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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ È ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀÐßÄÀ
Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ (PbS)
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Èññëåäîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñ-
íîâå ñóëüôèäà ñâèíöà, îòíîñÿùèåñÿ ê
êëàññó óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Îáíàðóæåíû àíîìàëèè â çàâèñèìîñòè
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè.

Â îïòîýëåêòðîíèêå (îñîáåííî â èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòè) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ õàëüêîãåíèäû ñâèíöà è
òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå [1]. Ïðè ðàçðàáîòêå
íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé PbX (X �
S, Se, Te) áûëè èññëåäîâàíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà [2�6] ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â îáëàñòè
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè (ñ ìîëÿðíîé äîëåé
0,01�0,2 %). Îáíàðóæåíû àíîìàëèè, íàëè÷èå êîòî-
ðûõ ìîæíî îáúÿñíèòü êîíöåíòðàöèîííûìè ôàçîâû-
ìè ïåðåõîäàìè, ïðèñóùèìè ëþáûì òâåðäûì ðàñòâî-
ðàì è îáóñëîâëåííûìè ïåðåõîäîì îò ïðèìåñíîãî äèñ-
êîíòèíóóìà ê «ïðèìåñíîìó êîíäåíñàòó» [2]. Íàáëþ-
äàåìûé ýôôåêò òðåáóåò âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ
è äîëæåí áûòü ïðèíÿò âî âíèìàíèå ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ
âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, îò-
íîñèòñÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå ðàñòâî-
ðû íà îñíîâå ñóëüôèäà ñâèíöà â ñèñòåìå PbS�Sm2S3,
îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, âûçûâàþùèõ èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ
è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñèñòåìû PbS�
Sm2S3.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàíà ìåòî-

äèêà, ïðåäëîæåííàÿ â [7, ñ. 361�368]. Ñïëàâû PbS�
Sm2S3 (c ìîëÿðíîé äîëåé Sm2S3 îò 0 äî 4,0 %) áûëè
ïðèãîòîâëåíû â êâàðöåâûõ àìïóëàõ èç ýëåìåíòîâ âû-
ñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû è ïîäâåðãíóòû ãîìîãåíèçèðó-
þùåìó îòæèãó ïðè 900 Ê â òå÷åíèå 300 ÷. Êàê ïîêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíîãî è ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ïîñëå óêàçàííîé òåðìîîáðàáîò-
êè ðàñòâîðèìîñòü Sm2S3 â PbS ñîñòàâëÿëà îêîëî
4,0%. Èç ïîëó÷åííûõ ñëèòêîâ ôîðìèðîâàëè îáðàç-
öû. Äëÿ ýòîãî ñèíòåçèðîâàííûå ñïëàâû èçìåëü÷àëèñü

íà âîçäóõå (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîîòâåòñòâîâàë
500 ìêì), ïîñëå ÷åãî ïóòåì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ (ïðè
Ò=720 Ê è äàâëåíèè 100 ÌÏà) èçãîòîâëÿëèñü îáðàç-
öû â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäîâ ðàçìåðîì 6×6×10 ìì,
êîòîðûå îòæèãàëèñü â òå÷åíèå 300 ÷ ïðè 900 Ê è
îõëàæäàëèñü íà âîçäóõå.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ è êîýôôèöåíòà
Õîëëà RH ïðîâîäèëèñü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
ñ èíäóêöèåé 2 Òë ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ÷åðåç îáðà-
çåö. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü èç èíäèÿ
ïóòåì ïàéêè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Õîëëîâñêàÿ ïîä-
âèæíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå µH=RHσ. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé σ è RH íå ïðåâûøàëà 7%. Âñå
èññëåäóåìûå îáðàçöû èìåëè ïðîâîäèìîñòü ð-òèïà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé RH äëÿ

ëèòûõ è ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ PbS�Sm2S3 ðàçëè÷-
íûõ ñîñòàâîâ èìååò ñõîäíûé âèä: âî âñåì èíòåðâàëå
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ðîñò RH (ðèñ. 1, à).
Ïðè õ=0,001�0,016 â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ êîýôôèöè-
åíò Õîëëà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 80�150 Ê ðà-
ñòåò, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ìî-
íîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.1, á).

Ôàêò íåçíà÷èòåëüíîãî ðîñòà RH ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â p-PbS õîðîøî èçâåñòåí è îáû÷íî ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé âàëåíòíîé çîíû,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ çîí ñ ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé [2]. Íîñèòåëè â ïîäçîíå  ñ
ìåíüøåé ýíåðãèåé èìåþò ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü. Èõ
ðîëü â êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ â ýòîé ïîäçîíå âîçðà-
ñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ
òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
RH èìååò âèä
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Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), ïðè óâåëè÷åíèè âêëà-
äà òÿæåëûõ äûðîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò è RH.
Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ è â ñïëà-
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ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæ-
íîñòü ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê;
p2/p1;
µ2/µ1;
õîëë-ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ñòåïåíè âûðîæ-
äåíèÿ è ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ;
çàðÿä ýëåêòðîíà.
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âàõ PbS�Sm2S3, èìåþùèõ ñòðóêòóðó âàëåíòíîé çîíû,
èäåíòè÷íóþ âàëåíòíîé çîíå p-PbS [8].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â òâåð-
äûõ ðàñòâîðàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â
ëèòûõ è ïðåññîâàííûõ îáðàçöàõ 1, 2, 3, 4 (ðèñ. 2,
à, á) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 200�450 Ê õîëëîâ-
ñêàÿ ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿ; â îáðàçöàõ 5, 6, 7 îíà
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè õ=0,001�0,0016
â ëèòûõ îáðàçöàõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî 150 Ê µH
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò , ïîñëå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ïî
ñòåïåííîìó çàêîíó µH=AT�v, õàðàêòåðíîìó äëÿ íå-
óïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Çäåñü À � êîýô-
ôèöèåíò, ðàâíûé eL/2πm*k, ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð íåîäíîðîäíîñòè, m* � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíà [9, ñ. 62]. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè v=1,2�
2,2 çàâèñèò îò ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 2, â).
Äëÿ ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ 5, 6, 7 ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû äî 450 Ê íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò ïîä-
âèæíîñòè, êàê è â ñëó÷àå ëèòûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2, á).
Äëÿ ñîñòàâîâ õ=0,001�0,016 (ðèñ. 2, â) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóðû äî 150 Ê çàâèñèìîñòü íîñèò ýêñïîíåí-
öèàëüíûé õàðàêòåð:

µH~exp(�∆Ea/(kT)),

ãäå ∆Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëü-
öìàíà. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 80�150 Ê áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ∆Ea äëÿ ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ ëèòûõ è ïðåññîâàí-
íûõ îáðàçöîâ PbS�Sm2S3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëè-
òûõ îáðàçöîâ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû (ðèñ. 3, à), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ñ âûðîæäåííûì ãàçîì íîñèòåëåé òîêà. Îñî-
áåííîñòüþ çàâèñèìîñòè σ(T) ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ
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(ðèñ. 3, á) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îò÷åòëèâî âûðàæåííîãî
ó÷àñòêà ðîñòà σ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 80�220 Ê.

Ïîëó÷åííûå èç çàâèñèìîñòåé µH(T) ëèòûõ è ïðåñ-
ñîâàííûõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ ñòåïåííîãî êîýôôèöè-
åíòà v=1,2�2,2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õîä òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ íå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
òîëüêî èõ ðàññåÿíèåì íà ðåøåòêå ïðè àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ, ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåâûðîæäåííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ v=3/2, à äëÿ âûðîæäåííûõ v=1. Íà-
áëþäàåìûå â PbS áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ v â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ íàëè÷èåì òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû [2], ïî-
ñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ÷òî îñíîâíûì ìå-
õàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â PbS ïðè ñðåä-
íèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà
àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Èç ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè Sm2S3 íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïàäåíèþ ñòåïåí-
íîãî êîýôôèöèåíòà.

Àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ (õ=0,001�0,016) â èí-
òåðâàëå 80�150 Ê ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì
ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, îáóñëîâëåííûõ îáðàçîâà-
íèåì òîíêèõ ïðîñëîåê îêèñëîâ íà ãðàíèöàõ îòäåëü-
íûõ çåðåí [1]. Ïðåññîâàííûå îáðàçöû ãîòîâèëèñü èç
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ ñëèòêîâ
íà âîçäóõå è ïîñëåäóþùåãî ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ â
àòìîñôåðå âîçäóõà, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê îêèñëåíèþ.
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî îêèñíûå ïëåíêè ïî ãðàíèöàì
çåðåí, ñîçäàâàÿ ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû, îáóñëàâëè-
âàþò íèçêèå çíà÷åíèÿ µH â ïðåññîâàííûõ îáðàçöàõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáðàçîâàíèåì àêöåïòîð-
íûõ óðîâíåé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çåðåí â ðå-
çóëüòàòå àäñîðáöèè êèñëîðîäà àâòîðû [1] îáúÿñíÿëè

èíâåðñèþ çíàêà òåðìî-ýäñ â ìåëêîäèñïåðíûõ ïðåñ-
ñîâàííûõ îáðàçöàõ PbS ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ. Äëÿ ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç õîðîøî ïðîâîäÿùèõ
êðèñòàëëèòîâ, îêðóæåííûõ òîíêèìè èçîëèðóþùèìè
ïðîñëîéêàìè, RH îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé íîñè-
òåëåé çàðÿäà â êðèñòàëëèòàõ, à µH ñâÿçàíà ñ ïîäâèæ-
íîñòüþ íîñèòåëåé â êðèñòàëëèòàõ µH0 è ñ âûñîòîé
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà íà ãðàíèöàõ ∆Ea ñîîòíî-
øåíèåì

µH=µH0e
�∆Ea/(kT).  (2)

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 200�240 Ê âîçðîñøàÿ
ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ èìè ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñîçäàí-
íûõ ïðîñëîéêàìè íà ãðàíèöàõ çåðåí ïðåññîâàííûõ
îáðàçöîâ, è µH, êàê è â ñëó÷àå ëèòûõ îáðàçöîâ, íà÷è-
íàåò ïàäàòü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ è õàðàêòåðå
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé µH â ëèòûõ è ïðåññî-
âàííûõ îáðàçöàõ ñ õ=0�0,04, à òàêæå â ïðåññîâàí-
íûõ îáðàçöàõ ñ õ=0,001�0,0016 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü áîëü-
øóþ àêêóðàòíîñòü è âíèìàíèå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò ñîñòàâà òâåðäîãî
ðàñòâîðà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ëèòûõ (à) è ïðåññîâàííûõ
(á) îáðàçöîâ ñ õ=0�0,04 è äëÿ îáðàçöîâ ñ õ=0,001�
0,0016. Êàê âèäíî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îòìåòèòü
ðåçêîå óìåíüøåíèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìîëÿðíîé äîëè Sm2S3, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿ-
çàòü ñ ðîñòîì ñòåïåíè äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè è óâåëè÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Sm. Àâòîðû [6], òàêæå íà-
áëþäàâøèå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè íî-
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ñèòåëåé çàðÿäà â PbS ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè, îòìå÷à-
þò ôàêò ñèëüíîãî íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ðåøåòêè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,
÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçîâàëåíòíûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ, äåéñòâèå Sm â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ PbS�
Sm2S3 íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëàáîå âîçìó-
ùåíèå.

Ïðèìåñíûå àòîìû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ëîêàëüíûõ
èñêàæåíèé ðåøåòêè, èñòî÷íèêàìè âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé, ïîëå êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü
áëèçêîäåéñòâóþùèì [10] ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì
äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R0. Ïðè ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå l≥R0
(l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñíûìè àòîìàìè), äå-
ôîðìàöèîííûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå îòäåëüíûìè àòî-
ìàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ è âíîñÿò àääè-
òèâíûé âêëàä â ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò ïåðåêðû-
òèå äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé ñîñåäíèõ àòîìîâ, ïðèâî-
äÿùåå ê óñèëåíèþ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî çíàêà è âîçðàñòàíèþ îáùåãî óðîâíÿ óïðó-
ãèõ íàïðÿæåíèé. Êîãäà ýòîò ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ìîíîòîííûì, îí ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñòåïåí-
íîìó óìåíüøåíèþ µH. Ïîñëåäóþùåå ââåäåíèå àòî-
ìîâ ïðèìåñè ïðèâåäåò ê íîâûì èñêàæåíèÿì ðåøåò-
êè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê íîâîìó ïàäåíèþ âåëè÷èíû
µH. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîñòàâå òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (â äàííîì ñëó÷àå ïðè õ=0,001�0,016)
ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íîé ïåðåõîäó Ìîòòà,
êîãäà îáðàçîâàíèå êàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ ïî ýëåêòðîí-
íûì îáîëî÷êàì îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ïðè
îïðåäåëåííîé èõ êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [8].

Ïðè õ=0,001 óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ïðîâåäåííûé
ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìîëÿðíîé äîëå Sm2S3
0,1�0,16% â òâåðäîì ðàñòâîðå PbS�Sm2S3 âîçìîæ-
íî óïîðÿäî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ
ïî óçëàì ïðèìèòèâíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ïåðèî-
äîì a=3a0, ãäå à0 � ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.
Ðîñò âåëè÷èí µH, v è ∆Ea â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ 0,1�
0,16 % ìîëÿðíîé äîëè Sm2S3 ìîæåò êîñâåííî óêà-
çûâàòü íà íàëè÷èå ïðîöåññîâ óïîðÿäî÷åíèÿ, ñîïðî-
âîæäàþùèõ îáðàçîâàíèå ïðèìåñíîãî êîíòèíóóìà.

Âûâîäû
Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ PbS�Sm2S3 ïðè óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ Sm2S3 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïîäâèæ-
íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà (ïðè T=77�450 K), à òàêæå
óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè v â òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè µH~T�v. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ îáû÷-
íî íàáëþäàåìûì ñíèæåíèåì âåëè÷èí µH è v ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îá-
íàðóæåííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ â
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîé èõ êîíöåíòðàöèè, êîãäà
ýòîò ïðîöåññ ïðèîáðåòàåò «êîëëåêòèâíûé» õàðàêòåð è
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâà-
åìûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè â êðèñòàëëå. Íàáëþäàå-
ìûé ðîñò ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè
õ=0,001�0,008 ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíè-
åì âûñêàçàííîãî â [2] ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâî-
âàíèè â ëþáîì òâåðäîì ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèîííûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðêîëÿöèîííîãî òèïà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïåðåõîäó ê ïðèìåñíîìó êîíòèíóóìó. Õà-
ðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ è âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà â äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ äîë-
æíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ñâîéñòâ ìàò-
ðèöû è ïðèìåñè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåññîâàííûå îáðàçöû PbS�
Sm2S3 (õ=0,001�0,0016), â îòëè÷èå îò ëèòûõ, èìåþò
íèçêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê àêòèâàöèîííîé ïðîâî-
äèìîñòè, íàëè÷èå êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îêèñëåíè-
åì íà ãðàíèöàõ çåðåí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óòî÷íÿþò ôèçè÷åñêèå ìå-
õàíèçìû ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òâåðäûõ ðàñòâî-
ðàõ (PbS)1�õ(Sm2S3)õ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíåíèåì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ äîñòèãàòü íóæíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Èññëåäîâàííûå ðàñòâîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè.
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ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÅ ÒÎÍÊÈÅ ÏËÅÍÊÈ ÄËß BaCuTeF
ÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ
Â ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ

Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ïóòåì
äîáàâëåíèÿ â íèõ èçáûòî÷íîé ìåäè.

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå íàäåæíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ýëåìåíòàì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà
êîíòàêòîâ � ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñî-
âðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè. Îñîáåííî
âàæíûì ýòî óñëîâèå ñòàíîâèòñÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ òðåòüåãî ïîêî-
ëåíèÿ, ãîëóáûõ è óëüòðàôèîëåòîâûõ ñâåòîäèîäàõ,
ïðîçðà÷íûõ òðàíçèñòîðàõ, ýëåêòðîííûõ öåïÿõ è â äðó-
ãèõ ïðèáîðàõ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè [1].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ïîëóïðî-
âîäíèêó ð-òèïà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàáîòà âûõîäà êîí-
òàêòíîãî ìåòàëëà áûëà íå ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíåì âàêóóìà è ìàêñèìóìîì
âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü
áîëüøå, ÷åì ðàáîòà âûõîäà ëþáîãî èç èçâåñòíûõ
ìåòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçãîòîâëåíèå íà èõ îñíîâå
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Àëü-
òåðíàòèâîé ýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå êîíòàêòà ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ð-òèïà (ð++-ïîëóïðîâîäíèêîâ). Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîé èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïî-
ìîùüþ òóííåëüíîãî ýôôåêòà ÷åðåç îáðàçîâàâøèéñÿ
áàðüåð Øîòòêè. Äîêàçàòåëüñòâîì ïðàêòè÷åñêîé ðåà-

ëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ê èçãîòîâëåíèþ êîíòàêòîâ äëÿ
ïðîçðà÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ð++-NiO äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî ñâåòîäèîäà íà îñíîâå ãîìîïåðåõîäà ð-ZnO/n-ZnO
[2]. Íàëè÷èå ð++-êîíòàêòîâ ñ áîëüøîé ðàáîòîé âûõî-
äà òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ëåãèðîâàííîãî îëîâîì îê-
ñèäà èíäèÿ (ITO) íà ñèëüíî ëåãèðîâàííûé ïðîçðà÷-
íûé ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà â äâà ðàçà óìåíüøàåò êîí-
òàêòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð íà ãðàíèöå ñ N,N′-
äèôåíèë-N,N′-áèñ(1,1′- 3,4 áèôåíèë)-4,4′-äèàìèíîì
(NPB) [3].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ð++-êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ äûðîê â íåì (áîëüøå 1019 ñì�3), à â îïòîýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðàõ çà÷àñòóþ ð++-êîíòàêò äîëæåí áûòü
åùå è ïðîçðà÷íûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî
íåñêîëüêî êëàññîâ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ñ äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíèå íåîá-
õîäèìîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â ëåãèðîâàííûõ îêñè-
äàõ è íèòðèäàõ (ZnO, GaN, NiO) îáû÷íî çàòðóäíè-
òåëüíî. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â äåëàôîññèòàõ (CuMO2,
M=Al, Ñr, Ga è ò. ä.), íî òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïðîçðà÷íîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé íåäàâíî îòêðûòûõ ñëîè-
ñòûõ îêñè-õàëüêîãåíèäîâ [4] è õàëüêîãåíî-ôëîðèäîâ
[5]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò âñåìè íåîáõîäèìûìè
ñâîéñòâàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ âûñîêîïðî-
âîäèìûõ ð++-êîíòàêòîâ.

BaCuTeF � ýòî îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû
ñëîèñòûõ õàëüêîãåíî-ôòîðèäîâ ñ øèðèíîé çàïðåùåí-
íîé çîíû ïîðÿäêà 3 ýÂ [6]. Ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïëåíîê
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