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Ó ðîáîò³ âèâ÷åí³ ñòðóêòóðí³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãåòåðîïåðåõîä³â 
ZnTe/CdTe, îäåðæàíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ â êâàç³çàìêíåíîìó 
îá’ºì³. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè 
ïë³âîê, òàê³ ÿê òåêñòóðà, ïåð³îä êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â òà 
îáëàñòåé  êîãåðåíòíîãî  ðîçñ³þâàííÿ,  ð³âåíü  ì³êðîäåôîðìàö³é,  à  òàêîæ  ¿õ  
çàëåæí³ñòü â³ä óìîâ îòðèìàííÿ ïë³âîê. Åëåêòðîô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè 
âèçíà÷èòè ìåõàí³çìè ñòðóìîïåðåíåñåííÿ â ãåòåðîïåðåõîä³. 
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(Îäåðæàíî 25.06.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 08.07.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Òåëóðèä êàäì³þ íàáóâ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê áàçîâèé øàð ïë³âêîâèõ 
ñîíÿ÷íèõ  åëåìåíò³â  (ÑÅ),  ùî  çóìîâëåíî  éîãî  âèñîêîþ  ôîòî÷óòëèâ³ñòþ  òà  
îïòèìàëüíèì äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ çíà÷åííÿì øèðèíè 
çàáîðîíåíî¿ çîíè (ÇÇ) [1-3]. Ïðè öüîìó íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè â íàø ÷àñ 
ââàæàþòüñÿ ÑÅ íà îñíîâ³ ãåòåðîïåðåõîä³â (ÃÏ), äå îïòè÷íèì â³êíîì º 
øèðîêîçîííèé íàï³âïðîâ³äíèê, íàïðèêëàä, CdS, à ïîãëèíàëüíèì øàðîì - 
CdTe. Ñüîãîäí³ ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü ÑÅ íà îñíîâ³ ãåòåðîñèñòåì n-
CdS/p-CdTe ñòàíîâèòü 16,5 % [4], îäíàê ìîæëèâîñò³ ¿¿ ï³äâèùåííÿ 
ôàêòè÷íî âè÷åðïàí³. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òîé ôàêò, ùî çà îñòàíí³ ï'ÿòíàäöÿòü 
ðîê³â ÊÊÄ öèõ ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â âäàëîñÿ ï³äâèùèòè ìåíøå í³æ íà 1 % [5]. 
 Îñíîâíèì íåäîë³êîì ÃÏ CdS/CdTe º óòâîðåííÿ íà ìåæ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
ïðîøàðêó òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç äóæå âèñîêèì ïèòîìèì îïîðîì [6-7]. Ó 
ðåçóëüòàò³ ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â³äáóâàºòüñÿ ó òàê çâàíèõ p-i-n 
ñòðóêòóðàõ, äå p-øàð ñêëàäàºòüñÿ ç òåëóðèäó êàäì³þ, n-øàð  -  ç  CdS,  à  
íàï³â³çîëþþ÷èé i-øàð º òâåðäèì ðîç÷èíîì CdTe1-xSx çì³ííîãî ñêëàäó. Äëÿ 
öüîãî  ðîç÷èíó  º  õàðàêòåðíîþ ïàðàáîë³÷íà  çàëåæí³ñòü  øèðèíè  ÇÇ  â³ä  éîãî  
ñêëàäó, ç ì³í³ìóìîì, ùî ñòàíîâèòü Eg  1,40 åÂ ïðè x  0,21 [8]. Öÿ øèðèíà 
º  ìåíøîþ,  í³æ  ó  áàçîâî¿  ïë³âêè  CdTe  (Eg  1,5  åÂ),  â  ðåçóëüòàò³  ó  
âèñîêîäåôåêòíîìó ì³æôàçíîìó ïðîøàðêó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå 
ïîãëèíàííÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ñóòòºâî çíèæóº ÊÊÄ ÑÅ. 
 Ùå îäíèìè ÷èííèêàìè, ùî îáìåæóþòü åôåêòèâí³ñòü ôîòîïåðåòâî-
ðþâà÷³â íà îñíîâ³ ÃÏ CdS/CdTe, º íèçüêèé ÷àñ æèòòÿ òà ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â 
çàðÿäó ó òåëóðèä³ êàäì³þ ä³ðêîâîãî òèïó [1-2]. Êð³ì öüîãî, ÿê p-CdTe, 
òàê ³ òâåðäèé ðîç÷èí CdTe1-xSx,  ìàþòü  íèçüêó  ïèòîìó  ïðîâ³äí³ñòü,  ùî  
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ñóòòºâî çá³ëüøóº ïîñë³äîâíèé îï³ð ÑÅ ³ â³äïîâ³äíî çìåíøóº ¿õ ÊÊÄ [1-2, 
6-7]. Íàðåøò³, ó ôîòîïåðåòâîðþâà÷àõ íà áàç³ ïë³âîê òåëóðèäó êàäì³þ 
ä³ðêîâîãî òèïó âèíèêàº ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ îì³÷íîãî êîíòàêòó äî p-
øàðó, ÿêà íå ðîçâ’ÿçàíà äî öüîãî ÷àñó [9]. 
 Áàãàòüîõ íåäîë³ê³â â³äîìèõ ÃÏ ÑÅ ìîæíà ïîçáóòèñÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ÿê ïîãëèíàëüíèé øàð ïðèñòðî¿â òåëóðèä êàäì³þ ç åëåêòðîííîþ 
ïðîâ³äí³ñòþ.  Îäíàê  ó  öüîìó  âèïàäêó  âèíèêàº  ïðîáëåìà  ñòâîðåííÿ  
øèðîêîçîííîãî â³êíà ôîòîïåðåòâîðþâà÷à ç íàï³âïðîâ³äíèêà p-òèïó. Â 
ðîáîò³ [10] ÿê òàêèé ìàòåð³àë çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ZnTe, ÿêèé 
ºäèíèé (êð³ì CdTe)  ³ç  ñïîëóê ãðóïè À2Â6 ìîæå áóòè ëåãêî îòðèìàíèé ç  
ä³ðêîâîþ ïðîâ³äí³ñòþ. Õî÷à òåëóðèä öèíêó ìàº äåùî ìåíøó (Eg  2,26 
åÂ) í³æ ñóëüô³ä êàäì³þ (Eg  2,42 åÂ), øèðèíó ÇÇ, ç CdTe â³í óòâîðþº 
òâåðäèé ðîç÷èí Zn1-xCdxTe, ÇÇ ÿêîãî çì³íþºòüñÿ ë³í³éíî ïðè çì³í³ ñêëàäó 
ìàòåð³àëó  â³ä  çíà÷åíü  õàðàêòåðíèõ  äëÿ  CdTe,  äî  çíà÷åíü,  ÿê³  ìàº  ZnTe  
[11]. Âàæëèâèì ç åêîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó º òå, ùî öåé íàï³âïðîâ³äíèê íå 
ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ âàæêîãî ìåòàëó – êàäì³þ. 
 Íåäîë³êîì ÃÏ ZnTe/CdTe, ÿê ñâ³ä÷àòü òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè, º âèñîêà 
ãóñòèíà ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â íà ìåæ³ ðîçä³ëó íàï³âïðîâ³äíèê³â, ùî 
îáóìîâëåíî íåçá³ãàííÿì ¿õ ïåð³îä³â ãðàòêè [12]. Îäíàê, ÿê ³ ó âèïàäêó ÃÏ 
CdS/CdTe, íà ì³æôàçí³é ìåæ³ ZnTe ³ CdTe ñë³ä î÷³êóâàòè óòâîðåííÿ 
òâåðäèõ  ðîç÷èí³â,  ÿê³  ìîæóòü  êîìïåíñóâàòè  öåé  íåçá³ã.  Íà  æàëü,  
åêñïåðèìåíòàëüíî ïë³âêîâ³ ÃÏ ZnTe/CdTe âèâ÷åí³ ñëàáî. Öå ³ îáóìîâèëî 
ìåòó òà çàâäàííÿ äàíîãî äîñë³äæåííÿ. 
 Ó ïîäàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåí³ äåÿê³ ñòðóêòóðí³ òà åëåêòðîô³çè÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÏ p-ZnTe/n-CdTe òà îêðåìèõ øàð³â ó ö³é ñòðóêòóð³. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 
 

ÃÏ p-ZnTe/n-CdTe áóëè âèãîòîâëåí³ çà òåõíîëîã³ºþ, ÿêà á³ëüø äåòàëüíî 
îïèñàíà ó [13]. Êîíäåíñàö³ÿ ïë³âîê òåëóðèäó êàäì³þ çä³éñíþâàëàñÿ íà 
î÷èùåí³ ñêëÿí³ ï³äêëàäêè ç ï³äøàðîì ìîë³áäåíó ìåòîäîì 
êâàç³çàìêíåíîãî îá’ºìó ïðè òåìïåðàòóðàõ âèïàðîâóâà÷à Tå  923  Ê  òà  
ï³äêëàäêè Òs  823  Ê.  Ï³ñëÿ  öüîãî  òàêîæ  ó  êâàç³çàìêíåíîìó  îá’ºì³  
íàíîñèëèñÿ øàðè ZnTe. Òåìïåðàòóðà âèïàðîâóâà÷à ïðè êîíäåíñàö³¿ 
ñòàíîâèëà Òå  973 Ê, à òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè çì³íþâàëàñÿ ó ä³àïàçîí³ 
Òs  523-623 Ê. Íàíåñåííÿ ïë³âîê ZnTe îäíî÷àñíî çä³éñíþâàëîñÿ ÿê íà 
ñêëÿíó ï³äêëàäêó òàê ³ íà ï³äøàð CdTe. Öå äàëî ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè 
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê ZnTe, îòðèìàíèõ áåçïîñåðåäíüî íà 
ñêë³ òà íà ï³äøàð³ CdTe. Âåðõí³ ñòðóìîç’ºìí³ êîíòàêòè äî áàãàòîøàðîâî¿ 
ñòðóêòóðè âèãîòîâëåí³ ç³ ñð³áëà øëÿõîì òåðì³÷íîãî íàíåñåííÿ ó âàêóóì³.  
 Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ïë³âîê ZnTe, CdTe âèâ÷àëàñÿ ìåòîäîì ðàñòðîâî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌÌÀ-102). Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí (d) ó êîíäåíñàòàõ çíàõîäèâñÿ 
ìåòîäîì Äæåôð³ñà. Òîâùèíà ïë³âîê âèì³ðþâàëàñÿ ôðàêòîãðàô³÷íî. 
Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ êîíäåíñàò³â áóëè âèêîíàí³ íà ðåíòãåíîäèôðàêòî-
ìåòð³ ÄÐÎÍ 4-07 ó Ni-ô³ëüòðîâàíîìó Ê -âèïðîì³íþâàíí³ ì³äíîãî àíîäà. Ïðè 
öüîìó  çà  ìåòîäèêîþ,  îïèñàíîþ  ó  [13-14],  ç  äèôðàêòîãðàì  âèçíà÷àëèñÿ  
ôàçîâèé ñêëàä, ïåð³îä ãðàòêè, òåêñòóðà øàð³â, à çà óøèðåííÿì äèôðàêö³éíèõ 
ë³í³é - ðîçì³ð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÎÊÐ) òà ð³âåíü 
ì³êðîäåôîðìàö³é ó êîíäåíñàòàõ ZnTe íà ñêë³ òà ï³äøàð³ CdTe. Îñîáëèâîñò³ 
çàðÿäîïåðåíåñåííÿ  ó  ÃÏ  ZnTe/CdTe  âèçíà÷àëèñÿ  øëÿõîì  àíàë³çó  âîëüò-
àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê, çíÿòèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ çà ìåòîäèêîþ, 
îïèñàíîþ ó [12]. Ïðè öüîìó âñòàíîâëþâàâñÿ ìåõàí³çì ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó 
êð³çü áàãàòîøàðîâó ñòðóêòóðó. 
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3. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 
 

3.1 Ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³ 
 

Ó ðîáîòàõ [13-14] íàìè áóëè äîñë³äæåí³ ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè 
òîíêèõ ïë³âîê òåëóðèäó öèíêó ³ âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ óìîâè 
îòðèìàííÿ øàð³â ç íàéêðàùèìè ç òî÷êè çîðó âèêîðèñòàííÿ ó ïðèëàäîâèõ 
ñòðóêòóðàõ âëàñòèâîñòÿìè (îäíîôàçí³ñòü, âèñîêà òåêñòóðîâàí³ñòü, âåëèê³ 
ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â òà ÎÊÐ, ìàëèé ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é òîùî): 
òåìïåðàòóðà âèïàðîâóâà÷à Òå  973 Ê, òåìïåðàòóðà êîíäåíñàö³¿ Òs  523-
623 Ê. Ö³ ðåæèìè ³ áóëè âèêîðèñòàí³ ïðè íàíåñåíí³ ïë³âîê ZnTe íà CdTe. 
Àíàëîã³÷íî  øàðè  CdTe  êîíäåíñóâàëèñÿ  â  óìîâàõ,  áëèçüêèõ  äî  
òåðìîäèíàì³÷íî  ð³âíîâàæíèõ,  êîëè  âîíè  ìàëè  ñòîâï÷àñòó  ñòðóêòóðó  ç  
âåëèêèì ðîçì³ðîì çåðíà [15]. Òîâùèíà îòðèìàíèõ ïë³âîê CdTe ñòàíîâèëà 
l ~  15  ìêì,  êîíäåíñàòè  ZnTe  ìàëè  ñóòòºâî  ìåíøó  òîâùèíó  l  (2,5-3,5) 
ìêì, îñê³ëüêè âîíè ïîâèíí³ äîáðå ïðîïóñêàòè ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ 
äî ïîãëèíàëüíîãî øàðó ç òåëóðèäó êàäì³þ. 
 Íà ðèñ. 1à, á íàâåäåí³ åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷í³ çí³ìêè ïîâåðõí³ ïë³âîê CdTe 
òà ZnTe, îñàäæåíèõ çà âêàçàíèõ ðåæèì³â êîíäåíñàö³¿ áåçïîñåðåäíüî íà ñêëî. 
 Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ïë³âêè CdTe ñêëàäàþòüñÿ ³ç çåðåí ð³çíèõ ôðàêö³é, 
ÿê äð³áíèõ (2-3 ìêì), òàê ³ çíà÷íî êðóïí³øèõ (äî 10 ìêì). Íà ïîâåðõí³ 
âåëèêèõ êðèñòàë³ò³â äîáðå ðîçð³çíÿþòüñÿ ñõîäèíêè ðîñòó (ðèñ.1 à). 
Ñåðåäí³é  ðîçì³ð  çåðíà  ïë³âîê  ñòàíîâèòü  ~  5  ìêì.  Ïë³âêè  ZnTe  ìàþòü  
á³ëüø îäíîð³äíó çåðåííó ñòðóêòóðó (ðèñ.1 á). Îäíàê ¿õ ñåðåäí³é ðîçì³ð ó 
êðèñòàë³ò³â º ìåíøèì, í³æ ó ïë³âîê CdTe. Òàê, ïë³âêè ZnTe, îòðèìàí³ ïðè 
Òs  623 Ê, ìàëè ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà ~ 2 ìêì, â òîé ÷àñ ÿê êîíäåíñàòè, 
íàíåñåí³ ïðè Òs  523 Ê, áóëè çîâñ³ì äð³áíîäèñïåðñíèìè (d < 0,3 ìêì). 
 Íà ðèñ.1 â, ä ïîêàçàí³ ïåðåõ³äí³ îáëàñò³ ì³æ ïë³âêîþ CdTe òà ZnTe, à 
íà ðèñ.1 ã, å - ì³êðîñòðóêòóðà êîíäåíñàò³â òåëóðèäó öèíêó, íàíåñåíèõ íà 
ï³äøàð òåëóðèäó êàäì³þ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè. ßê âèäíî ç 
ðèñóíê³â,  îñê³ëüêè ïë³âêè ZnTe áóëè äîñòàòíüî òîíêèìè, âîíè ïîâí³ñòþ 
ïîâòîðþþòü ñòðóêòóðó ïîâåðõí³ ï³äøàðó CdTe. Íà ì³êðîôîòîêàðòêàõ 
(ðèñ. 1 ã, º) ïðè öüîìó ÷³òêî ïðîñòåæóþòüñÿ ìåæ³ çåðåí òåëóðèäó êàäì³þ. 
Ó ïë³âêàõ ZnTe (ðèñ.1 ã), íàíåñåíèõ íà ï³äøàð CdTe ïðè íèçüêèõ 
òåìïåðàòóðàõ (Òs  523 Ê), çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà ïîð³âíÿíî ç 
êîíäåíñàòàìè îñàäæåíèìè áåçïîñåðåäíüî íà ñêëî, íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Öå 
ñâ³ä÷èòü ïðî îäíàêîâèé ìåõàí³çì ðîñòó ïë³âîê ZnTe íà ñêë³ òà ï³äøàð³ 
ÑdTe. Â³í äåòàëüíî îïèñàíèé ó [13]. Îäíàê ó á³ëüø âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ 
êîíäåíñàòàõ (Òs  623 Ê) îñàäæåííÿ íà ï³äøàð CdTe ïðèâîäèëî äî 
íåâåëèêîãî çá³ëüøåííÿ ¿õ ðîçì³ðó çåðåí - â³ä ~ 2 ìêì äî ~ 2,5 ìêì. Ïðè 
öüîìó äåùî çì³íþâàëàñÿ ³ ôîðìà çåðåí ïë³âîê ZnTe. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî ïðè îñàäæåíí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàò³â ìîæëèâå 
ãåòåðîåï³òàêñ³àëüíå óòâîðåííÿ çàðîäê³â ZnTe íà ïîâåðõí³ ïë³âîê CdTe.  
 Ôðàêòîãðàìà  ÃÏ  ZnTe/CdTe  íàâåäåíà  íà  ðèñ.  2.  Âèäíî  òîâñòó  ïë³âêó  
CdTe ïîêðèòó á³ëüø òîíêèì øàðîì ZnTe. Ó ïë³âö³ CdTe ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
âåëèê³ êðèñòàë³òè, çåðíà â øàð³ ZnTe, íà æàëü, íå ðîçð³çíÿþòüñÿ. 
Òèïîâ³ äèôðàêòîãðàìè, îòðèìàí³ â³ä ïë³âîê ZnTe íà ñêë³ òà ÃÏ ZnTe/CdTe, 
íàâåäåí³  íà  ðèñ.  3.  Ïë³âêè  íà  ñêë³  áóëè  îäíîôàçíèìè  ç³  ñòðóêòóðîþ  
ñôàëåðèòó òà ÿñêðàâî âèðàæåíîþ òåêñòóðîþ [111] [13]. Àíàë³ç 
äèôðàêòîãðàì â³ä äâîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè ïîêàçàâ, ùî òóò òåæ ô³êñóþòüñÿ 
ò³ëüêè â³äáèâàííÿ â³ä êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí, ùî â³äïîâ³äàþòü 
êóá³÷íèì ôàçàì ZnTe òà CdTe. Íàÿâí³ñòü ó ãåòåðîñèñòåìàõ òâåðäèõ 
ðîç÷èí³â ðåíòãåíîãðàô³÷íî íå âèÿâëåíà, öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñòèòè, ùî 
îòðèìàí³ íàìè ÃÏ º äîñèòü ð³çêèìè. 
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Ðèñ. 1 – Ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõí³ ïë³âîê CdTe (à) ³ ZnTe (á) íà ñêë³; ïåðåõ³äíà 
îáëàñòü ì³æ ïë³âêîþ ZnTe ³ CdTe (â), (ä); ZnTe íà ï³äøàð³ CdTe (ã), (º). Ðåæèìè 
êîíäåíñàö³¿ CdTe: Tå  923 Ê, Òs  823 Ê (à, â, ä); ZnTe: Òå  973 Ê, Òs  523 Ê (â, 
ã); Òs  623 Ê (á, ä, º) 
 

 
 

Ðèñ. 2 - Ôðàêòîãðàìà ÃÏ ZnTe/CdTe. Ðåæèìè êîíäåíñàö³¿ ïë³âêè ZnTe:  
Òå = 973 Ê, Òs = 523 Ê 

 
 
 

 



 
 
 ÒÎÍÊÎÏË²ÂÊÎÂ² ÃÅÒÅÐÎÏÅÐÅÕÎÄÈ ZnTe/CdTe 15 

 

 
 

Ðèñ. 3 -  Äèôðàêòîãðàìè  â³ä  ïë³âîê  ZnTe  íà  ñêë³  (à,  â)  òà  ï³äøàð³  CdTe  (á,  ã),  
îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè: Òs  523 Ê (à, á); Òs  623 Ê (â, ã) 
 

 Ç ðèñ. 3 á, ã âèäíî, ùî äîì³íóþ÷èìè çà ³íòåíñèâí³ñòþ íà äèôðàêòîãðàìàõ 
â³ä ÃÏ º ï³êè (111)  ³  (222)  íà êóòàõ 2   25,33°, 51,80°äëÿ ZnTe òà (111)  íà 
êóò³ 2   23,72° äëÿ CdTe. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òåêñòóðîâàí³ñòü ÿê ïë³âîê CdTe, 
òàê ³ ZnTe. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà (f), ùî õàðàêòåðèçóº 
äîñêîíàë³ñòü òåêñòóðè ïë³âîê ZnTe íà ñêë³ òà CdTe, íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. 
Âèäíî, ùî ï³äøàð CdTe ïðàêòè÷íî íå çì³íþº ÿê³ñòü òåêñòóðè êîíäåíñàòó 
ZnTe, íàíåñåíîãî ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè (Òs  523 Ê), ³ 
çá³ëüøóº ¿¿ ó âèïàäêó ïë³âêè, íàíåñåíî¿ ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
(Òs  623 Ê). Öåé åôåêò òåæ ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé ãåòåðîåï³òà-êñ³àëüíèì 
óòâîðåííÿì çàðîäê³â ZnTe íà ñèëüíî òåêñòóðîâàíèõ ïë³âêàõ CdTe. 
 Ïðåöèç³éíå âèçíà÷åííÿ ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè øàð³â ZnTe áóëî 
ïðîâåäåíå çà äîïîìîãîþ åêñòðàïîëÿö³éíîãî ìåòîäó Íåëüñîíà-Ð³ë³ [13]. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáë.1. Çàçíà÷èìî, ùî çíàéäåí³ çíà÷åííÿ 
ïåð³îäó ãðàòêè ìàòåð³àëó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ASTM  
(à  0,61026 íì) [16]. Çíà÷åííÿ à ïë³âîê ZnTe íà ï³äøàð³ CdTe (à  0,61096 
íì) º äåùî âèùèìè, í³æ íà ñêë³ (à  0,61038 íì), ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíå 
âáóäîâóâàííÿì ðåâèïàðîâàíèõ àòîì³â ï³äøàðó (Cd, Te) ó êîíäåíñàòè. 
 Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ó âèïàäêó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïë³âîê ZnTe 
çíà÷åííÿ à, çíàéäåí³ çà êóòàìè â³äáèâàíü â³ä ð³çíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ 
ïëîùèí ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó Íåëüñîíà-Ð³ë³, àïðîêñèìóâàëèñÿ íå 
îäí³ºþ, à äâîìà ð³çíèìè ë³í³ÿìè. Ïðè öüîìó ïåð³îä ãðàòêè, çíàéäåíèé çà 
â³äáèâàííÿìè â³ä ïëîùèí (111) òà (222), âèÿâèâñÿ á³ëüøèì, í³æ çà ³íøèìè 
â³äáèâàííÿìè. Öå ìîæå áóòè ùå îäíèì ñâ³ä÷åííÿì ãåòåðîåï³òàêñ³àëüíîãî 
íàðîùóâàííÿ øàðó ZnTe íà ïëîùèíàõ (111) ïë³âêè ÑdTe, ÿê³ âíàñë³äîê 
ÿñêðàâî âèðàæåíî¿ òåêñòóðè êîíäåíñàòó º ïàðàëåëüíèìè ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè. 
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Òàáëèöÿ 1 - Ñòðóêòóðí³ òà ñóáñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè øàðó ZnTe 
íà ñêë³ òà ó ÃÏ ZnTe/CdTe 
 

L, íì , 103 
àïðîêñèìàö³ÿ 

çà 
àïðîêñèìàö³ÿ 

çà 

Çðàçîê Ts, Ê a, íì f 

Ãàóñîì Êîø³ Ãàóñîì Êîø³ 
ZnTe íà ñêë³ 0,61038 1,85  60,4 54,2 0,72 0,93 
ZnTe/CdTe 

523 
 0,61096 1,77 103,4 56,6 0,15 0,21 

ZnTe íà ñêë³ 0,61072 1,28  68,8 65,4 0,45 0,62 
ZnTe/CdTe 

623 
 0,61005  

0,61104 çà 
(111)-(222) 

1,87 58,7 57,1 0,38 0,55 

 

 Çà óøèðåííÿìè äèôðàêö³éíèõ ë³í³é ç âèêîðèñòàííÿì àïðîêñèìàö³é 
Ãàóñà  òà  Êîø³  [14]  íàìè  áóëè  âèçíà÷åí³  ñóáñòðóêòóðí³  õàðàêòåðèñòèêè  
øàð³â  ZnTe  íà  ñêë³  òà  ó  ÃÏ.  Âèçíà÷àëèñÿ  ðîçì³ðè  ÎÊÐ  (L)  ó  íàïðÿìêó  
[111] òà ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é ( ) ó ïë³âêàõ. Â³äïîâ³äí³ ðåçóëüòàòè 
íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. Çíàéäåí³ çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ÎÊÐ òà ì³êðîíàïðóæåíü 
â ïë³âêàõ ZnTe íà ñêë³ òà ï³äøàð³ CdTe íåïîãàíî óçãîäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.  
 
3.2 Åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
 

Âèì³ðþâàííÿ òåìíîâèõ ÂÀÕ ÃÏ ZnTe/CdTe ïðîâîäèëîñÿ íàìè ó ä³àïàçîí³ 
òåìïåðàòóð 295-323 Ê. ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, ïðÿì³ ã³ëêè öèõ êðèâèõ 
ïðè íèçüêèõ íàïðóãàõ çì³ùåííÿ (U < 1,2 Â) îïèñóâàëèñÿ åêñïîíåíö³àëü-
íîþ çàëåæí³ñòþ, ïðè âèñîêèõ íàïðóãàõ (U >  2  Â)  âîíè  ìàëè  âèãëÿä,  
õàðàêòåðíèé äëÿ ïðîõîäæåííÿ ñòðóì³â, îáìåæåíèõ ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì. 
Òàê³ îñîáëèâîñò³ ÂÀÕ º õàðàêòåðíèìè äëÿ ÃÏ ç âèñîêèì ïîñë³äîâíèì 
îïîðîì, êîëè ïðè ï³äâèùåíí³ çîâí³øíüî¿ íàïðóãè êîíòàêòí³ ìåõàí³çìè 
ñòðóìîïåðåíåñåííÿ çì³íþþòüñÿ îá’ºìíèìè. Âíàñë³äîê âèñîêîãî îïîðó 
áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè ìàëè íåâåëèêèé êîåô³ö³ºíò âèïðÿìëåííÿ, ÿêèé 
íå ïåðåâèùóâàâ äâîõ. 
 Òèïîâ³ ÂÀÕ ÃÏ ZnTe/CdTe, ïîáóäîâàí³ ó íàï³âëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³, 
íàâåäåí³ íà ðèñ. 4 à, â. Äëÿ ïðÿìî¿ ã³ëêè ÂÀÕ õàðàêòåðíèì º íàÿâí³ñòü äâîõ 
ä³ëÿíîê  ç  ð³çíèìè  êóòàìè  íàõèëó  äî  îñ³  íàïðóã.  Ïðè  öüîìó  ó  âèïàäêó  
ñòðóêòóð, äå øàð ZnTe áóâ îòðèìàíèé ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (Òs  523 Ê), 
öåé êóò íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè âèì³ðþâàíü (ðèñ.4 à). Ó âèïàäêó 
îòðèìàííÿ ÃÏ ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Òs  623 Ê), ïðè íèçüêèõ 
íàïðóãàõ çì³ùåííÿ (U <  0,5  Â)  êóò  íàõèëó  êðèâèõ  ñòðóì  -  íàïðóãà  
âèçíà÷àâñÿ òåìïåðàòóðîþ âèì³ðþâàííÿ (ðèñ. 4 â). 
 Íåçàëåæí³ñòü  êóòà  íàõèëó  ÂÀÕ  äî  îñ³  íàïðóã  º  õàðàêòåðíîþ  äëÿ  
íåòåïëîâèõ ìåõàí³çì³â ñòðóìîïåðåíåñåííÿ ÷åðåç ÃÏ, â òîé ÷àñ ÿê çì³íà 
öüîãî êóòà – äëÿ òåðìîàêòèâàö³éíèõ. Ó âèïàäêó ïðîõîäæåííÿ äèôóçiéíèõ, 
åìiñiéíèõ àáî ðåêîìá³íàö³éíèõ ñòðóì³â (ñòðóìè, ùî çàëåæàòü â³ä 
òåìïåðàòóðè âèì³ðþâàííÿ) ïðÿìà ã³ëêà ÂÀÕ ÃÏ îïèñóºòüñÿ âèðàçîì [1, 12] 
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Òóò I - ñèëà ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ÃÏ; I0 – ñèëà ñòðóìó íàñè÷åííÿ;  
q - çàðÿä åëåêòðîíà; U – íàïðóãà, ïðèêëàäåíà äî ñòðóêòóðè; A – êîåô³ö³ºíò 
³äåàëüíîñò³ ÃÏ (ä³îäíèé ôàêòîð); k – ñòàëà Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà 
âèì³ðþâàííÿ; 0kU  - âèñîòà ïîòåíö³éíîãî áàð’ºðà íà ïåðåõîä³ çà â³äñóòíîñò³ 

çîâí³øíüî¿ íàïðóãè. 
 Ñòàëà I00 ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ 
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äå A – ñòàëà Ð³÷àðäñîíà. 
 Âåëè÷èíà ä³îäíîãî ôàêòîðà À âèçíà÷àºòüñÿ ìåõàí³çìîì ïðîõîäæåííÿ 
ñòðóìó ÷åðåç ñòðóêòóðó. Ó âèïàäêó äèôóç³éíîãî ìåõàí³çìó À  2, åìiñiéíîãî 
ìåõàí³çìó À  1, ðåêîìáiíàöiéíîãî – 1 < A < 2, òóíåëüíîãî – 1,3 < A < 2. 

Ó âèïàäêó íåòåïëîâèõ ìåõàí³çì³â ñòðóìîïåðåíåñåííÿ ÷åðåç ÃÏ ïðÿìà 
ã³ëêà ÂÀÕ îïèñóºòüñÿ âèðàçîì [1, 12] 
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Òóò I00, ,  – êîíñòàíòè, ÿê³ íå çàëåæàòü â³ä U òà T. 
 Â³äîìî [1, 12, 17], ùî ìåõàí³çì ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó ÷åðåç ÃÏ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê³ñòþ ìåæ³ ïîä³ëó íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ìàòåðiàëiâ. Ïðè çáiëüøåííi 
êiëüêîñòi ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â íà ö³é ìåæ³ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ìåõàí³çìó 
ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â ÷åðåç ïåðåõ³ä. Ïðè öüîìó ïîã³ðøóþòüñÿ âèïðÿìí³ òà iíøi 
õàðàêòåðèñòèêè íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ïðèëàäiâ. Ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ìåæ³ 
ïîä³ëó ìàòåð³àë³â, ÿê ïðàâèëî, ïðèçâîäèòü äî çàì³íè äèôóçiéíîãî ìåõàíiçìó 
çàðÿäîïåðåíåñåííÿ, íà ðåêîìáiíàöiéíî – ãåíåðàöiéíèé àáî òóíåëüíèé. Òàêèì 
÷èíîì, iäåíòèôiêàöiÿ ìåõàíiçìó ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ÷åðåç ïåðåõiä äîçâîëÿº 
ãîâîðèòè ïðî ÿêiñòü ìåæi ðîçïîä³ëó ÃÏ ïåðåõîäó. 
 Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³çìó ñòðóìîïåðåíåñåííÿ ÷åðåç ÃÏ äëÿ êîæíî¿ 
ä³ëÿíêè ÂÀÕ áóäóâàëèñÿ çàëåæíîñò³ ñòðóìó íàñè÷åííÿ â³ä òåìïåðàòóðè. Ç 
âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü (2) àáî (5) ç öèõ çàëåæíîñòåé çíàõîäèëèñÿ 
òàê³ ïàðàìåòðè ïåðåõîäó, ÿê I0, À, 0kU , , . 

 Àíàë³ç ÂÀÕ òà òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ñòðóìó íàñè÷åííÿ I0 ñâ³ä÷èòü, 
ùî  â  ÃÏ,  îòðèìàíèõ  ïðè  íèçüêèõ  òåìïåðàòóðàõ  ï³äêëàäêè  (Òs  523 Ê), 
ðåàë³çóºòüñÿ ò³ëüêè òóíåëüíèé ìåõàí³çì ñòðóìîïåðåíåñåííÿ. Öå äîçâîëÿº 
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî äóæå äåôåêòíó ìåæó ðîçïîä³ëó íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Öåé âèñíîâîê çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè ñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü, çã³äíî ç 
ÿêèìè ãåòåðîåï³òàêñ³àëüíîãî íàðîùóâàííÿ ZnTe íà CdTe ïðè íèçüêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè íå â³äáóâàºòüñÿ. 
 Ó ñòðóêòóðàõ, íàíåñåíèõ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ êîíäåíñàö³¿  
(Òs  623 Ê) ïðè íàïðóãàõ çì³ùåííÿ U < 0,5 Â â ÃÏ ðåàë³çóºòüñÿ åì³ñ³éíî-
ðåêîìá³íàö³éíèé ìåõàí³çì ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â ñòðóìó. Òàêèé ìåõàí³çì 
çàðÿäîïåðåíåñåííÿ º òðàäèö³éíèì äëÿ ÃÏ ç âåëèêîþ íåâ³äïîâ³äí³ñòþ 
( à > 4 %) ïàðàìåòð³â ãðàòêè êîíòàêòóþ÷èõ ìàòåð³àë³â [12, 17]. 
Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî âèñîòà ïîòåíö³éíîãî áàð’ºðà ïðè öüîìó 
ñòàíîâèòü Uk0  1,17 Â, êîåô³ö³ºíò ³äåàëüíîñò³ äîð³âíþº À  2,23-2,53, à 
I0  4,587 10-9-1,36 10-7 À.  Ïðè  U > 0,5 Â åì³ñ³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèé 
ìåõàí³çì çì³íþºòüñÿ òóíåëüíèì ç ïàðàìåòðàìè   0,45,   0,15. 
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Ðèñ. 4 -  Ïðÿì³  ã³ëêè  ÂÀÕ  ÃÏ  ZnTe/CdTe,  çíÿò³  ïðè  ð³çíèõ  òåìïåðàòóðàõ  
âèì³ðþâàííÿ (à, â), òà òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó íàñè÷åííÿ I0 (á, ã). 
Øàð ZnTe îòðèìàíèé ïðè: Òs  523 Ê (à, á); Òs  623 Ê (â, ã) 
 

 Çì³íà ìåõàí³çìó ñòðóìîïåðåíåñåííÿ â ÃÏ, îòðèìàíèõ ïðè ï³äâèùåíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè, ñâ³ä÷èòü ïðî äåÿêå ïîêðàùàííÿ ñòàíó ìåæ³ 
ðîçïîä³ëó íàï³âïðîâ³äíèê³â. Öå, ñêîð³øå çà âñå, ïîâ’ÿçàíå ç ãåòåðîåï³òà-
êñ³àëüíèì íàðîùóâàííÿì ZnTe íà CdTe ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàê 
ìåõàí³çìè ñòðóìîïåðåíåñåííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ, âñå æ ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó 
äåôåêòí³ñòü ìåæ³ ðîçïîä³ëó ñïîëóê. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðîçðàõóíêàìè 
êîíöåíòðàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â íà ìåæ³ ÃÏ ZnTe/CdTe, ïðîâåäåíèìè íàìè. 
 Â³äñòàíü x ì³æ íàéáëèæ÷èìè ïîâåðõíåâèìè äåôåêòàìè, ÿê³ 
âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ íåâ³äïîâ³äíîñò³ ïàðàìåòð³â êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê 
ìàòåð³àë³â, òà ì³í³ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â ÃÏ Ns äëÿ 
êóá³÷íèõ ãðàòîê ó ïëîùèí³ (111) ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàí³ ç âèðàç³â [18] 
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äå a1, a2 – ïåð³îäè ãðàòêè ZnTe òà CdTe. 
 Ïðè ðîçðàõóíêàõ íàìè âðàõîâàíî, ùî ïë³âêè ñïîëóê ìàþòü ÿñêðàâî 
âèðàæåíó òåêñòóðó [111] ³ òîìó ñïðÿæåííÿ ìàòåð³àë³â â³äáóâàºòüñÿ ó 
ïëîùèí³ (111). Âçÿâøè åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ à õàëüêîãåí³ä³â, 
çíàéäåìî: x  7,53 íì, Ns  1,19 1014 ñì-2. Â³äîìî, ùî äëÿ ÃÏ CdS/CdTe ö³ 
âåëè÷èíè ñòàíîâëÿòü x  4,04 íì òà Ns  2,29 1014 ñì-2 â³äïîâ³äíî. Òàêèì 
÷èíîì, ÃÏ ZnTe/CdTe ìàº êðàùó â³äïîâ³äí³ñòü ïàðàìåòð³â ãðàòîê ñïîëóê, 
í³æ ñòðóêòóðà CdS/CdTe, äëÿ ÿêî¿ îòðèìàí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ ÊÊÄ 
ïåðåòâîðåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿. Ñòâîðåííÿ ïðîøàðêó òâåðäîãî ðîç÷èíó â 
ÃÏ ZnTe/CdTe ìîæå ñóòòºâî ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ìåæ³ ðîçïîä³ëó 
íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ â³äïîâ³äíî ïîêðàùèòè õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñèñòåìè. 
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4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

ÃÏ ZnTe/CdTe îòðèìàí³ â îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâàõ. Ó âèïàäêó 
íàíåñåííÿ øàð³â ZnTe ïðè òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè Òs  523 Ê âïëèâó 
ï³äøàðó CdTe íà ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ïë³âîê íå çàðåºñòðîâàíî. Ïðè 
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ äî 623 Ê ó ïë³âêàõ ZnTe íà CdTe äåùî 
çá³ëüøóºòüñÿ ðîçì³ð çåðåí, ïîêðàùóºòüñÿ äîñêîíàë³ñòü òåêñòóðè, çá³ëü-
øóºòüñÿ  ïåð³îä  ãðàòêè  â  ïëîùèí³  (111).  Öå  ñâ³ä÷èòü  ïðî  ÷àñòêîâå  
ãåòåðîåï³òàêñ³àëüíå íàðîñòàííÿ øàðó ZnTe íà ï³äøàð³ CdTe. Ö³ äàí³ 
ï³äòâåðäæóþòüñÿ âèâ÷åííÿì åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÏ 
ZnTe/CdTe. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè íàíåñåííÿ ïë³âîê ZnTe òóíåëüíèé 
ìåõàí³çì ñòðóìîïåðåíåñåííÿ ÷åðåç ãåòåðîñèñòåìó çì³íþºòüñÿ íà åì³ñ³éíî-
ðåêîìá³íàö³éíèé, ÿêèé º õàðàêòåðíèì äëÿ ÃÏ ç á³ëüø äîñêîíàëîþ ìåæåþ 
ðîçïîä³ëó ìàòåð³àë³â. Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â ó 
ñèñòåì³ ZnTe/CdTe ñâ³ä÷èòü, ùî öÿ ìåæà ðîçïîä³ëó º ìåíø äåôåêòíîþ, í³æ ó 
ñèñòåì³ CdS/CdTe, ÿêà òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïë³âîê 
ZnTe  ÿê  â³êîí  ÑÅ  íà  îñíîâ³  ïîãëèíàëüíèõ  ïë³âîê  CdTe.  Ïîäàëüøîãî  
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ìåæ³ ðîçïîä³ëó ìàòåð³àë³â ³ â³äïîâ³äíî åôåêòèâíîñò³ 
ïðèëàä³â  íà  îñíîâ³  ñèñòåìè  ZnTe/CdTe  ìîæíà  äîñÿãòè  øëÿõîì  ââåäåííÿ  
äîäàòêîâèõ ïðîøàðê³â òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà ì³æôàçí³é ìåæ³. 
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Â ðàáîòå èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåòåðîïåðåõîäîâ 
ZnTe/CdTe, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â êâàçèçàìêíóòîì 
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ïàðàìåòðû ïëåíîê, òàêèå êàê òåêñòóðà, ïåðèîä ðåøåòêè, ðàçìåðû 
êðèñòàëëèòîâ è îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ, óðîâåíü ìèêðîäåôîðìàöèé,  
à òàêæå èõ çàâèñèìîñòü îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû çàðÿäîïåðåíîñà â ãåòåðîïåðåõîäå. 
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