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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ìîíîêðèñòàëè Cd
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Te p-òèïó ïðîâ³äíîñò³ ç³ âì³ñòîì ìàðãàíöþ 

40 % (õ = 0.4) íà ïðåäìåò ¿õ çàñòîñóâàííÿ â äåòåêòîðàõ Õ- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ. Ç³ ñïåêòð³â 
îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ çíàéäåíî øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà, çíà÷åííÿ ÿêî¿ 
ç³ñòàâëåíî ç óçàãàëüíåíèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè äëÿ òàêîãî âì³ñòó Mn. Ñòâîðåí³ îì³÷í³ 
êîíòàêòè é äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ìàòåð³àëó (~ 108 Îì⋅ñì ïðè 
300 Ê). Âèõîäÿ÷è ³ç ñòàòèñòèêè íîñ³¿â çàðÿäó â êîìïåíñîâàíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó, çíàéäåíî 
åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ é ñòóï³íü êîìïåíñàö³¿ àêöåïòîðà, â³äïîâ³äàëüíîãî çà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü 
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Abstract. Cd
1-x

Mn
x
Te crystals of p-type conductivity with 40 % manganese content (x = 0.4) are 

investigated for their use in detectors of X-and γ-radiation. From optical transmission spectra, the 
band gap of semiconductor has been found whose value compared with the generalized literature 
data for such Mn content. Ohmic contacts have been created and the temperature dependence of re-
sistivity of the material has been investigated (~ 108 Ω⋅cm at 300 K). Based on the statistics of charge 
carriers in a compensated semiconductor, the ionization energy and the compensation degree of 
acceptor responsible for resistivity of Cd
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Te have been obtained. Recommendations for im-

provement of parameters of Cd
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Te as detector material for X-and γ-radiation are formulated. 
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Âñòóï 

Óïðîäîâæ îñòàíí³õ äåñÿòèð³÷ ñòð³ìêî çðîñëà 
íåîáõ³äí³ñòü ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ äåòåêòîðàõ 
Õ- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â íà-
óö³, òåõí³ö³, ìåäèöèí³, äëÿ ìîí³òîðèíãó äîâê³ëëÿ 
òà ³íøèõ ãàëóçÿõ. Ñåðöåâèíà òàêèõ äåòåêòîð³â — 
êðèñòàë íàï³âïðîâ³äíèêà, â ÿêîìó ï³ä ä³ºþ ïðè-
êëàäåíî¿ íàïðóãè ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðè÷íå ïîëå. 
Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç ðå÷îâèíîþ âèñîêîåíåð-
ãåòè÷íèé êâàíò (ôîòîí) ïîðîäæóº åëåêòðîí ç ê³-
íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ, äîñòàòíüîþ äëÿ çáóäæåííÿ 
ö³ëîãî êàñêàäó åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð. Ó äå-
òåêòîð³ ñïåêòðîìåòðè÷íîãî òèïó, êîëè íåîáõ³äíà 
âèñîêà åíåðãåòè÷íà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, êîæåí 
êâàíò ïîâèíåí ïîðîäæóâàòè çàðÿä ïðîïîðö³é-
íèé åíåðã³¿ ïîãëèíóòîãî êâàíòó. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ 
ðåêîìá³íàö³¿ (çàõîïëåííÿ) åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ïî-
òð³áíà âèñîêà íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â 
êðèñòàë³. Â òîé æå ÷àñ, ñòðóì ó êîë³ äåòåêòîðà ïðè 
â³äñóòíîñò³ ñèãíàëó (òåìíîâèé) ìàº áóòè íåçíà-
÷íèì, ùî äîñÿãàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿì ìàòåð³àëó ç 
âèñîêèì ïèòîìèì îïîðîì (≥ 109 Îì⋅ñì). ²íøèé 
ñïîñ³á çìåíøåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó — ñòâîðåí-
íÿ â êðèñòàë³ p-n ïåðåõîäó àáî ä³îäà Øîòòê³, àëå 
öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çâóæåííÿì àêòèâíî¿ îáëàñò³ 
³, îòæå, çìåíøåííÿì ÷óòëèâîñò³ äåòåêòîðà íà ä³-
ëÿíö³ âèñîêèõ åíåðã³é êâàíò³â. 

ßê ïåðñïåêòèâíèé ìàòåð³àë äëÿ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ äåòåêòîð³â X- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùå â 1960-³ ðîêè áóâ çàïðîïîíîâàíèé òåëóðèä 
êàäì³þ (CdTe) [1]. Ðåçóëüòàòè ïîäàëüøèõ äî-
ñë³äæåíü âèñóíóëè CdTe íà ïåðøèé ïëàí ñåðåä 
³íøèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â [2,3]. ¯õ 

ãîëîâíà ïåðåâàãà ïîð³âíÿíî ç óæå çàñòîñîâóâà-
íèìè êðåìí³ºâèìè äåòåêòîðàìè — ìîæëèâ³ñòü 
ðîáîòè áåç êðèîãåííîãî îõîëîäæåííÿ é ðîç-
øèðåííÿ ÷óòëèâîñò³ â îáëàñòü á³ëüøèõ åíåðã³é 
êâàíò³â çàâäÿêè âèùèì àòîìíèì íîìåðàì Cd ³ 
Te. Äî ìîíîêðèñòàëà CdTe âèñóâàþòüñÿ æîðñòê³ 
âèìîãè ùîäî éîãî ÷èñòîòè é äîñêîíàëîñò³, ÿê³ 
íà ñó÷àñíîìó ð³âí³ òåõíîëîã³¿ äîñÿãòè ñêëàä-
íî. Íà ïî÷àòêó 1990-õ ðîê³â áóëî äîâåäåíî, ùî 
äåôåêòí³ñòü êðèñòàëà çìåíøóºòüñÿ ïðè ïåðå-
õîä³ â³ä CdTe äî òâåðäîãî ðîç÷èíó Cd
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(x ≈ 0.05—0.2) [4]. Ïðîòå íàä³¿ íà ïîäîëàííÿ 
çàçíà÷åíèõ ïðîáëåì ïîâíîþ ì³ðîþ íå âèïðàâ-
äàëèñü. Ïîøóê ìàòåð³àë³â äëÿ äåòåêòîð³â X- ³ 
γ-âèïðîì³íþâàííÿ ïðîäîâæóºòüñÿ, ñåðåä ÿêèõ 
îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóº Cd
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Mn

x
Te. 

ßê â³äîìî, ñåðéîçíà ïðîáëåìà â òåõíîëîã³¿ 
Cd
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Te ïîâ’ÿçàíà ç ÿâèùåì ñåãðåãàö³¿, ÿêà 

ïðèçâîäèòü äî íåîäíîð³äíîñò³ ñêëàäó ìîíî-
êðèñòàëó. Òâåðäèé ðîç÷èí Cd

1-x
Mn

x
Te ïîçáàâ-

ëåíèé öüîãî íåäîë³êó, îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò ñå-
ãðåãàö³¿ Mn â CdTe äåùî ìåíøèé 1, à íå çíà÷íî 
á³ëüøèé 1, ÿê ó ðàç³ Zn [5,6]. Á³ëüøå òîãî, äëÿ 
ðîçøèðåííÿ çàáîðîíåíî¿ çîíè CdTe äî îïòè-
ìàëüíîãî äëÿ äåòåêòîðà X- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ 
çíà÷åííÿ íåîáõ³äíî ââåñòè ìàðãàíöþ ïðèáëèç-
íî âäâ³÷³ ìåíøå, í³æ öèíêó â ðàç³ Cd
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[7,8]. Çìåíøåííÿ âì³ñòó ìàðãàíöþ, ÿê ³ â³ä-
ñóòí³ñòü ñåãðåãàö³¿, çíà÷íî ñïðîùóº òåõíîëîã³þ 
âèãîòîâëåííÿ íàï³â³çîëþþ÷îãî é îäíîð³äíîãî 
ìàòåð³àëó. 

Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ îïòè÷íèõ ³ åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êðèñòàë³â Cd

1-x
Mn

x
Te ïðè õ = 0.4 ç ìåòîþ 

Cd
1-x

Mn
x
Te ÊÀÊ ÌÀÒÅÐÈÀË ÄËß ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ Õ- È γ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß 

Ë. À. Êîñÿ÷åíêî, È. Ì. Ðàðåíêî, Â. Ì. Ñêëÿð÷óê, Í. Ñ. Þðöåíþê, 
Î. Ë. Ìàñëÿí÷óê, Î. Ô. Ñêëÿð÷óê, Ç. È. Çàõàðóê, Å. Â. Ãðóøêî 

Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû ìîíîêðèñòàëëû Cd
1-x

Mn
x
Te p-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ ñîäåðæà-

íèåì ìàðãàíöà 40 % (õ = 0.4) íà ïðåäìåò èõ ïðèìåíåíèÿ â äåòåêòîðàõ Õ- è γ-èçëó÷åíèÿ. 
Èç ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ íàéäåíà øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíè-
êà, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîïîñòàâëåíî ñ îáîáùåííûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ òàêîãî 
ñîäåðæàíèÿ Mn. Ñîçäàíû îìè÷åñêèå êîíòàêòû è èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà (~ 108 Îì⋅ñì ïðè 300 Ê). Èñõîäÿ èç ñòàòèñòèêè íîñè-
òåëåé çàðÿäà â êîìïåíñèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå, íàéäåíà ýíåðãèÿ èîíèçàöèè è ñòåïåíü 
êîìïåíñàöèè àêöåïòîðà, îòâåòñòâåííîãî çà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü Cd
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ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòåé ¿õ çàñòîñóâàííÿ â äå-
òåêòîðàõ X- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ ÿê ç îì³÷íèìè 
êîíòàêòàìè, òàê ³ ç ä³îäîì Øîòòê³. 

1. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ 
îáãîâîðåííÿ 

Ìîíîêðèñòàëè p-Cd
1-x

Mn
x
Te âèðîùåí³ ìåòî-

äîì ìîäèô³êîâàíî¿ çîííî¿ ïëàâêè â êâàðöåâèõ 
êîíòåéíåðàõ ç ãðàô³òèçîâàíîþ âíóòð³øíüîþ 
ïîâåðõíåþ ïðè íåïåðåðâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ 
ñïëàâó äëÿ êðàùî¿ éîãî îäíîð³äíîñò³. Ôðàêö³ÿ 
MnTe â ñèñòåì³ CdTe-MnTe ïðè ñèíòåç³ ñòàíî-
âèëà 40 %, ùî áóëî ïðîäèêòîâàíî ðåçóëüòàòà-
ìè àíàë³çó çàëåæíîñò³ åíåðãåòè÷íî¿ ðîçä³ëüíî¿ 
çäàòíîñò³ äåòåêòîðà X- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ â³ä 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè E

g
. Òàêà çàëåæí³ñòü 

áàãàòîôàêòîðíà, îñê³ëüêè ïðè çì³í³ E
g
 çì³íþ-

ºòüñÿ òàêîæ ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ àòîì³â 
âèñîêîåíåðãåòè÷íèì åëåêòðîíîì, åôåêòèâíà 
ìàñà é ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â ïðîöåñ³ 
çáèðàííÿ ôîòîãåíåðîâàíîãî çàðÿäó, íàðåøò³, 
òåìíîâèé ñòðóì, ÿêîìó íàëåæèòü êëþ÷îâà ðîëü 
ó ôîðìóâàíí³ øóìîâèõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòî-
ðà. Ãðóíòîâíå äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ åíåðãå-
òè÷íî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äåòåêòîðà íà îñíîâ³ 
òâåðäîãî ðîç÷èíó Cd
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Te â³ä éîãî øèðèíè 

çàáîðîíåíî¿ çîíè ïîêàçàëè, ùî îïòèìàëüíèì 
çíà÷åííÿì E

g
 äëÿ ðîáîòè ïðè ê³ìíàòíèõ òåìïå-

ðàòóðàõ º ïðèáëèçíî 2 åÂ, äëÿ ÷îãî âì³ñò Zn â 
Cd
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x
Te ìàº ñòàíîâèòè 70—80 % [9]. Íå âíî-

ñÿ÷è çíà÷íî¿ ïîìèëêè, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 
îïòèìàëüíîþ øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè é 
äëÿ Cd
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x
Te º âåëè÷èíà áëèçüêà äî 2 åÂ, àëå 

âì³ñò Mn ïðè öüîìó ïðèáëèçíî âäâ³÷³ ìåíøèé. 
Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñïåêòð îïòè÷íîãî ïðî-

ïóñêàííÿ T(λ) ïëàñòèíè Cd
1-x

Mn
x
Te òîâùèíîþ 

0.54 ìì. ßê âèäíî, íà ä³ëÿíö³ ñïåêòðó λ > 650—
700 íì ìàòåð³àë º äîâîë³ ïðîçîðèì: ïðè λ = 1000 
íì îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ñòàíîâèòü 0.55—0.56. 
Çã³äíî ç äàíèìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [10], êî-
åô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ R äëÿ Cd

0.8
Mn

0.2
Te íà äî-

âæèí³ õâèë³ 700 íì ñòàíîâèòü 0.12 ç òåíäåíö³ºþ 
çìåíøåííÿ ïðè çá³ëüøåíí³ λ. ²ãíîðóþ÷è ïî-
ãëèíàííÿì â îáëàñò³ “ïðîçîðîñò³” êðèñòàëó, äëÿ 
ïðîïóñêàííÿ ç óðàõóâàííÿì áàãàòîðàçîâèõ â³ä-
áèâàíü âñåðåäèí³ çðàçêà ìîæíà çàïèñàòè [11]: 

 
2

2

(1 ) exp( )

1 exp( 2 )

R d
T

R d

− −α
=

− − α
, (1) 

äå α — êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ, d — òîâùèíà 
ïëàñòèíè. 

²ãíîðóþ÷è ïîãëèíàííÿ âñåðåäèí³ êðèñòà-
ëó, ç ôîðìóëè (1) ïðè α = 0 ³ R = 0.12 ìàºìî 
T = 0.79, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº âèì³ðÿíå ïðî-
ïóñêàííÿ ïëàñòèíè Cd
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Te Ò = 0.45 íà äî-

âæèí³ õâèë³ 700 íì (ðèñ. 1(à)). Îòæå, ïðîïóñ-
êàííÿ äîñë³äæóâàíîãî êðèñòàëó íà ä³ëÿíö³ éîãî 
“ïðîçîðîñò³” ñóòòºâî îáìåæåíà íåêîíòðîëüî-
âàíèìè äîì³øêàìè é äåôåêòàìè, ÿê³, îêð³ì 
óñüîãî, çìåíøóþòü ÷àñ æèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó é 
îòæå, äåòåêòóþ÷³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. 
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Ðèñ. 1. (à) — Îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ìîíîêðèñòàëó 
Cd

1-x
Mn

x
Te, (á) — ç³ñòàâëåííÿ êðèâî¿ ïîãëèíàííÿ 

ç ôîðìóëîþ (2). 

Ç åêñïåðèìåíòàëüíî çíàéäåíîãî ñïåêòðó 
ïðîïóñêàííÿ T(λ) ìîæíà çíàéòè êðèâó ïîãëè-
íàííÿ α(hv) (hv — åíåðã³ÿ ôîòîíà), ñêîðèñòàâ-
øèñü ôîðìóëîþ 
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1/22 4
2

2 2

1 1 (1 ) (1 )
ln

2 4

R R
R

d R T T

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎢ ⎥α = − − + +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

, (2) 

ÿêà º ðîçâÿçêîì ð³âíÿííÿ (1) ïðè âðàõóâàíí³ 
áàãàòîðàçîâèõ â³äáèâàíü. 

Íà ðèñ. 1(á) ç³ñòàâëåíî çíàéäåíó êðèâó ïî-
ãëèíàííÿ α(hv) ç ôîðìóëîþ, ÿêà îïèñóº êðàé 
ïðîïóñêàííÿ äëÿ ì³æçîííèõ îïòè÷íèõ ïåðå-
õîä³â ó ïðÿìîçîííîìó íàï³âïðîâ³íèêó, ÿêèì º 
Cd

1-x
Mn

x
Te [11,12]: 

 α = α
o
(hv — E

g
)1/2, (3) 

äå α
o
 — êîåô³öºíò, ÿêèé ìîæíà ââàæàòè íåçà-

ëåæíèì â³ä hv. 
Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ôîðìóëîþ (3), êðèâà α(hv) 

äëÿ îòðèìàííÿ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ïîáóäîâàíà 
íà ðèñ. 1(á) â êîîðäèíàòàõ α2 â³ä hv. ßê âèäíî, 
åêñòðàïîëÿö³ÿ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³, ÿñêðàâî âè-
ðàæåíî¿ â îêîë³ åíåðã³¿ ôîòîí³â hv ≈ E

g
, äî ïå-

ðåòèíó ç â³ññþ àáñöèñ äîçâîëÿº äîâîë³ òî÷íî 
âèçíà÷èòè øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè ìàòåð³àëó 
E

g
 = 2.054 åÂ. 
Çàëåæí³ñòü øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 

Cd
1-x

Mn
x
Te â³ä x äîñë³äæåíà â ê³ëüêîõ ðîáîòàõ. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî òàê³ çàëåæíîñò³ ïðè 300 Ê, 
âçÿò³ ç ðîá³ò [13—16]. Øòðèõîâîþ ë³í³ºþ òàì 
æå ïîêàçàíà óñåðåäíåíà çàëåæí³ñòü E

g
(x), àíà-

ë³òè÷íèé âèðàç ÿêî¿ ìàº âèãëÿä 

 E
g
 = 1.49 + 1.39 x. (4) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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, 

 

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 
Cd

1-x
Mn

x
Te â³ä âì³ñòó ìàðãàíöþ (x) ïðè 300 Ê [13—

16]. Øòðèõîâîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíà óñåðåäíåíà çàëåæ-
í³ñòü E

g
(x), ÿêà îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ (4). 

Çã³äíî (4), çíàéäåíå ç êðèâî¿ íà ðèñ. 1(á) çíà-
÷åííÿ E

g
 = 2.054 åÂ â³äïîâ³äàº x = 0.406, òîáòî 

âì³ñòó ìàðãàíöþ äîâîë³ áëèçüêîìó äî 40 % â äî-
ñë³äæóâàíèõ êðèñòàëàõ (äàë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ïîçíà÷åííÿ Cd

0.6
Mn

0.4
Te). 

Åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàë³â 
Cd

0.6
Mn

0.4
Te íàâåäåí³ íà ðèñ. 3. Îì³÷í³ êîíòàê-

òè íàíîñèëèñü ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ 
í³êåëþ íà ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåíó ïîâåðõíþ 
çðàçêà. ßê âèäíî ç ðèñ. 3(à), êîíòàêòè çàáåçïå÷ó-
âàëè ë³í³éí³ñòü âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ íàïðóã. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, 
ùî ïðè çì³í³ ïîëÿðíîñò³ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè 
ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïðàêòè÷íî çá³ãàëèñü. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 3(á), ïèòîìèé îï³ð ìàòåð³-
àëó ρ íàáàãàòî ïîñòóïàºòüñÿ éîãî çíà÷åííþ 
äëÿ çðàçêà ç âëàñíîþ ïðîâ³äí³ñòþ. Öåé ôàêò 
óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ 
Cd

1-x
Mn

x
Te ç ð³çíèì âì³ñòîì ìàðãàíöþ (x = 

0.15 ³ 0.45) â ðîáîò³ [16], â ÿê³é áóëà âèÿâëåíà 
ïðàêòè÷íà íåçàëåæí³ñòü E

g
 â³ä x. Òåìïåðàòóðíà 

çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó Cd
0.6

Mn
0.4

Te îïèñó-
ºòüñÿ åêñïîíåíòîþ ç åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ 0.59 åÂ 
(ðèñ. 3(á)), ÿêà íàáàãàòî ìåíøà åíåðã³¿ àêòèâà-
ö³¿ âëàñíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ç øèðèíîþ çàáî-
ðîíåíî¿ çîíè 2.05 åÂ. 

ßê óæå çàçíà÷àëîñü, äîñë³äæóâàíèì ìîíî-
êðèñòàëàì âëàñòèâà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü íåêîíòð-
îëüîâàíèõ äîì³øîê ³ äåôåêò³â, òîìó ïðèðîäíî 
ïðèïóñòèòè, ùî Cd

0.6
Mn

0.4
Te º êîìïåíñîâàíèì 

íàï³âïðîâ³äíèêîì. 
Äëÿ îö³íêè ïðèéìåìî, ùî ïîëîæåííÿ ð³âíÿ 

Ôåðì³ é åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó âèçíà÷à-
ºòüñÿ àêöåïòîðîì ç åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿ E

a
 ³ êîí-

öåíòðàö³ºþ N
a
, à êîíöåíòðàö³þ êîìïåíñóþ÷èõ 

äîíîð³â ïîçíà÷èìî ÷åðåç N
d 
[17]. Äëÿ íàï³âïðî-

â³äíèêà ç òàêèìè äîì³øêàìè ð³âíÿííÿ åëåêòðî-
íåéòðàëüíîñò³ ìàº âèãëÿä 

 a dn N p N− ++ = + , (5) 

äå n ³ p — êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòí³é çîí³, aN −  ³ dN +  — êîí-
öåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ àêöåïòîð³â ³ äîíîð³â, â³ä-
ïîâ³äíî. 

Äëÿ îáãîâîðþâàíîãî øèðîêîçîííîãî âèñî-
êîîìíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà, êîëè ð³âåíü Ôåðì³ 
ðîçòàøîâàíèé äàëåêî â³ä âàëåíòíî¿ çîíè, à êîí-
öåíòðàö³¿ äîì³øîê çíà÷í³, â ð³âíÿíí³ (5) ìîæíà 
çíåõòóâàòè êîíöåíòðàö³ÿìè â³ëüíèõ íîñ³¿â n ³ p. 
ßêùî, äàë³, ð³âåíü êîìïåíñóþ÷èõ äîíîð³â äî-
ñòàòíüî ì³ëêèé, ¿õ ìîæíà ââàæàòè ïîâí³ñòþ ³î-
í³çîâàíèìè, òîáòî ìîæíà ïðèéíÿòè dN +  ≈ dN . 

Ë. À. Êîñÿ÷åíêî, ². Ì. Ðàðåíêî, Â. Ì. Ñêëÿð÷óê òà ³í.
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Ç òàêèìè ñïðîùåííÿìè ð³âíÿííÿ (5) çâîäèòüñÿ 
äî âèðàçó: 

 a
d

aexp 1

N
N

E

kT

=
− Δμ⎛ ⎞ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

, (6) 

àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ÿêîãî ìàº âèãëÿä 

 a

1
lnE kT

⎛ ⎞− ξ
Δμ = − ⎜ ⎟ξ⎝ ⎠

, (7) 

äå ξ = N
d
/N

a
 — ñòóï³íü êîìïåíñàö³¿ àêöåïòîð³â 

äîíîðàìè. 

0.01 0.1 10 100

0.01

0.1

1.0

0.001

I, 

348 K

0.001 1.0
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109

ρ,
 

⋅

108

107

3.6
1000/T

ΔE = 0.59 

106

2.8 3.43.23.0

( )

  
Ðèñ. 3. (à) — Òèïîâ³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ìîíîêðèñòàëà Cd

0.6
Mn

0.4
Te ç îì³÷íèìè êîíòàêòà-

ìè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðÿì³ ë³í³¿ — ë³í³é-
íà åêñòðàïîëÿö³ÿ çàëåæíîñòåé I(V). (á) —Òåìïå-
ðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ìîíîêðèñòàëà 
Cd

0.6
Mn

0.4
Te ç åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñ-

ò³ ΔE = 0.59 åÂ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â 
ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëîþ (7) ç òåìïåðàòóðíîþ 
çàëåæí³ñòþ åíåðã³¿ Ôåðì³, çíàéäåíî¿ ç åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ρ(Ò) íà ðèñ. 3(á), ÿê 

 ln vN
kT

p

⎛ ⎞
Δμ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (8) 

äå p = 1/(qμ
p
ρ) — êîíöåíòðàö³ÿ ä³ðîê ó âàëåíò-

í³é çîí³, q — çàðÿä åëåêòðîíà, μ
p
 — ðóõëèâ³ñòü 

ä³ðîê, ÿêà ïðèéíÿòà òàêîþ, ùî äîð³âíþº 60 
ñì2/(Â⋅ñ) [18]. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõîâàíî¿ 
é åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñòåé Δμ(Ò) äîçâî-
ëÿº äîâîë³ òî÷íî âèçíà÷èòè åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ 
E

a
 = 0.58 åÂ é ñòóï³íü êîìïåíñàö³¿ àêöåïòîðà 

ξ = 0.25, â³äïîâ³äàëüíîãî çà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü 
ìàòåð³àëó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî åêñïåðèìåíòàëü-
í³ äàí³ çá³ãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó 
ëèøå ïðè îäí³é êîìá³íàö³¿ E

a
 ³ ξ (âàð³þâàííÿ 

E
a
 ïðèâîäèòü äî çì³ùåííÿ âçäîâæ âåðòèêàëüíî¿ 

îñ³, à ξ — äî çì³íè íàõèëó çàëåæíîñò³ Δμ(Ò)). 
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ ð³âíÿ Ôåðì³ 
ìîíîêðèñòàëà Cd

0.6
Mn

0.4
Te. Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ — ðåçóëü-

òàòè ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëîþ (7). 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðèâîäÿòü äî âàæëè-
âîãî äëÿ òåõíîëîã³¿ âèñíîâêó. Äëÿ íàáëèæåííÿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³àëó äî âëàñíî¿, ùî 
íåîáõ³äíî äëÿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè äåòåêòîðà X- ³ 
γ-âèïðîì³íþâàííÿ, â Cd

1-x
Mn

x
Te íåîáõ³äíî 

ââåñòè äîì³øêó, ùî ñòâîðþº åíåðãåòè÷íèé ð³-
âåíü íåïîäàë³ê â³ä ñåðåäèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè, 
ïðè÷îìó éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ìàº áóòè çíà÷íîþ, 
òàê ùîá öÿ äîì³øêà áóëà äîì³íóþ÷îþ â ñèñòåì³ 
íàÿâíèõ äîì³øîê ³ äåôåêò³â. 
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ßê çàçíà÷àëîñü ó âñòóï³, åôåêòèâíèì ñïîñî-
áîì çìåíøåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó äåòåêòîðà º 
ñòâîðåííÿ â êðèñòàë³ p-n ïåðåõîäó àáî êîíòàê-
òó Øîòòê³. Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîïå-
ðåäíüîãî äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ä³îä³â Øîòòê³, îòðèìàíèõ âàêóóìíèì 
íàïèëåííÿì í³êåëþ íà ïîâåðõíþ Cd

0.6
Mn

0.4
Te. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 5(à), âîëüò-àìïåðíà õàðàêòå-
ðèñòèêà òàêîãî ä³îäà íåë³í³éíà é àñèìåòðè÷-
íà. Íà ðèñ. 5(á) ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ äèôåðåí-
ö³éíîãî îïîðó ä³îäà R

dif
 = dV/dI ïðè ïðÿìîìó 

é çâîðîòíîìó âêëþ÷åíí³. Ïðè çíà÷í³é ïðÿì³é 
íàïðóç³ (V > 30 Â), êîëè äèôåðåíö³éíèé îï³ð 
âèõîäèòü íà íàñè÷åííÿ, êîíòàêòíà ð³çíèöÿ 
ïîòåíö³àë³â êîìïåíñîâàíà çîâí³øíüîþ íàïðó-
ãîþ, òîìó R

dif
 ïðàêòè÷íî äîð³âíþº ïîñë³äîâíî 

ââ³ìêíåíîìó îïîðó êðèñòàëó R
s
 = 5×108 Îì. 

Çíàþ÷è R
s
, ìîæíà ïîáóäóâàòè âîëüò-àìïåðíó 

õàðàêòåðèñòèêó ÿê ôóíêö³þ íàïðóãè, ùî ä³º 
íà ñàìîìó êîíòàêò³ Øîòòê³ V — I⋅R

s
, à íå çî-

âí³øíüî¿ íàïðóãè V. 
Ðåçóëüòàò òàêî¿ ïîáóäîâè ïîêàçàíî íà ðèñ. 

5(à) òðèêóòíèêàìè, çâ³äê³ëÿ âèäíî, ùî ñïàä íà-
ïðóãè íà îá’ºìí³é ÷àñòèí³ ä³îäà ïðîÿâëÿº ñåáå 
âæå ïðè ïðÿì³é íàïðóç³ V > 3—4 Â. Ïðè ìåíøèõ 
ïðÿìèõ íàïðóãàõ, à òèì á³ëüøå ïðè çâîðîòíèõ, 
âïëèâîì îïîðó îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ä³îäà R

s
 ìîæíà 

çíåõòóâàòè. Ïðè íàïðóç³ 7—8 Â, ÿêùî âðàõîâó-
âàòè îï³ð R

s
, ïðÿìèé ñòðóì ïåðåâèùóº çâîðîò-

í³é ïðèáëèçíî íà äâà ïîðÿäêè, òîáòî âèïðÿì-
ëÿþ÷³ âëàñòèâîñò³ Ni/Cd

0.6
Mn

0.4
Te ä³îäà Øîòòê³ 

âèÿâëÿþòüñÿ ÿñêðàâ³øå. Ïðè öüîìó çâîðîòíèé 
ñòðóì âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî ìåíøèì ïîð³âíÿíî 
ç êðèñòàëîì ç îì³÷íèìè êîíòàêòàìè (ïðè 10 Â 
ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê). 

2. Âèñíîâêè 

Äîñë³äæåíî îïòè÷í³ é åëåêòðè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàë³â Cd

0.6
Mn

0.4
Te, 

âèðîùåíèõ ìåòîäîì ìîäèô³êîâàíî¿ çî-
ííî¿ ïëàâêè. Ç³ ñïåêòð³â îïòè÷íîãî ïðîïóñ-
êàííÿ çíàéäåíî øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè 
E

g
 = 2.054 åÂ (300 Ê), à ç òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-

íîñò³ ïèòîìîãî îïîðó çíàéäåíî åíåðã³þ ³îí³çà-
ö³¿ E

a
 = 0.58 åÂ ³ ñòóï³íü êîìïåíñàö³¿ àêöåïòîðà 

ξ = N
d
/N

a
 = 0.25, â³äïîâ³äàëüíîãî çà åëåêòðîïðî-

â³äí³ñòü ìàòåð³àëó. Â³äíîñíî íèçüêèé ïèòîìèé 
îï³ð ìàòåð³àëó (~ 108 Îì⋅ñì ïðè 300 Ê) ïîÿñ-
íþºòüñÿ çíà÷íèì â³ääàëåííÿì ÷àñòêîâî êîì-
ïåíñîâàíîãî àêöåïòîðíîãî ð³âíÿ â³ä ñåðåäèíè 

çàáîðîíåíî¿ çîíè. Îòæå, º ïåðñïåêòèâà çíà÷íî-
ãî çá³ëüøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó ìàòåð³àëó, îïòè-
ì³çóþ÷è ïàðàìåòðè êîìïåíñóþ÷î¿ äîì³øêè òà/
àáî ðåæèì â³äïàëó âèðîùåíèõ ìîíîêðèñòàë³â. 
Êîíòàêòè Øîòòê³, ñòâîðåí³ âàêóóìíèì íàïè-
ëåííÿì í³êåëþ íà ïîâåðõíþ Cd

0.6
Mn

0.4
Te, âèÿâ-

ëÿþòü âèïðÿìëÿþ÷³ âëàñòèâîñò³, ùî äîçâîëÿº 
çíà÷íî çíèçèòè òåìíîâèé ñòðóì äåòåêòîðà Õ- ³ 
γ-âèïðîì³íþâàííÿ. 
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Ðèñ. 5. (à) — Âîëüò-àìïåðíà ä³îäà Øîòòê³ Ni/
Cd

0.6
Mn

0.4
Te. Êðóæå÷êàìè é òðèêóòíèêàìè ïîêàçàíî 

I-V õàðàêòåðèñòèêó â³äïîâ³äíî áåç ³ ç óðàõóâàííÿì 
ñïàäó íàïðóãè íà îïîð³ îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè êðèñòàëó. 
(á) — Çàëåæí³ñòü äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó ä³îäà â³ä 
íàïðóãè. 

Ë. À. Êîñÿ÷åíêî, ². Ì. Ðàðåíêî, Â. Ì. Ñêëÿð÷óê òà ³í.
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