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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíå êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïë³âîê ZnTe, îäåðæàíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó êâàç³çàìêíåíîìó 
îá’ºì³ ïðè ð³çíèõ óìîâàõ êîíäåíñàö³¿. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè øàð³â ïðîâîäèëîñÿ 
ìåòîäàìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî òà ðåíòãåíîäèôðàêö³éíîãî àíàë³çó, îïòè÷íî¿ ³ 
ðàñòðîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ö³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ 
ïàðàìåòðè ïë³âîê, òàê³, ÿê òåêñòóðà, ïåð³îä êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ðîçì³ðè 
êðèñòàë³ò³â, à òàêîæ ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä óìîâ îòðèìàííÿ çðàçê³â. Âèÿâëåíà 
êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñòåõ³îìåòð³ºþ êîíäåíñàò³â òà ¿õ ïåð³îäîì ´ðàòêè. Âñòàíîâëåí³ 
îïòèìàëüí³ óìîâè îòðèìàííÿ îäíîð³äíèõ ïë³âîê ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Çàâäÿêè ñâî¿ì  óí³êàëüíèì  åëåêòðîô³çè÷íèì  òà îïòè÷íèì  
âëàñòèâîñòÿì  øèðîêîçîíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ç’ºäíàííÿ ãðóïè À2Â6 , òàê³, 
ÿê CdS, ZnS, ZnSe ³ ZnTe, îñòàíí³ìè ðîêàìè ïðèâåðòàþòü ï³äâèùåíó óâàãó 
äîñë³äíèê³â [1]. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ìîæëèâ³ñòþ ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ö³ëîãî 
ðÿäó âèñîêîåôåêòèâíèõ ïðèëàä³â ì³êðî- òà îïòîåëåêòðîí³êè. Íàïðèêëàä, 
òåëóðèä öèíêó, ÿêèé ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ìàº øèðèíó çàáîðîíåíî¿ 
çîíè Eg=2,26 åÂ, º ïåðñïåêòèâíèì  ìàòåð³àëîì  äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
åì³ñ³éíèõ ä³îä³â ³ ëàçåð³â, ùî ïðàöþþòü â çåëåí³é îáëàñò³ ñïåêòðó, 
ôîòîäåòåêòîð³â, òåðàãåðöîâèõ ïðèëàä³â. Ïë³âêè ZnTe çíàéøëè 
çàñòîñóâàííÿ ÿê áóôåðí³ øàðè ³íôðà÷åðâîíèõ äàò÷èê³â íà îñíîâ³ òâåðäèõ 
ðîç÷èí³â Hg1-xCdxTe, ìàòåð³àë äëÿ â³êîí òà òèëüíèõ îì³÷íèõ êîíòàêò³â 
ãåòåðîïåðåõ³äíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â [2].  

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ òîíêèõ ïë³âîê ZnTe òà òðèêîìïîíåíòíèõ ç’ºäíàíü 
Ñd1-xZnxTe ð³çí³ àâòîðè âèêîðèñòîâóâàëè: ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâó 
åï³òàêñ³þ [3], âèñîêî÷àñòîòíå êàòîäíå ðîçïèëåííÿ [4], ³ìïóëüñíå ëàçåðíå 
[5] òà òåðì³÷íå âèïàðîâóâàííÿ [6], ìåòîä ãàðÿ÷î¿ ñò³íêè [7] òà ³í. Îñòàíí³é 
ìåòîä, çàâäÿêè êîíñòðóêòèâíèì  îñîáëèâîñòÿì  âèïàðíèêà, äîçâîëÿº 
îäåðæóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷í³ ïë³âêè áàãàòîêîìïîíåíòíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
âèñîêî¿ ÷èñòîòè ïðè äîáðå êîíòðîëüîâàíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ [8]. 
Ñàìå òîìó â³í çíàéøîâ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïðè íàíåñåíí³ ïë³âîê 
ç’ºäíàíü À2Â6 [9]. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåí³ ñòðóêòóðí³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê òåëóðèäó 
öèíêó, îòðèìàíèõ ìåòîäîì  òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó êâàç³çàìêíåíîìó 
îá’ºì³ (ÊÇÎ), ÿêèé êîíñòðóêòèâíî º áëèçüêèì  äî ìåòîäó ãàðÿ÷î¿ ñò³íêè. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏË²ÂÎÊ 

Òîíê³ ïë³âêè òåëóðèäó öèíêó áóëè îòðèìàí³ íà î÷èùåíèõ ñêëÿíèõ 
ï³äêëàäêàõ ó âàêóóìí³é óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5Ì ïðè òèñêó çàëèøêîâèõ ãàç³â ó 
êàìåð³ íå á³ëüøå í³æ 6·10-3 Ïà. Ó ðÿä³ âèïàäê³â íà ñêëî ìåòîäîì  
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ íàíîñèëèñÿ ïðîì³æí³ 
ñòðóìîïðîâ³äí³ ï³äøàðè ç ìåòàë³â ç óçãîäæåíèì  ç ZnTe êîåô³ö³ºíòîì  
òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ (Cr, Ti). ßê íàãð³âàëüíèé åëåìåíò äëÿ 
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ïîðîøêà õàëüêîãåí³äó âèêîðèñòîâóâàëàñü òàíòàëîâà 
ñòð³÷êà. Òåìïåðàòóðà âèïàðíèêà ñòàíîâèëà Tï = 973 Ê. Òåìïåðàòóðà 
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ï³äêëàäêè çì³íþâàëàñü â ä³àïàçîí³ Tï = 323-773 Ê. ×àñ êîíäåíñàö³¿ øàð³â 
çâè÷àéíî ñòàíîâèâ t = 7-10 õâ.  

Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ïë³âîê äîñë³äæóâàëàñÿ ìåòîäàìè îïòè÷íî¿ (Ì²Ì-
6) òà ðàñòðîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌÌÀ-102). Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí (d ) â 

øàðàõ çíàõîäèâñÿ ìåòîäîì  Äæåôð³ñà çà ôîðìóëîþ 2d k S M n−= , äå k – 

êîåô³ö³ºíò ôîðìè çåðíà; S - ïëîùà ä³ëÿíêè íà ì³êðîçí³ìêó; M - 
çá³ëüøåííÿ; n – ÷èñëî çåðåí íà âèáðàí³é ä³ëÿíö³. Òîâùèíà ïë³âîê 
âèì³ðþâàëàñÿ ³íòåðôåðåíö³éíèì  ìåòîäîì  íà ì³êðîñêîï³ Ì²²-1. 
Åëåìåíòíèé ñêëàä âèçíà÷àâñÿ ìåòîäîì  ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ç 
âèêîðèñòàííÿì  åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî àíàë³çàòîðà ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ (ÅÄÀÐ). Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðè öüîìó 
ïðîâîäèëèñÿ íå ìåíøå í³æ ó ï’ÿòè òî÷êàõ íà ïîâåðõí³ çðàçêà ç 
ïîäàëüøèì  óñåðåäíåííÿì  ðåçóëüòàò³â. Ó ðÿä³ âèïàäê³â âèì³ðþâàííÿ 
âèêîíóâàëèñÿ íà â³ää³ëåíèõ â³ä ï³äêëàäêè ïë³âêàõ ÿê ç ïîâåðõí³ ðîñòó, 
òàê ³ç ïîâåðõí³, ùî ïðèëÿãàëà äî ï³äêëàäêè. Äëÿ ïåðåõîäó â³ä ìàñîâî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ äî àòîìíî¿ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
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åëåìåíòà. Â³äõèëåííÿ ñêëàäó ïë³âîê â³ä ñòåõ³îìåòð³¿ âèçíà÷àëîñÿ ÿê 
ð³çíèöÿ ì³æ àòîìíèì  â³äíîøåííÿì  /A B  â ðåàëüíîìó n mA Bδ δ+ −  ³ òî÷íî 

ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ìàòåð³àë³ ( ) ( )n m n mδ δ∆ = + − − . 

Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïë³âîê ZnTe áóëè âèêîíàí³ íà 
ðåíãåíîäèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ 4-07  ó Ni-ô³ëüòðîâàíîìó Kα  
âèïðîì³íþâàíí³ ì³äíîãî àíîäà ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ðîáîòè 
ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè: U=30 êÂ, I=20 ìÀ. Çéîìêà ïðîâîäèëàñÿ â 
ä³àïàçîí³ êóò³â 2θ â³ä 200 äî 800, äå 2θ – áðåã³âñüêèé êóò. Ïðè 
äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ôîêóñóâàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ çà Áðåããîì-Áðåíòàíî. Ôàçîâèé àíàë³ç ïðîâîäèâñÿ 
øëÿõîì  ç³ñòàâëåííÿ ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé ³ â³äíîñíèõ 
³íòåíñèâíîñòåé â³ä äîñë³äæåíèõ çðàçê³â òà åòàëîíà çà äàíèìè ASTM [10]. 
Òåêñòóðà ïë³âîê îö³íþâàëàñÿ çà ìåòîäîì  Õàðð³ñà [11], ÿêèé îñîáëèâî 
çðó÷íèé ïðè äîñë³äæåíí³ ïëîñêèõ çðàçê³â ç â³ññþ òåêñòóðè, ùî 
îð³ºíòîâàíà ïî íîðìàë³ äî ¿õ ïîâåðõí³. Ïîëþñíà ãóñòèíà ïðè öüîìó 
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íåòåêñòóðîâàíîãî çðàçêà âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïîðîøîê ZnTe. 
Ïðåöèç³éíå âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ìàòåð³àëó 

çä³éñíþâàëîñÿ çà ïîëîæåííÿì  Kα1 ñêëàäîâî¿ ë³í³¿ (422) íà êóòàõ  
2θ ≈76,050, à òàì, äå öåé ï³ê íå ô³êñóâàâñÿ çà ïîëîæåííÿì  ë³í³¿ (222), íà 

êóòàõ 2θ ≈ 51,730 çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
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äå λ  – äîâæèíà õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ; (hkl) – ³íäåêñè 
Ì³ëåðà [11]. 

Êð³ì  òîãî, ñòàëà ´ðàòêè õàëüêîãåí³äó ðîçðàõîâóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ 
åêñòðàïîëÿö³éíèõ ìåòîä³â Áðåäë³ - Äæåÿ òà Íåëüñîíà - Ð³ë³ [11]. Äëÿ 
àïðîêñèìàö³¿ òî÷îê âèêîðèñòîâóâàâñÿ  ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. 
Ðîçä³ëåííÿ Kα äóáëåòó ïðîâîäèëîñÿ ìåòîäîì  Ðå÷³íãåðà ç âèêîðèñòàííÿì  
ïàêåòà ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì  DIFWIN, ùî äîäàþòüñÿ äî ÄÐÎÍ 4-07.  

 
ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

Âñòàíîâëåíî, ùî ïë³âêè ZnTe â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð îñàäæåííÿ  
Tï>373 Ê áóëè ïîë³êðèñòàë³÷íèìè, îäíîð³äíèìè ïî ïëîù³ ³ ìàëè äîáðó 
àäãåç³þ äî ï³äêëàäêè. Ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíäåíñàö³¿ 
îòðèìàòè ÿê³ñí³ ïë³âêè õàëüêîãåí³äó íå âäàëîñÿ. Ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
øàðàõ âèíèêàëè íàïðóæåííÿ, î÷åâèäíî, ñòðóêòóðíîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ 
ïðèâîäèëè äî ðîçòð³ñêóâàííÿ òà ïîäàëüøîãî ðóéíóâàííÿ ïë³âîê. Ó ðÿä³ 
âèïàäê³â íà ïîâåðõí³ êîíäåíñàò³â, îòðèìàíèõ íà íàãð³òèõ ï³äêëàäêàõ, 
ñïîñòåð³ãàëèñÿ êàïëåïîä³áí³ óòâîðåííÿ ç öèíêó. 

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, ìåõàí³çì  ðîñòó øàð³â ZnTe â îñíîâíîìó áóâ 
ïîä³áíèé äî òîãî, ùî ñïîñòåð³ãàâñÿ ó ïë³âêàõ CdTe [12]. Íà ï³äêëàäö³ 
â³äáóâàëîñÿ óòâîðåííÿ äð³áíîêðèñòàë³÷íîãî ïåðåõ³äíîãî øàðó ç 
ïîäàëüøèì  êîíóñîïîä³áíèì  ðîçðîñòàííÿì  êðèñòàë³ò³â, îð³ºíòîâàíèõ 
ïëîùèíîþ (111) ïàðàëåëüíî ï³äêëàäö³ (ðèñ.1). Ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â ó öüîìó 
øàð³ çâè÷àéíî ñêëàäàâ 0,01-0,05 ìêì. Çðîñòàííÿ íåîð³ºíòîâàíèõ 
÷àñòèíîê ïåðåõ³äíîãî øàðó â³äáóâàëîñÿ áåç êîàëåñöåíö³¿.  

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ôðàêòîãðàìà ïë³âêè ZnTe ( nT =773 Ê) òà ñõåìà, ùî ïîÿñíþº 
ìåõàí³çì ðîñòó øàð³â ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíäåíñàö³¿ 

 
 
Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî äâ³ îáëàñò³ ðåæèì³â êîíäåíñàö³¿ 

ïë³âîê õàëüêîãåí³äó öèíêó, â ÿêèõ ¿õ ìåõàí³çì  ðîñòó áóâ ïîä³áíèé. Ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè Tï <573-673 Ê òà â³äïîâ³äíî âèñîêèõ 
ïåðåñè÷åííÿõ ïàðè âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî âòîðèííîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ 
íà ïîâåðõí³ çåðåí, ùî çíàõîäèëèñÿ ó ñòàä³¿ ðîñòó, çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â 
êðèñòàë³ò³â ïðè çá³ëüøåí³ òîâùèíè ïë³âîê ìàéæå íå â³äáóâàëîñÿ, à ñàì³ 
çåðíà íàáóâàëè ð³âíîîñíî¿ ôîðìè, áëèçüêî¿ äî ñôåðè÷íî¿. Ó ì³ðó 
çíèæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ âòîðèííîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ ïðè çá³ëüøåí³ Tï 
ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â ó ïë³âêàõ äåùî çá³ëüøóâàâñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
êîíäåíñàö³¿, ÿêà áóëà á³ëüøîþ çà 1/3 òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ZnTe  
(Tïë =1512 Ê) òà çàëåæàëà â³ä òåìïåðàòóðè âèïàðíèêà, â³äáóâàëàñÿ çì³íà 
ìåõàí³çìó ðîñòó ïë³âîê õàëüêîãåí³äó. Â ö³é îáëàñò³ óòâîðþâàëèñÿ 
êîíäåíñàòè ç³ ñòîâï÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ çåðåí. Òàêèé ìåõàí³çì  ðîñòó 
îáóìîâëåíèé øâèäêèì  ðîñòîì  êðèñòàë³ò³â, îð³ºíòîâàíèõ ïëîùèíîþ (111) 
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ïàðàëåëüíî ïîâåðõí³ ïë³âêè. Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóâàëàñÿ àêñ³àëüíà 
òåêñòóðà ðîñòó [111],  ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïîâåðõí³ êîíäåíñàò³â.  

Äëÿ ñòîâï÷àñòèõ êîíäåíñàò³â õàðàêòåðíèì  º ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ 
ðîçì³ðó çåðåí ó ïëîùèí³ ïë³âêè ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè øàðó L. Ïðîöåñ 
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â á³ëüø ³íòåíñèâíî â³äáóâàâñÿ ïðè ìàëèõ 
òîâùèíàõ ïë³âîê. Ï³ñëÿ äåÿêî¿ êðèòè÷íî¿ òîâùèíè Lêð,  ÿêà çàëåæàëà 
â³ä óìîâ êîíäåíñàö³¿, çðîñòàííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â óïîâ³ëüíþâàëîñÿ 
âíàñë³äîê áëîêóâàííÿ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ çåðåí òà ïðîöåñ³â 
âòîðèííîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó â ðåçóëüòàò³ âòîðèííîãî 
çàðîäêîóòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ïë³âîê ZnTe ïîðÿä ç âåëèêèìè 
êðèñòàë³òàìè ó ö³ëîìó ðÿä³ âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàëèñÿ çåðíà äð³áíî¿ 
ôðàêö³¿. Ïðè íàáëèæåíí³ óìîâ êîíäåíñàö³¿ äî òåðìîäèíàì³÷íî 
ð³âíîâàæíèõ Tï >723 Ê ôîðìóâàëèñÿ ïë³âêè ç ÿñêðàâî âèðàæåíîþ 
ñòîâï÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ òà ìàéæå îäíàêîâèìè çà ðîçì³ðàìè 
êðèñòàë³òàìè.  

Ä³àìåòð ñòîâï÷àñòèõ çåðåí âèçíà÷àâñÿ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèìè 
ðåæèìàìè êîíäåíñàö³¿ ó ÊÇÎ (ðèñ.2) òà òîâùèíîþ ïë³âêè L. Ïðè 
çðîñòàíí³ Tï ¿õ ñåðåäí³é ðîçì³ð â ïëîùèí³ ïë³âîê çðîñòàâ â³ä d=0,1 ìêì  
äî 3-8 ìêì  ïðè L~10 ìêì. Îñîáëèâî ïîì³òíå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà 
ìàëî ì³ñöå ïðè Tï >673 Ê, ùî îáóìîâëåíî ïåðåõîäîì  â³ä ìîëåêóëÿðíîãî 
ðåæèìó ïåðåíåñåííÿ ìàòåð³àëó â³ä âèïàðíèêà äî ï³äêëàäêè äî 
ãàçîäèíàì³÷íîãî [8] òà øâèäêèì  çìåíøåííÿì  ïåðåñè÷åííÿ ïàðè ïðè 
îñàäæåí³ ïë³âîê õàëüêîãåí³äó â ÊÇÎ ó âèñîêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³.  

 
 

  à        á 
 

 â         ã 
 

 
Ðèñóíîê 2–Ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõí³ ïë³âîê ZnTe. Òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè,  Ê: 

473 (à); 603 (á); 693 (â); 773 (ã) 
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Çðîñòàííÿ ðîçì³ðó çåðíà ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàòàõ 
ïðèâîäèëî äî âèíèêíåííÿ ðåëüºôó íà ïîâåðõí³ ïë³âîê òà çá³ëüøåííÿ ¿õ 
øîðñòêîñò³ ïîð³âíÿíî ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèìè. 

Íà â³äì³íó â³ä ïë³âîê CdTe ïðè òèõ ñàìèõ ðåæèìàõ êîíäåíñàö³¿ òà 
òîâùèí³ ïë³âêè ZnTe ìàëè ìåíø³ ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â. Öå, î÷åâèäíî, 
ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ õàëüêîãåí³äó öèíêó 
(Tïë=1512 Ê) ïîð³âíÿíî ç õàëüêîãåí³äîì  êàäì³þ (Tïë =1371 Ê) òà 
ð³çíèöåþ òèñê³â öèõ ñïîëóê ïðè îäíàêîâèõ òåìïåðàòóðàõ âèïàðîâóâàííÿ 
ìàòåð³àëó, ùî ïðèâîäèòü äî çì³íè ïåðåñè÷åííÿ ïàðè ìàòåð³àëó ïðè 
ïîä³áíèõ óìîâàõ êîíäåíñàö³¿. 

Äîáðå â³äîìî, ùî ÷àñòî êîíäåíñàòè ç’ºäíàíü À2Â6, îòðèìàí³ ð³çíèìè 
ìåòîäàìè, º ïîë³ìîðôíèìè òà ì³ñòÿòü ÿê êóá³÷íó, òàê ³ ãåêñàãîíàëüíó 
ôàçè. Îäíî÷àñíå ³ñíóâàííÿ öèõ ôàç îáóìîâëåíî áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ¿õ 
åíåðã³é óòâîðåííÿ ³ íèçüêèìè çíà÷åííÿìè åíåðã³¿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ 
ñôàëåðèò – âþðòöèò. Ãåêñàãîíàëüíà ôàçà â ïë³âêàõ, íàíåñåíèõ òåðì³÷íèì  
âàêóóìíèì  âèïàðîâóâàííÿì, ÿê ïðàâèëî, ôîðìóºòüñÿ íå ó âèãëÿä³ 
îêðåìèõ çåðåí, à çà ðàõóíîê ïîðóøåííÿ ïîðÿäêó ÷åðãóâàííÿ 
ù³ëüíîóïàêîâàíèõ ïëîùèí: ïåðåõ³ä â³ä òðèøàðîâî¿ óïàêîâêè ÀÂÑÀÂÑ, 
ùî º õàðàêòåðíîþ äëÿ ñôàëåðèòó, äî äâîøàðîâî¿ ÀÂÀÂÀÂ âèêëèêàº 
óòâîðåííÿ âþðöèòó [9]. 

Äèôðàêòîãðàìè â³ä ïë³âîê òåëóðèäó öèíêó, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè, ïîäàí³ íà ðèñ. 3. Êðèâ³ íîðìóâàëèñÿ íà 
³íòåíñèâí³ñòü ï³êà (111). ßê ïîêàçàâ àíàë³ç, çàðåºñòðîâàí³ ï³êè 
â³äïîâ³äàþòü â³äáèâàííþ â³ä ð³çíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí êóá³÷íîãî 
ZnTe, ãåêñàãîíàëüíà ôàçà â êîíäåíñàòàõ ðåíòãåíîãðàô³÷íî íå âèÿâëÿëàñÿ. 
Öå äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ðîçðàõóíê³â, íàâåäåíèìè â [9], çã³äíî ç 
ÿêèìè ñò³éê³ñòü ñòðóêòóðè öèíêîâî¿ îáìàíêè çðîñòàº ó ðÿäó CdS-ZnS-
CdSe-ZnSå-CdTe-ZnTe. Òîìó â ïë³âêàõ ZnTe óòâîðåííÿ âþðöèòíî¿ ôàçè 
ìàëîéìîâ³ðíî íàâ³òü â óìîâàõ äàëåêèõ â³ä òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíîâàæíèõ.  

ßê ïðàâèëî, íà äèôðàêòîãðàìàõ ðåºñòðóâàëèñÿ â³äáèâàííÿ â³ä ïëîùèí 
(111), (220), (311), (222), (331), (422) íà êóòàõ 2θ ≈ 25,120, 41,630, 49,270, 
51,610, 66,450, 76,050. Ïðè öüîìó äîì³íóþ÷èìè çà ³íòåíñèâí³ñòþ ó 
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â áóëè ï³êè (111) òà (222). Ðîçðàõóíêè çà ìåòîäîì  
îáåðíåíèõ ïîëþñíèõ ô³ãóð äîçâîëèëè âèÿâèòè ó ïë³âêàõ àêñ³àëüíó 
òåêñòóðó ðîñòó [111], äîñêîíàë³ñòü ÿêî¿ çá³ëüøóâàëàñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ 
òîâùèíè êîíäåíñàòó. Â³äïîâ³äí³ çàëåæíîñò³ îð³ºíòàö³éíîãî ôàêòîðó â³ä 
òåìïåðàòóðè íàíåñåííÿ ïë³âîê íàâåäåí³ íà ðèñ.4. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, 
òåêñòóðîâàí³ñòü êîíäåíñàò³â º äóæå âèñîêîþ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ 
ï³äêëàäêè ³ â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî òåðìîäèíàì³÷íî ð³âíîâàæíèõ. Ó 
ïë³âêàõ, îòðèìàíèõ ïðè Tï=603 Ê, òåêñòóðà áóëà âèðàæåíà ñëàáî. Ñë³ä 
â³äì³òèòè, ùî àêñ³àëüíà òåêñòóðà ðîñòó [111] ó ñôàëåðèòíèõ ïë³âêàõ 
ñïîëóê A2Â6 º áàçîâîþ, îñê³ëüêè öåé íàïðÿì  çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ ãâèíòîâî¿ 
äèñëîêàö³¿ õàëüêîãåí³ä³â, òîáòî ç íàïðÿìêîì  íàéá³ëüø øâèäêîãî ðîñòó 
êðèñòàë³ò³â [12].  

Ó ðÿä³ âèïàäê³â äèôðàêòîìåòðè÷íî âäàâàëîñÿ ðåºñòðóâàòè 
íàäñòðóêòóðí³ â³äáèâàííÿ â³ä ïëîùèí (200) òà (420) íà êóòàõ 2θ ≈ 29,140, 
68,560. Ïðè äîñë³äæåíí³ êîíäåíñàò³â ç ÿñêðàâî âèðàæåíîþ òåêñòóðîþ 
[111], íåçâàæàþ÷è íà âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äíèõ ô³ëüòð³â, òàêîæ 
âèÿâëÿëèñÿ ðåôëåêñè, ÿê³ â³äïîâ³äàëè â³äáèâàííþ Kβ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä 
ïëîùèíè (111). Ö³ ë³í³¿ ìîæóòü áóòè ïîìèëêîâî ïðèéíÿò³ çà ðåôëåêñè 
â³ä îêèñíî¿ àáî ³íøèõ ñòîðîíí³õ ôàç. 
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à ã 

á ä 

â å 
Ðèñóíîê 3 – Äèôðàêòîãðàìè â³ä ïë³âîê ZnTe,  îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ ô³çèêî-
òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèìàõ êîíäåíñàö³¿: øèõòà (à); Tï=323 Ê (á); Tï =473 Ê 
(â); Tï =603 Ê (ã); Tï =693 Ê (ä); Tï =773 Ê (å) 
 

 
Ðèñóíîê 4 – Îð³ºíòàö³éíèé ôàêòîð f -ïë³âîê, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ 

òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè 
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Â³äîìî, ùî ïåð³îä êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè äâîêîìïîíåíòíèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â º õàðàêòåðèñòèêîþ, íàäçâè÷àéíî ÷óòëèâîþ äî çì³íè 
ñòåõ³îìåòð³¿ ìàòåð³àëó, ââåäåííÿ äîì³øîê, îêèñíåííÿ òà ³í., ñàìå òîìó 
ïðåöèç³éíå âèì³ðþâàííÿ ïåð³îäó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè a äàº ìîæëèâ³ñòü 
âèâ÷åííÿ öèõ ïðîöåñ³â. Íàìè ïðîâîäèëîñÿ ðåíãåíäèôðàêòîìåòðè÷íå 
âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó ´ðàòêè øèõòè, ç ÿêî¿ ïðîâîäèëîñü âèïàðîâóâàííÿ, òà 
ïë³âîê ZnTe, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ êîíäåíñàö³¿. Ñòàëà ´ðàòêè 
ìàòåð³àëó çíàõîäèëàñü ÿê çà ïîëîæåííÿì  Kα1 ñêëàäîâî¿ ë³í³¿ (422) àáî 
(222), òàê ³ çà äîïîìîãîþ åêñòðàïîëÿö³éíèõ ìåòîä³â Áðåäë³ - Äæåÿ òà 
Íåëüñîíà - Ð³ë³ (ðèñ.5).  

 

à á 
Ðèñóíîê 5 – Ïðåöèç³éíå âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó ´ðàòêè òåëóðèäó öèíêó ó 

ïë³âö³ çà ìåòîäàìè Áðåäë³ – Äæåÿ (à) òà Íåëüñîíà - Ð³ë³ (á), (Tï =773 Ê)   
 
Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü a çà òðüîìà ìåòîäàìè íàâåäåí³ íà ðèñ.6. ßê 

âèäíî ç ðèñóíêà, çíà÷åííÿ ïåð³îäó ´ðàòêè õàëüêîãåí³äó, çíàéäåí³ ð³çíèìè 
ìåòîäàìè, áóëè áëèçüê³, àëå íàéá³ëüø äîñòîâ³ðíèìè âñå æ òàêè ñë³ä 
ââàæàòè ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ çà ìåòîäîì  Íåëüñîíà –Ð³ë³. 

 

 
Ðèñóíîê 6 – Çàëåæí³ñòü ñòàëî¿ ´ðàòêè ìàòåð³àëó ïë³âîê a  â³ä 

òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ Tï: 
 � - çà ë³í³ºþ (422); • - çà ìåòîäîì Áðåäë³ - Äæåÿ; ∆ - Íåëüñîíà – Ð³ë³ 

 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ñòàëî¿ ãðàòêè ZnTe â ïë³âêàõ (a=0,60990–

0,61200 íì) òà øèõò³ (a=0,60990 íì) äîáðå êîðåëþþòü ç äàíèìè ASTM 
(a=0,61026 íì), à òàêîæ ðåçóëüòàòàìè, îäåðæàíèìè â ðîáîòàõ [9,4] ïðè 
äîñë³äæåíí³ ìîíîêðèñòàë³â (a=0,6100; 0,61037  íì) òà ïë³âîê  
(a=0,61060 íì) õàëüêîãåí³äó öèíêó. Çâè÷àéíî, ó ASTM íàâîäÿòüñÿ äàí³ 
äëÿ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â, òîìó áëèçüê³ñòü çíà÷åíü a, îòðèìàíèõ 
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äëÿ øèõòè, äî íàâåäåíèõ ó äîâ³äíèêó ñâ³ä÷èòü ïðî ìàëå â³äõèëåííÿ ¿¿ 
ñêëàäó â³ä ñòåõ³îìåòðè÷íîãî. ßê âèäíî ç ðèñ.6, çàëåæí³ñòü 
êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ ñòàëî¿ ìàòåð³àëó ïë³âîê â³ä òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ 
ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð. Ó øàðàõ, îòðèìàíèõ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ  
(Tï =323–373 Ê), ïåð³îä ãðàòêè õàëüêîãåí³äó äåùî á³ëüøèé, í³æ ó âèõ³äí³é 
øèõò³, ïîò³ì  â³í çìåíøóºòüñÿ ³ ó êîíäåíñàòàõ, íàíåñåíèõ ïðè Tï =473 Ê, 
ñòàº òàêèì, ùî äîð³âíþº ïåð³îäó ìàòåð³àëó, ùî âèïàðîâóâàâñÿ. Ïðè 
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè ñïîñòåð³ãàëîñÿ 
çá³ëüøåííÿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ ñòàëî¿ äî çíà÷åíü a=0,61200 íì. Íàðåøò³, 
ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàòàõ ïåð³îä ´ðàòêè çíîâó çìåíøóºòüñÿ äî 
âåëè÷èíè a=0,6106 íì. Ïîä³áíà çàëåæí³ñòü à â³ä Tï ç ìàêñèìóìîì  ïðè 
743-763 Ê ñïîñòåð³ãàëàñÿ ðàí³øå ó [12] ó ïë³âêàõ CdTe, íàíåñåíèõ 
ìåòîäîì  ÊÇÎ ïðè Tï >433 Ê. 

Äîáðå â³äîìî, ùî âèïàðîâóâàííÿ ñïîëóê À2Â6 â³äáóâàºòüñÿ íå 
êîíãðóåíòíî, ïàðîâà ôàçà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êîìïîíåíò À ³ Â2 , òèñêè 
ïàðè ÿêèõ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. Ó 
ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàòåð³àëó ó ïë³âêàõ ÷àñòî ïîðóøóºòüñÿ. 
Â³äì³íí³ñòü çíà÷åíü a ó ïë³âêàõ, íàíåñåíèõ ïðè ð³çíèõ ô³çèêî-
òåõíîëîã³÷íèõ óìîâàõ êîíäåíñàö³¿, ñóäÿ÷è ç âñüîãî, ïîâ’ÿçàíà ñàìå ç³ 
çì³íîþ ¿õ ñòåõ³îìåòð³¿. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè 
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó øàð³â, ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ.7.  

 

à) á) 
Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó: çàëåæí³ñòü 

êîíöåíòðàö³é àòîì³â Zn ³ àòîì³â Te (à) òà ñòåõ³îìåòð³¿ ïë³âîê (á) â³ä 
òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè  
 
ßê âèäíî ç ðèñóíêà, îòðèìàí³ êîíäåíñàòè ìàëè ñêëàä, äîñèòü áëèçüêèé 

äî ñòåõ³îìåòðè÷íîãî, ç íåâåëèêèì  ïåðåâàæàííÿì  ó á³ëüøîñò³ ç íèõ 
êîíöåíòðàö³¿ Zn íàä Te (Δ =0-0,1313). Êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ñëàáî 
çì³íþâàëàñÿ ïî òîâùèí³ øàðó, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè àíàë³çó, 
ïðîâåäåí³ ç ïîâåðõí³ ðîñòó, òà ç ïîâåðõí³,  ùî ïðèëÿãàëà äî ï³äêëàäêè. 

Ïë³âêè, îòðèìàí³ ïðè Tï =323 Ê, ìàëè â³äõèëåííÿ â³ä ñòåõ³îìåòð³¿, ÿêå 
ñêëàäàº Δ=0,0734. Ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè ï³äêëàäêè êîíöåíòðàö³ÿ Zn 
ó øàðàõ çìåíøóºòüñÿ, ³ ïðè Tï = 573-623 Ê âîíè ñòàþòü ïðàêòè÷íî 
ñòåõ³îìåòðè÷íèìè (Δ=0,0036). Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ Tï äî 773 Ê çíîâó 
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ öèíêó òà çá³ëüøåííÿ â³äõèëåííÿ 
ñêëàäó ìàòåð³àëó â³ä ñòåõ³îìåòðè÷íîãî (Δ=0,1313). Cïîñòåð³ãàºòüñÿ 
î÷åâèäíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ õîäîì  çàëåæíîñòåé a–Tï òà Δ–Tï, ùî ï³äòâåðäæóº 
çâ’ÿçîê çì³íè ñòàëî¿ ãðàòêè ç â³äõèëåííÿì  ñêëàäó ìàòåð³àëó â³ä 
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ó á³ê ïåðåâàæàííÿ ê³ëüêîñò³ öèíêó. Ð³çêå çìåíøåííÿ 
ñòàëî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ó ïë³âêàõ, îòðèìàíèõ ïðè Tï =773 Ê, ìîæå 
áóòè ïîâ’ÿçàíå ç âèõîäîì  êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó çà ìåæó îáëàñò³ 
ðîç÷èííîñò³ òà óòâîðåííÿì  ïðåöèï³òàò³â â îá’ºì³ ïë³âêè. Îñê³ëüêè 
÷óòëèâ³ñòü ðåíãåíîäèôðàêòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó íå ïåðåâèùóº 3-5 %, íîâà 
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ôàçàõ öèì  ìåòîäîì  íå âèÿâëÿºòüñÿ, õî÷à ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç 
íàÿâí³ñòü Zn ô³êñóº. 

Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ öèíêó â ïë³âêàõ, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäêè, î÷åâèäíî, îáóìîâëåíà îñîáëèâîñòÿìè 
íåêîíãðóåíòíîãî âèïàðîâóâàííÿ øèõòè òà ïðîöåñàìè äåñîðáö³¿ 
êîìïîíåíò³â ZnTe ç ïîâåðõí³ ïë³âêè.  
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ìåòîäîì  òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó ÊÇÎ ïðè ð³çíèõ ô³çèêî-

òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèìàõ îòðèìàí³ òîíê³ ïë³âêè õàëüêîãåí³äó öèíêó. 
Âèÿâëåíî äâ³ îáëàñò³ êîíäåíñàö³¿ ç ð³çíèì  ìåõàí³çìîì  ðîñòó øàð³â. Ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ óòâîðþþòüñÿ ïë³âêè ç ð³âíîîñíèìè 
êðèñòàë³òàìè, ïðè Tï >1/3 Tïë ðîñòóòü øàðè ç³ ñòîâï÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ. 
Ðåíòðåíäèôðàêòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî 
ïë³âêè º îäíîôàçíèìè ñòàá³ëüíî¿ ñôàëåðèòíî¿ ìîäèôèêàö³¿, âþðòöèòíà 
ôàçà íå âèÿâëåíà. Ïðåöèç³éíå âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó ´ðàòêè ìàòåð³àëó 
ñâ³ä÷èòü ïðî ñêëàäíó çàëåæí³ñòü a â³ä Tï, ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíî 
çì³íîþ ñêëàäó ïë³âîê. Ä³éñíî, ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó 
ï³äòâåðäæóþòü çì³íó ñòåõ³îìåòð³¿ ïë³âîê â ³íòåðâàë³ Δ=0-0,1313, ïðè 
öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ î÷åâèäíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ õîäîì  çàëåæíîñòåé a–Tï 
òà Δ–Tï. Âèçíà÷åíà îáëàñòü òåìïåðàòóð êîíäåíñàö³¿ ïë³âîê ZnTe ³ç 
ïðàêòè÷íî ñòåõ³îìåòðè÷íèì  ñêëàäîì  (Tï =573-623 Ê). 
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In paper the structural characteristics ZnTe thin films obtained in quasi- close volume at 

different condensation temperatures was investigated. The examination of the films chemical 
composition and structure was carried out by X-ray spectrography, X-ray diffraction, optical and 
scanning electron microscopy. This researches allowed to determine the basic structural thin 
films parameters, such as:  phase composition, type and period of crystal lattice, growth texture 
and crystallites size, and also their dependence on conditions of samples preparation. The 
correlation between stoichiometric of condensates and their period of a lattice is reviled. The 
optimal conditions of obtaining the homogeneous thin films with stoichiometric composition are 
established. 

 
ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ  

 
1. Bhargava R, editors. Properties of wide band gap II–VI semiconductors. – London,: 

INSPEC, The Institution of Electrical Engineers; 1997- 238 p. 
2. Compaan A.D., Deng X., Bohn R.G. High efficiency thin film CdTe and a-Si based solar 

cells. Annual technical report. Department of physics and astronomy. The University of 
Toledo, Ohio. December 1999 NREL/SR-520-27666. 

3. Optical properties of ZnTe films prepared by molecular beam epitaxy / Franta D., Ohlidal I, 
Klapetek P. et all // Thin Solid Films.- 2004.- V.468 - P.193-202. 

4. Bellakhder H, Outzourhit A, Ameziane E.L. Stady of ZnTe thin films deposited by r.f. 
sputtering// Thin Solid Films.- 2001.- V.382 - P.30-33. 

5. Structural and surface analysis of thin-film ZnTe formed with pulsed-laser deposition  
/ Erlacher A., Lukaszew A.R., Jaeger et all // Surf. Sci.- 2006.- V.600 - P.3762-3765. 

6. Structural and electrical properties of evaporated ZnTe thin films / Ibrahim A.A., El-Sayed 
N.Z., Kaid M.A et all // Vacuum.- 2004.- V.75 - P.189-194. 

7. Growth of Cd1-xZnxTe film by hot-wall method and its evaluation / Takahashi J., 
Mochizuki K., Hitomi K. Et all // J. Crys. Growth.- 2004.- V.269. - P.419-424. 

mailto:opanasyuk_sumdu@ukr.net


“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 124 

8. Lopez-Otero A. Hot wall epitaxy. Invited Review// Thin Solid Films.-1978.-V.49.-P.3-57. 
9. Êàëèíêèí È.Ï., Àëåñêîâñêèé Â.Á. Ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè ñîåäèíåíèé A2B6.-

Ëåíèíãðàä:Èçä-âî ËÃÓ, 1978.-311 ñ. 
10. Selected powder diffraction data for education straining (Search manual and data cards). –  

Published by the International Centre for diffraction data.-1988.- USA.-432 p. 
11. Óìàíñêèé ß.Ñ., Ñêàêîâ Þ.À., ²âàíîâ À.Í., Ðàñòîðãóåâ Ë.Í. Êðèñòàëëîãðàôèÿ, 

ðåíòãåíîãðàôèÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. -Ì.:Ìåòàëóðãèÿ, 1982.- 632 ñ. 
12. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîê CdTe äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 

ïðåîáðàçîâàòåëåé / Á.Ò. Áîéêî, Ã.È. Êîïà÷, Â.Ð. Êîïà÷ è äð .// Bulg. J.Phys.- 1984.- 
Ò.11, ¹ 2.- Ñ. 18-29. 

 
Äàíèëü÷åíêî Ñ.Ì., êàíäèäàò ô³çèêî-
ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ñòàðøèé íàóêîâèé 
ñï³âðîá³òíèê ²ÏÔ ÍÀÍ Óêðà¿íè; 
Êàë³í³÷åíêî Ò.Ã.,  êàíäèäàò ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ 
íàóê, ìîëîäøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ²ÏÔ ÍÀÍ 
Óêðà¿íè; 
Êîëåñíèê Ì.Ì., àñï³ðàíò êàôåäðè çàãàëüíî¿ òà 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ô³çèêè ÑóìÄÓ; 
Ì³ùåíêî Á.À., ñòàðøèé âèêëàäà÷ êàôåäðè 
çàãàëüíî¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ô³çèêè ÑóìÄÓ; 
Îïàíàñþê À.Ñ., êàíäèäàò ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ 
íàóê, äîöåíò êàôåäðè çàãàëüíî¿ òà 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ô³çèêè ÑóìÄÓ 

 
 

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 6 êâ³òíÿ 2006 ð. 
 
 


