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Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåìíèåâûõ êëàñ-
òåðîâ (Ê), äèñëîöèðîâàííûõ â èíòåðôåéñå ãåòåðîïåðåõîäíîé ìàòðèöû íà îñíîâå êðåìíèÿ è 
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Ïðåäñòàâëåíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðåìí³ºâèõ êëàñòå-
ð³â (Ê), äèñëîêîâàíèõ â ³íòåðôåéñ³ ãåòåðîïåðåõîäíî¿ ìàòðèö³ íà îñíîâ³ êðåìí³þ òà ñ³ð÷èñòî¿ 
ì³ä³. Âèÿâëåíà íèçêà ïåðñïåêòèâíèõ â ïðàêòè÷íîìó ïëàí³ åôåêò³â, âëàñòèâèõ äàí³é ñèñòåì³ ³ 
çàëåæíèõ â³ä ðîçì³ð³â êëàñòåð³â. Çîêðåìà, ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ïðî àíîìàëüíèé ñïåêòðàëüíî-³í-
âåðñîâàíèé ôîòîâåíòèëüíèé åôåêò (ÑÔÅ), õàðàêòåðíèé äëÿ ãåòåðîïåðåõîäó pCu

2
S-K-nSi ïðè 

ðîçì³ðàõ êëàñòåð³â <10 Å. Çàïðîïîíîâàíî îá´ðóíòîâàíèé ìåõàí³çì ÑÔÅ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåòåðîïåðåõ³ä, êëàñòåð, àíîìàëüíèé ôîòîâåíòèëüíèé åôåêò. 

Abstract 

ANOMAL-INVERSIRSE PHOTOVENTIL EFFECT IN CLUSTERED HETERO STRUCTURE 

V. A. Drozdov, M. A. Drozdov, V. V. Koval’chuk 

The presented work is devoted research of physical properties of Si clusters (C), deployed in the 
interface of hetero transition matrix on the basis of Si and Cu

2
S. Found out the row of perspective in 

a practical plan effects, inherent this system and depending on sizes clusters. In particular, informa-
tion is presented about anomalous spectral inverse photo effect (SPE), characteristic for heterojunc-
tion of pCu

2
S-C-nSi at cluster sizes <10 Å. The mechanism of SPE was proposed. 

Keywords: heterojunction, cluster, anomalous photo ventil effect. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà (ÃÏ) pCu

2
S-nSi, 

êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñåíñîðíîé 
ýëåêòðîíèêå, îïòîýëåêòðîíèêå è ðàçðàáîòêå 
ôîòîâåíòèëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÔÂÝ). ÃÏ pCu

2
S-

nSi (ïðè ìèêðîííûõ òîëùèíàõ ñëîÿ ñåðíèñòîé 
ìåäè) âûïîëíÿëñÿ â ïîëóïëåíî÷íîì âàðèàíòå 
òåðìè÷åñêîé âîçãîíêîé â âàêóóìå ~10-6 Òîð 
ïîðîøêà ñåðíèñòîé ìåäè ìàðêè “×ÄÀ” íà îï-
òè÷åñêè ñîâåðøåííóþ ãðàíü (111) êðèñòàëëà 
êðåìíèÿ n-òèïà, ëåãèðîâàííîãî ôîñôîðîì, ñ 
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ~0,01 Îì∙ñì. Ïîä-
ëîæêà ïåðåä íàïûëåíèåì ñåðíèñòîé ìåäè 
ïðîòðàâëèâàëàñü â ïîëèðóþùåì òðàâèòåëå 
ÑÐ — 4À. Â êà÷åñòâå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ 
ê ñåðíèñòîé ìåäè èñïîëüçîâàëîñü îëîâî, ñî 
ñòîðîíû êðåìíèÿ — ñïëàâ ñåðåáðà ñ ñóðüìîé 
(20 %). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû çàâè-
ñèò îò óñëîâèé íàïûëåíèÿ. Èçìåíÿÿ òåìïåðà-
òóðó êðåìíèåâîé ïîäëîæêè îò êîìíàòíîé äî 
~400 îÑ, ìîæíî áûëî îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûå 
ñòðóêòóðíûå ñîñòîÿíèÿ â ïëåíêå ñåðíèñòîé 
ìåäè: îò αCu

2
S — îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû äî 

βCu
2
S — ãåêñàãîíàëüíîé. Â ñâÿçè c ýòèì ñëå-

äîâàëî ïîäîáðàòü òàêèå óñëîâèÿ íàïûëåíèÿ 
ïëåíîê Cu

2
S, ïðè êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèé 

ïðîôèëü ÃÏ îáåñïå÷èâàë áû íàèëó÷øèå óñëî-
âèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè åãî ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ðàçðàáîòêå 
ëàáîðàòîðíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê 
Cu

2
S àâòîðû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì âêëþ÷èòü 

èññëåäîâàíèå ñòåõèîìåòðèè ñåðíèñòîé ìåäè ïî 
ðåíòãåíîâñêîìó ýìèññèîííîìó ñïåêòðó ìåäè â 
ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ ìåäè è ñåðû. Òàêîé àíàëèç 
îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòàâà 
âêëþ÷åíèé è ôàç â ñïëàâàõ. Ïî ðÿäó ýòàëîíîâ 
[1] ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì ìåäè ñòðîèëñÿ 
ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, íà îñíîâàíèè êîòî-
ðîãî â ñîâîêóïíîñòè ñ çàâèñèìîñòüþ ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè ÃÏ pCu

2
S-nSi îò òåìïåðàòóðû 

ïîäëîæêè ïðè íàðàùèâàíèè ñëîÿ Cu
2
S, áûëà 

óñòàíîâëåíà îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ 
ïëåíêè ñåðíèñòîé ìåäè (ðèñ. 1). 

Ïðåäïî÷òèòåëüíîé â êîíòåêñòå ïîñëåäóþ-
ùåãî èçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ α-ôàçà Cu

2
S, îòëè-

÷àþùàÿñÿ ïî âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè îò êðåìíèÿ ëèøü âî âòîðîì 
çíàêå ïîñëå çàïÿòîé. Íàëè÷èå ëèíèé Êèêó÷è 
íà ýëåêòðîíîãðàììàõ Cu

2
S-ïëåíîê ïîäòâåðæ-

äàþò âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ñîâåðøåíñòâà. 

  

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåõèîìåòðèè è ñîñòàâà ïëå-
íîê Cu

2
S îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè (Ò

ïîäë
) è îáëàñòè 

ðàçëè÷íîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÃÏ pCu
2
S-nSi (1 

— íèçêàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, 2 — ìàêñèìàëü-
íàÿ, 3 — ñðåäíÿÿ) 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñïðàâî÷íûõ [1], ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïðåäëàãàåòñÿ çîííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
äèàãðàììà pCu

2
S-nSi-ãåòåðîïåðåõîäà, ïðåäñòàâ-

ëåííàÿ íà ðèñ. 2. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòà ñèñ-
òåìà èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû â ðàçðàáîòêå 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè. 

 

Ðèñ. 2. Çîííàÿ äèàãðàììà pCu
2
S-nSi-ãåòåðîïåðåõîäà 

(÷èñëà ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíâîëüòàì) 

Âàæíûì ýëåìåíòîì ÑÔÝ-âåðñèè èññëå-
äóåìîé ãåòåðîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðíûé 
ðàñòð â èíòåðôåéñå, ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì ýêñ-
òåíñèâíîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ 
[2], îñîáåííîå çíà÷åíèå èìååò ñòåïåíü èõ äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ. Ïðè ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ < 10 Å 
Cu

2
S-Ê-nSi — ýëåìåíò äåéñòâóåò â ðåæèìå öâå-

òîèíâåðñèè ôîòîâåíòèëüíîãî ýôôåêòà (ÑÔÝ), 
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ñóùíîñòü êîòîðîãî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Â àê-
òèâíîé îáëàñòè ñïåêòðà íîðìàëüíûé ôîòîâåí-
òèëüíûé ýôôåêò ñîñåäñòâóåò ñ àíîìàëüíûì. 
Îïåðàöèÿ êëàñòåðèçàöèè ãåòåðîïåðåõîäà ïðî-
èçâîäèëàñü ïî ìåòîäó [3]. 

Ïðèðîäà ÑÔÝ ñâÿçàíà ñ ñî÷åòàíèåì â îäíîì 
ãåòåðîïåðåõîäå äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ, 
ñïåêòðàëüíî ðàçäåë¸ííûõ ìåõàíèçìîâ âåí-
òèëüíîãî ôîòîýôôåêòà. Ïåðâûé èç íèõ ðåàëè-
çóåò òðèâèàëüíóþ ñõåìó âåíòèëüíîãî ôîòîýô-
ôåêòà â ð-n-ïåðåõîäå (ðèñ. 3 à), êîãäà n-îáëàñòü 
ïðè îñâåùåíèè çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå ñðàáàòûâàåò êëàñòåðèçîâàííûé 
èíòåðôåéñ, ñîçäàþùèé àíîìàëüíûé ôîòîâåí-
òèëüíûé ýôôåêò (ðèñ. 3 á). 

Ïî ñâîåé ñóòè ìåõàíèçì ôîòîâåíòèëüíîãî 
ýôôåêòà íà êëàñòåðàõ, ïî-âèäèìîìó, ñòîèò áëè-
æå âñåãî ê ñõåìå, êîòîðàÿ â àíãëèéñêîé ëèòå-
ðàòóðå ïîëó÷èëà íàçâàíèå “feed in — feed out”. 
Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âûòåêàåò èç àíàëèçà îêî-
ëîêëàñòåðíîé ýíåðãîñèòóàöèè, êîòîðóþ ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñ ó÷¸òîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé â ãå-
òåðîïåðåõîäå ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 4). 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÔÝ: à — îá-
ëàñòü îáû÷íîãî ýôôåêòà, á — àíîìàëüíîãî; 1 — êè-
íåòèêà ôîòîîòâåòà â îáëàñòè îáû÷íîãî ýôôåêòà, 
2 — â òî÷êå èíâåðñèè, 3 — â îáëàñòè àíîìàëüíîãî 
ýôôåêòà 

Ôîòîâîçáóæäåííûé ýëåêòðîí ñðûâàåòñÿ 
ñ êëàñòåðà âãëóáü ïëåíêè ñåðíèñòîé ìåäè è 
óëàâëèâàåòñÿ ñèëüíî ðàçâèòîé â ýòîì ìîíî-
ïîëÿðíîì ïîëóïðîâîäíèêå ñèñòåìîé óðîâíåé 
ïðèëèïàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Îäíîâðåìåííî ñ 
ôîòîâîçáóæäåíèåì ïåðâîãî ýëåêòðîíà â êëàñ-
òåð òóííåëèðóåò äðóãîé — èç âàëåíòíîé çîíû 
êðåìíèÿ è ò.ä. 

  

Ðèñ. 4. Çîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû íåêëàñ-
òåðèçîâàííîãî (à) è êëàñòåðèçîâàííîãî (á) ó÷àñò-
êîâ ÃÏ 

Íåîáõîäèìîå äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîå ñîïðÿæåíèå êëàñòåðà ñ âàëåíòíîé çîíîé 
êðåìíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ìåë-
êèõ êëàñòåðîâ ýëåêòðîííî-êîíôîðìàöèîííûì 
âçàèìîäåéñòâèåì (ÝÊÂ). Â ñèëó ñïåöèôè÷åñ-
êîé ýêñòåíñèâíîñòè êëàñòåðíûõ ñâîéñòâ ýíåð-
ãîñèñòåìà êëàñòåðà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâñ-
òâèòåëüíîé ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ýëåêòðîíàìè. 

Åñëè ìîäåëèðîâàòü êëàñòåð ïîòåíöèàëüíîé 
êâàíòîâîé ÿìîé (ÏÊß), òî ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåò-
ñÿ òàê êàê èëþñòðèðóåò ðèñ. 5. Ñòåíêè ÿùèêà 
â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íåïîäâèæíû è 
óðàâíîâåøåíû âíåøíèìè ñèëàìè (ò.å. êëàñòåð 
íàõîäèòñÿ â òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöå). Ôîòîâîç-
áóæäåíèå ìîæåò èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ýëåêòðî-
íà. Åñëè êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà n ìãíîâåí-
íî âîçðàñòàåò äî n′=n+Δn, òî óâåëè÷èâàåòñÿ è 
ñèëà, êîòîðàÿ äàâèò íà ñòåíêè ÿùèêà. Ðàâíîâå-
ñèå íàðóøàåòñÿ, ñòåíêà ïåðåìåùàåòñÿ è ïðèõî-
äèò ê ðàâíîâåñèþ, ñäâèíóâøèñü íà ðàññòîÿíèå 
ΔL=L′–L. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòà W ðàâíà: 

 W
h

m

n

L

n

L
=

′
′

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 2

2

2

24
,  (1) 

ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà, h — ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà, L è L′ – øèðèíà ÿùèêà äî è ïîñëå âîç-
áóæäåíèÿ ýëåêòðîíà, n è n′ — ãëàâíîå êâàíòî-
âîå ÷èñëî îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèé ñîîòâåòñòâåííî. 

Âñëåä çà ñäâèãîì ñòåíêè ïîíèæàåòñÿ ýëåê-
òðîííàÿ ýíåðãèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå 
ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðà ìåíÿåò åãî 
êîíôîðìàöèþ, ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòè÷íî 
ïðåâðàùàåòñÿ â êîíôîðìàöèîííóþ. 

Â. À. Äðîçäîâ, Ì. À. Äðîçäîâ, Â. Â. Êîâàëü÷óê
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ÝÊÂ (ïîÿñíåíèå â òåêñòå) 

Èìåííî ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè 
ñîïðÿãàåò ýíåðãîñèñòåìó êëàñòåðà ñ V-çîíîé 
êðåìíèÿ è ýëåêòðîííûìè ëîâóøêàìè â ñåð-
íèñòîé ìåäè. Â ðåçóëüòàòå èíâåðñèðóåòñÿ ìå-
õàíèçì ôîòîâåíòèëüíîãî ýôôåêòà â ãåòåðîïå-
ðåõîäå — ñ òèïè÷íîãî “ð-n-ïåðåõîäíîãî” íà 
“ÝÊÂ-òóííåëüíûé”. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîâåíòèëüíûé ýôôåêò, 
ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ÃÏ Cu

2
S-nSi ìîæåò áûòü 

îáúÿñíåí ñ ïðèìåíåíèåì êëàñòåðíîãî ïîäõîäà, 
à Cu

2
S-Ê-nSi äåéñòâóåò êàê ýëåìåíò â ðåæèìå 

öâåòîèíâåðñèè. Â àêòèâíîé îáëàñòè ñïåêòðà 
íîðìàëüíûé ôîòîâåíòèëüíûé ýôôåêò ñîñåäñ-
òâóåò ñ àíîìàëüíûì 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. 
Ì.Âàòàíàáå çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû Ê-Si. 
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