpax juie mikiB Big CdTe- momiOHux Mo OHOHHUX KOJIMBAHb,
a TaKOX B1JICYTHICTb IIK1B, TOJIOKEHHS sIKuX BianoBifae unctum CdTe ta ZnTe. Takum
YMHOM, paMaHIBChKI nociikeHHs TunBok CZTS miaTBepmKylOTh pe3yiabTaTH
nociimkenb metogoM PCA, a came, 1110 oieprKaHi IUTIBKU € I0CTaTHBO OJTHOPITHUMHU

Ta HE MICTATh BTOPUHHHUX (ha3.



LO,(CdTe)

2LO,(CdTe)

——CZTS.A8 —— CZTS.A7
——CZTS.A6 —— CZTS.A5
——CZTS.A4 —— CZTS.A3
——CZTS.A2 —— CZTS.A1
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Pucynok 3.10 — PamaniBceki criekTpu Bijg miiBok CZTS. A1 — CZTS.A8 onepxani

pu 30y/KEH] JIa3epHUM BUIIPOMIHIOBAHHSIM 13 IOBKUHOIO XBIIII 785 HM
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3.4 EnekTpo@i3u4Hi BJ1aCTHBOCTI JOCTITHUX CTPYKTYP

Ha puc. 3.11 Ta puc. 3.12 npencranieHi TeMHOBI (4opHa cyIliabHa JiHisA) BAX
npotoTuniB aerekropHux cTpyktyp ITO/CZTS/Au, Ta BAX npu aii 30ymKyrouoro
CBUJIOBOTO BMIIPOMIHIOBaHHS BHUJIUMOTO [lialma3oHy (YepBOHA INTPUXOBaHA JIiHIA).
30BHINIHIN BUMIsA TpoToTHa aeTekTopHoi cTpykrypu [TO/CZTS/Au npeacranenuit
Ha puc. 3.13. Sk Buano 3 puc. 3.11 ta 3.12, BAX MatoTs HemiHiiHY (hopMy, IO MOXKE
OyTH CHIPUYMHEHO YTBOPEHHSIM Te€Teporepexoly B CTPyKTypi Mix miiBkowo CZT p-

TUIly NpoBiHOCTI Ta nigmapoM ITO n-Tumy mpoBiAHOCTI, 10 HAHECEHUH Ha CKJIO.

0.00034 CczTS.B5 o
0.0002 - .

0.0001 - I

0.0000 ~

-0.0001

Ctpym (A)

-0.0002{ i
-0.00034 R

-0.0004 4 -

-50‘-410‘-?|>O|-2|0|-1|0I (') | 1I0 | 2I0 | 3l0 | 4|0 | 50
Hanpyra (B)

Pucynok 3.11 — Bonbr-amnepHi XapakTepUCTHKHU JETEKTOPHOT CTPYKTYpH

ITO/CZTS/Au na ocHogi 3pazka CZTS.B5 y TeMHOTI (WopHa JIiHisI) Ta IPU

OCBITJICHH1 OLJTUM CBITJIOM (YEpBOHA IITPUXOBAHA JIIHIS)

Ax BunHo 3 puc. 3.11 Ta 3.12 cuna crpymy HETEKTOPHUX CTPYKTYyp IIpH
OCBITJICHHI € 3HAYHO 0111100 B TIOPIBHSIHHI 3 TEMHOBUMH YMOBaMH, 1110 CBIAYUTH PO
Te, 1m0 BOHM € (oTouymmuBuMu. Kpurepiem, 3a SKUM NPOBOAMIACA OLIIHKA
(OTOUYTIMBOCTI AETEKTOPIB, BUOpaHE BIAHOLIEHHS Ry 3HaueHHs cuiu ctpymy liign iz

Ji€r0 CBITIIA A0 CUIM CTPYMY lgark B TeMHOTI (Ri = liight/ldark) 211 mmiBok CZTS. [ns
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JNETEKTOPHUX CTPYKTYp Ha OCHOBI nociimkyBaHux 1miiBok CZTS 3nauenns R;

3HAXOAWIOCS B miama3oHi 33,3 — 57,4, 1m0 CBITYUTH TIPO iX BUCOKY (POTOUYTIUBICTD, a

BIJIMOBITHO 1 TapH1 MEPCIIEKTUBH JUIS JOCTIHKEHHS B AKOCT1 JETEKTOPIB 10HI3YI0YOTO

BUIIPOMIHIOBAHHS.

Ctpym (A)

0.0010
0.0009 -
0.0008 1
0.0007 -
0.0006 1
0.0005 -
0.0004 -
0.0003 1
0.0002 -
0.0001 -
0.0000 1

-0.0001 2

——
CZTS.B7

T T T T T T g T T T ! ! !
-50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50

Hanpyra (B)

Pucynok 3.12 — Bonbr-aMiiepHi XapaKTepUCTUKU IETEKTOPHOI CTPYKTYPH

ITO/CZTS/Au Ha ocHoBi 3pazka CZTS.B7 y TeMHOTI (WOpHa JIiHIs) Ta IPU

OCBITJICHH] OJTUM CBITJIOM (Y€pBOHA IITPUXOBAHA JIIHIS)

Tabnuis 3.5 — @OTOUYTIIMBITE IETEKTOPHUX CTPYKTYpP Ha OCHOBI MiBOK CZTS

3pa3ok Liariy A Liighsy A Ri=lignt / Liark
CZTS.B5 0,000005 0,000287 57,4
CZTS.B6 0,000003 0,000109 36,3
CZTS.B7 0,000026 0,000866 33,3
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Pucynoxk 3.13 — 30BHIlIHIN BUDISA TPOTOTHUIA IETEKTOPHOI CTPYKTYpPH

ITO/CZTS/Au

OtpumaHi pe3ynbTaTH MOKa3yloTh, mo cnoinyka CZTS mae morteHmian ass
BUKOPHUCTAHHSSAK (PYHKIIIOHAJIbHI MIAPH JIETEKTOPIB 10HI3YIOUOTO BUIIPOMIHIOBAHHS.
ToHKOILTiBKOBUX CE B SKOCTI mapy morivHa4a 3 TOBIIWHOIO TUTIBKH Bil 3 MKM [0
SwMkM. TuM HE MeHII, JJIS 3MEHIICHHS IEHTPIB pPEeKOoMOiHAIii Ta CTPYKTypHHX
nedeKTiB, sfKi CYTTEBO BIUIMBAIOTh Ha €(EKTHBHICTH POOOTH TaKHX MPHUCTPOIB,

HEOOX1THO MPOBOIUTH MICIIPOCTOBY 0OPOOKY OTPUMAHHX TUTiBOK.
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BUCHOBKHA

1. 3a pe3synpraraMu BHUKOHaHHS |-ro eramy NOpoeKTy OYJI0 ONTHUMI30BaHO
nabopaTopHy TEXHOJIOTIIO OTPUMAHHS MOJTIKPUCTATIYHUX TUTIBOK
YOTUPUKOMIOHEHTHUX TBepAuX po3unHiB CdZnTeSe Ta CdMnTeSe uusaxom
YIOCKOHAJICHHS METOAY BaKyyMHOT'O TEPMIYHOTO BUIIAPOBYBAHHA B KBa313aMKHEHOMY
00’eMi. 3aBASKM I[bOMY MOJIMBO KOHTPOJIOBAaTH TPOIEC BHUPOIILyBAHHS
MOJIIKPUCTANIYHUX IUTIBOK 3 Hamepel 3aJaHUMH CTPYKTYPHUMH, ONTHYHUMHU Ta
eJEeKTPO(PI3UIHUMHU BIACTUBOCTSIMHU.

2. Bu3HaueHo (13MKO-TEXHOJOTIYHI YMOBH OTPUMAHHS BUCOKO TEKCTYpPOBaHHUX
OofHO(a3HUX IUNBOK KOHJEHCATIB YOTUPUKOMIIOHEHTHHUX TBEPAUX PpO3UMHIB
HarmiBrpoBiAHUKOBHX cioiryk CdZnTeSe ra CdMnTeSe (CZTSe ta CMTSe) meronom
BaKyyMHOT'0 TEpMIYHOI'O BHUIIAPOBYBaHHsS B KBa3i3aMKHEHOMY 00’emi. BcTaHOBi€HO,
10 ONTUMAJbHUMHU JJIsI OJEP’KaHHS IUIBOK 3 BHCOKOIO KPUCTAJIIYHOIO SKICTIO,
NPUIATHUX U TIPUJIAJIOBOTO BUKOPHUCTaHHS, € HACTYIHI PEXHUMH: TeMIepaTypa
Bunapauka 650 °C, remnieparypa migkinaaku 400 °C

3. HocmimkeHuii BIUIMB KOHIEHTpAIlii €IEMEHTIB CelieHy Ha CTPYKTYpHi
BinactuBocTl 1IBOK CZTSe ta CMTSe. BcranosieHo, mio 3MiHa 301IbIIEHHS
KOHIIEHTpAIlli CeJeHy BIIIrpae 3Ha4Hy poib Y (OpMyBaHHI TUTIBOK KOHACHCATIB, MIPH
HU3BKUX KOHIIEHTapalisx ceieHy (1o 2%) TuliBKH OyJid BUCOKOTEKCTYPOBaHUMH,
oJTHO(ha3HUMU 1 MAJIM BUCOKY KPHUCTAIIYHY AKICTh. 30UIBIIICHHS BMICTY ceJieHy 710 5%
npu3BeIa 0 3HWKEHHS SIKOCTI TEKCTYPH, BUHUKHEHHS BTOPHUHHHMX ()a3 1 CYTTEBOIO
MOTIPIIEHHS KPUCTAIIYHOI SIKOCTI.

4. VYmuepiie mOpoBEACHO IETAJIbHUW aHaji3 BIUIUBY TEpMIYHOI OOpOOKM Ha
KOHJICHCATIB YOTUPUKOMIIOHEHTHUX TBEPJUX PO3YMHIB HAIMIBIPOBIIHUKOBUX CIOIYK
OpU  BUKOPUCTaHHI  METOAY BAaKyyMHOTO TEpMIYHOIO  BHIIAPOBYBaHHS B
KBa3i3aMKHEHOMY 00’eMi Ha (ha30BU CKJIaa, MOP(OJIOTiI0 MOBEPXHI Ta CTPYKTYpHI
BJIACTMBOCTI Ta OMNTHYHI BJIACTUBOCTI. BCTaHOBJIEHO, 1O TEPMIYHMNA BIJNAN MPH

temnepatypi 450 °C mpotarom 8§ roauH B aTMocdepi aproHy Mae ciaOKuil BILUTUB Ha
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CTPYKTYpHI Ta CYOCTPYKTYpHI BIACTHBOCTI IUTIBOK, POTE MPU3BOSATh 10 BUHUKHCHHS
CTOPOHHIX (ha3 Ha MMOBEPXHI TUIIBOK, TakuX 5K TeO2.

5. Ha ocHOBiI ojepkaHMX IUTIBOK OYyJIO CTBOPEHI MPOTOTUIH JETEKTOPHUX
ctpyktyp ITO/CZTSe/Au, nocmimpkeHo iX enekTpodi3udHi BIACTHBOCTI. BombT-
aMIIepH1 XapaKTEPUCTHUKHA BUMIPSHO B TEMHOBUX yMOBaX Ta Mij €0 30YKYHOYOTro
CBITJIOBOTO BHUIIPMIHIOBaHHS BHIMMOTO JIiana3oHy. BCTaHOBIEHO, IO IUTIBKH €
(GOTOUYTIMBUMH, TIPU LIBOMY CHJIa CTPYMY JAETEKTOpa MpPHU OCBITICHHI Majia y OLIbII

HK 30 pa3iB OLIbIIIE 3HAYCHHS, TTOPIBHSIHO 3 TEMHOBUMH YMOBaMH.
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