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Âñòóï 

Êðèñòàëè êàäì³é òåëóðèäó çàâäÿêè îñîáëè-
âèì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì âëàñòèâîñòÿì (âåëèêèé 
àòîìíèé íîìåð òà øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè, 
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ìàòåð³àëó ÿê n- òàê ³ 
ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³, øèðîêèé ä³àïàçîí çíà-
÷åíü ïèòîìîãî îïîðó, âèñîêå ïðîïóñêàííÿ â 
²×-îáëàñò³ òà ³í.) ³ ïåðñïåêòèâíèì âèêîðèñòàí-
íÿì äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðÿäó âèñîêîåôåêòèâíèõ 
ïðèëàä³â îïòîåëåêòðîí³êè òà äåòåêòîð³â ³îí³çó-
þ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðèâåðòàþòü â îñòàí-
í³é ÷àñ çíà÷íó óâàãó äîñë³äíèê³â [1]. Ïðè öüîìó 
âàæëèâèì àñïåêòîì ñë³ä ââàæàòè äîñë³äæåííÿ 
êîìïëåêñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëå-
ãîâàíèõ åëåìåíòàìè VII ãðóïè Ïåð³îäè÷íî¿ òà-
áëèö³ êðèñòàë³â CdTe. 

Ïîä³áí³ñòü ó áóäîâ³ åëåêòðîííèõ îáîëîíîê 
àòîìà Òåëóðó òà àòîì³â ãàëîãåí³â ïðèçâîäèòü 
äî òîãî, ùî îñòàíí³ ïåðåâàæíî çàéìàþòü âóçëè 
àí³îííî¿ ï³ä´ðàòêè ³ ïåðåáóâàþòü ó íåéòðàëüíî-
ìó àáî îäíîêðàòíî ïîçèòèâíîìó çàðÿäæåíîìó 
ñòàíàõ. Éîí³çàö³ÿ äîì³øêîâèõ àòîì³â çóìîâ-
ëþº âèíèêíåííÿ ïðîöåñ³â ñàìîêîìïåíñàö³¿. 
Àòîìè äîì³øêè òà êîìïåíñóþ÷³ ¿õ åëåêòðè÷íó 
ä³þ òî÷êîâ³ äåôåêòè óòâîðþþòü êîìïëåêñè, ùî 
çóìîâëåíî çìåíøåííÿì â³ëüíî¿ åíåðã³¿ òàêî¿ 
ñèñòåìè. Îñíîâíèìè êîìïëåêñàìè ó êðèñòà-
ëàõ CdTe:² ââàæàþòüñÿ àêöåïòîðíèé 2( )Cd TeV I− + −  
òà íåéòðàëüíèé 2 0( 2 )Cd TeV I− +  [1, 2]. Êð³ì òîãî âè-
ñëîâëþþòüñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñ-
íóâàííÿ ³ íå âàêàíñ³éíèõ êîìïëåêñ³â, ÿêèìè 
ïî àíàëîã³¿ äî CdTe-Cl [3–5] º 0( )i TeI I− +  ÷è DX–-
öåíòðè. Óòâîðåííÿ DX–-öåíòðó ïîâ’ÿçàíå ç³ 
çì³íîþ ñèìåòð³¿ ´ðàòêè â îêîë³ äåôåêòó. Ââà-
æàºòüñÿ, ùî ïðè ïåâíèõ óìîâàõ àòîì äîíîðíî¿ 
äîì³øêè, ÿêèé çàì³ùóº ó ï³ä´ðàòö³ àòîì Òåëóðó, 
ìîæå çì³ñòèòèñÿ ç³ ñâîãî ïîëîæåííÿ ó ì³æâóçëÿ 
â íàïðÿìêó (111), çàõîïèâøè ïðè öüîìó îäèí 
åëåêòðîí. Ó ðîáîò³ [6] ñèìåòð³ÿ DX–-öåíòðó 
ïðåäñòàâëåíà äåùî ³íàêøå. Çã³äíî ç [6] àòîì 
äîì³øêè ó âóçë³ Òåëóðó ïðèçâîäèòü äî âèõîäó ç³ 
ñâîãî âóçëà ñóñ³äíüîãî àòîìà Êàäì³þ ó ì³æâóç-

ëÿ, óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó ñèñòåìó ( )Cd Te iV I Cd
. Ïðè ïåâíèõ óìîâàõ (òåìïåðàòóðà, òèñê, âåëè-
êà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè) ëåãóþ÷³ åëåìåíòè 
ìîæóòü îá’ºäíóâàòèñü ì³æ ñîáîþ óòâîðþþ÷è 
áàãàòîàòîìí³ êîìïëåêñè, êëàñòåðè ÷è ïðåöèï³-
òàòè. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó 
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â äâîòåìïåðàòóðíîãî 
â³äïàëó â ïàð³ êàäì³þ íà ïðîöåñè äåôåêòîóò-
âîðåííÿ ó ëåãîâàíèõ éîäîì ìîíîêðèñòàëàõ 
êàäì³é òåëóðèäó ç ïîçèö³é òåðìîäèíàì³÷íîãî 
ï³äõîäó. 

Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â 
äåôåêòîóòâîðåííÿ 

Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ òî÷êîâèõ äåôåêò³â 
ó êðèñòàë³ ïðè äâîòåìïåðàòóðíîìó â³äïàë³ âè-
çíà÷àëè ç òåðìîäèíàì³÷íî¿ óìîâè ð³âíîâàãè 
â ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ ïðè çàäàíèõ òèñêó Ð ³ 
òåìïåðàòóð³ Ò — ð³âíîñò³ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â 

iμ  êîæíîãî êîìïîíåíòó ó âñ³õ ôàçàõ ñèñòåìè 
(êðèñòàë³ s òà ãàç³ g) [7, 8]: 

 
Cd

s g
V Cd−μ = μ , 

i

s g
Cd Cdμ =μ , (1) 

 
Te

s g
V Te−μ = μ , 

i

s g
Te Teμ =μ . 

Ïðè óòâîðåíí³ êîìïëåêñ³â ì³æ äîì³øêîâè-
ìè àòîìàìè òà âëàñíèìè òî÷êîâèìè äåôåêòàìè 
ð³âíîâàæíèé ñòàí âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè: 

 2 2( )Cd Te Cd TeV I V I− + − + −μ +μ = μ , (2) 

 2 2 0( 2 )
2

Cd Te Cd TeV I V I− + − +μ + μ = μ . 

ßêùî ÷àñòèíà äîì³øêîâèõ àòîì³â îá’ºäíàíà 
â ïðåöèï³òàòè II , òî ð³âíîâàæíèé ñòàí ì³æ àòî-
ìàìè ó ñêëàä³ ïðåöèï³òàòó òà àòîìàìè ó âóçëàõ 
Òåëóðó âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâ: 

 0 0 0
I Te TeI V I

μ +μ =μ , 

 0 0
I Te TeI V I +μ +μ = μ . 

Îñê³ëüêè 0
Te

g
TeV

−μ = μ , îòðèìóºìî: 

äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ CdTe:² îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. 
Óñòàíîâëåí òèï äîìèíèðóþùèõ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïåíñàöèîííàÿ ìîäåëü êðîìå 
äåôåêòîâ çàìåùåíèÿ TeI + , èõ êîìïëåêñîâ ñ ñîáñòâåííûìè òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè 2( )Cd TeV I− + − ,
 2 0( 2 )Cd TeV I− +  ó÷èòûâàåò òàêæå îáðàçîâàíèå DX– -öåíòðîâ 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëëóðèä êàäìèÿ, äâóõòåìïåðàòóðíûé îòæèã, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
òî÷å÷íûå äåôåêòè 
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 0 0
I Te

g
TeI I

μ −μ =μ , (3) 

 0
I Te

g
TeI I +μ −μ = μ . 

Õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë àòîìà ó ñêëàä³ ïðåöèï³-
òàòó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

 3 ln
I I I I

vib D
I I I I

T
E F E kT kT

T
⎛ ⎞μ = + = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4) 

äå 
IIE  — åíåðã³ÿ àòîìà ó ñêëàä³ ïðåöèï³òàòó, 

I

vib
IF  — â³ëüíà êîëèâíà åíåðã³ÿ àòîìà ó ñêëàä³ 

ïðåöèï³òàòó, T
D

 — òåìïåðàòóðà Äåáàÿ, Ò — àá-
ñîëþòíà òåìïåðàòóðà, k — ñòàëà Áîëüöìàíà. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â äå-
ôåêò³â ó êðèñòàë³ ç äîì³øêîþ âèêîðèñòîâóâàëè 
ïðîöåäóðó äèôåðåíö³þâàííÿ åíåðã³¿ Ã³ááñà ïî 
êîíöåíòðàö³¿ äåôåêòó [8]. Â³äì³íí³ñòü ì³æ ôîð-
ìîþ çàïèñó âèðàçó åíåðã³¿ Ã³ááñà äëÿ íåëåãî-
âàíîãî òà ëåãîâàíîãî êðèñòàëà ïîëÿãàº ó á³ëüø 
ñêëàäí³é ôîðì³ çàïèñó êîíô³ãóðàö³éíî¿ åíòðî-
ï³¿ ïðè íàÿâíîñò³ äîì³øîê, âñ³ ³íø³ äîäàíêè 
çáåð³ãàþòü ñâ³é âèãëÿä [9], ñóìóâàííÿ ïðîâî-
äÿòü òàêîæ ³ çà äåôåêòíèìè êîìïëåêñàìè: 

 

0 [ ] [ ]

( )

D K

C V n p k

G G F D F K

nE pE T S S S

= + + +

+ − − + +
∑ ∑

, (5) 

 vib
D D DF E F= + , vib

K K KF E F= + . 

Òóò G
0
 — åíåðã³ÿ Ã³ááñà, ùî íå çàëåæèòü â³ä 

íàÿâíîñò³ äåôåêò³â, DF , KF  — â³ëüí³ åíåðã³¿ äå-
ôåêòó ³ êîìïëåêñó, DE , Å

Ê
 — åíåðã³¿ óòâîðåííÿ 

äåôåêòó ³ êîìïëåêñó, vib
DF , vib

KF  — â³ëüí³ êîëèâí³ 
åíåðã³¿ äåôåêòó ³ êîìïëåêñó, [D] — êîíöåíòðà-
ö³ÿ äåôåêòó D, [Ê] — êîíöåíòðàö³ÿ êîìïëåêñó 
Ê, n òà p — êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà ä³ðîê, 
E

C
, E

V
 — åíåðã³¿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ òà âåðõó 

âàëåíòíî¿ çîíè, S
k
 — êîíô³ãóðàö³éíà åíòðîï³ÿ, 

S
n
, S

p
 — åíòðîï³¿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 

òà ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³. 
Åíåðã³¿ óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â òî÷êîâèõ äå-

ôåêò³â ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

2 2 2( ) ( )
0

3 ln
Cd Te Cd Te Cd TeV I V I V I

F F F E xkT− + − − + − + −

⎛ ⎞ω
= + +Δ + ⎜ ⎟ω⎝ ⎠

,  (6) 

2 0 2 2 0( 2 ) ( 2 )
0

2 3 ln
Cd Te Cd Te Cd TeV I V I V I

F F F E xkT− + − + − +

⎛ ⎞ω
= + +Δ + ⎜ ⎟ω⎝ ⎠

, 

äå 2
CdV

F − , 
TeI

F +  — â³ëüí³ åíåðã³¿ äåôåêò³â 2
CdV − , TeI + , 

2( )Cd TeV I
E − + −Δ , 2 0( 2 )Cd TeV I

E − +Δ  — åíåðã³¿ óòâîðåííÿ êîìï-
ëåêñ³â 2( )Cd TeV I− + − , 2 0( 2 )Cd TeV I− + , õ — ê³ëüê³ñòü àòîì³â, 
ùî çì³íèëè ÷àñòîòó ñâî¿õ êîëèâàíü ç ω

0
 íà ω. 

Îñîáëèâà ñêëàäí³ñòü ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ 

êîíô³ãóðàö³éíî¿ åíòðîï³¿ ëåãîâàíîãî êðèñ-
òàëà, ÿêà ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ âèçíà÷àºòüñÿ 
çà çàêîíîì Áîëüöìàíà. Äëÿ êðèñòàëà, â ÿêî-
ìó òî÷êîâ³ äåôåêòè îá’ºäíàí³ â êîìïëåêñè ó 
âèðàç äëÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ éìîâ³ðíîñò³ áóäå 
âõîäèòè òàêîæ ìíîæíèê P

Ê
, ùî âðàõîâóº 

åíòðîï³þ ñàìîãî êîìïëåêñó òà éìîâ³ðí³ñòü 
óòâîðåííÿ: 

 ln( ) ln( )k j K K
K

S k W k W r P= = ⋅∏ ∏ ,  (7) 

äå W
j
 — òåðìîäèíàì³÷íà éìîâ³ðí³ñòü j-¿ ï³ä´ðàò-

êè, P
Ê
 — éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ êîìïëåêñó Ê, 

r
Ê
 — âèðîäæåííÿ êîìïëåêñó. ßêùî ó êîìïëåêñ 

âõîäÿòü ê³ëüêà òèï³â äåôåêò³â ç îäí³º¿ ÷è ð³çíèõ 
ï³ä´ðàòîê, òî: 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

1
iK D

i i
K

j i

D K D K
P

J J

⎧ ⎫+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∏∏ ,  (8) 

äå J — ê³ëüê³ñòü âóçë³â ï³äãðàòêè. 
Âðàõîâóþ÷è, ùî õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë ãàçó âè-

çíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [10]: 

 0lng kT Pμ = +μ , 

äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçó Cd ³ äâîàòîìíîãî ãàçó 
Te

2
 îòðèìàºìî â³äïîâ³äíî: 

 
3

3 2
0 ( ln( ) ln( / (2 ) ))kT kT h mkTμ = − + π  ³ 

 

3
3 2

0

2 2

( ln( ) ln( / (2 ) )

ln( / 8 ) ln( / ))

kT kT h mkT

h IkT h kT

μ = − + π +

+ π + ν , (9) 

äå m — ìàñà àòîìà àáî ìîëåêóëè, ² = ml2 — ìî-
ìåíò ³íåðö³¿ ìîëåêóëè, l — â³äñòàíü ì³æ ÿäðàìè 
ìîëåêóëè, ν — âíóòð³øíÿ ÷àñòîòà êîëèâàíü ìî-
ëåêóëè. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
òî÷êîâèõ äåôåêò³â ó íàï³âïðîâ³äíèêó ñèñòåìó 
ð³âíÿíü 

i

s g
D i±μ = μ  (êîæíå òàêå ð³âíÿííÿ çàïè-

ñóºòüñÿ äëÿ âñ³õ òî÷êîâèõ äåôåêò³â, ùî ïðèñóò-
í³ ó êðèñòàë³) ðîçâ’ÿçóâàëè øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ 
êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ â³ä àáñîëþòíèõ âåëè÷èí 
íåâ’ÿçîê 2( )

i

s g
MIN D iL = ±μ −μ∑  ç âèêîðèñòàí-

íÿì ìåòîäó âèïàäêîâèõ çáóðåíü òà âèïàäêî-
âîþ ãåíåðàö³ºþ ñòàðòîâèõ çíà÷åíü êîîðäèíàò. 
Êîîðäèíàòàìè ì³í³ìóìó ôóíêö³¿ L

MIN
 áóäóòü 

ð³âíîâàæí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é òî÷êîâèõ 
äåôåêò³â ïðè çàäàíèõ òèñêó Ð, òåìïåðàòóð³ Ò òà 
êîíöåíòðàö³¿ ââåäåíî¿ äîì³øêè ²

tot
. 

Òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè òî÷êîâèõ äåôåê-
ò³â, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè ðîçðàõóíêàõ 
íàâåäåíî ó [9]. 
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Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèâ÷åííÿ ð³âíîâàæíîãî 
ñòàíó äåôåêò³â ó íàï³âïðîâ³äíèêó º âèì³ðþ-
âàííÿ éîãî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ åëåêòðè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé âèðîùåíèõ ìåòîäîì Áð³äæìåíà 
³ ëåãîâàíèõ ² ìîíîêðèñòàë³â CdTe ïðîâîäèëè-
ñÿ â ðîáîò³ [11]. Ëåãóâàííÿ êðèñòàë³â CdTe äî-
ì³øêîþ ² çä³éñíþâàëè â ïðîöåñ³ âèðîùóâàííÿ, 
øëÿõîì äîäàâàííÿ Cd²

2
 ó âèõ³äíó øèõòó. Â ïðî-

öåñ³ íàïðÿìëåíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ äîì³øêà ðîçïî-
ä³ëÿëàñü âçäîâæ çëèòêó â³äïîâ³äíî äî ¿¿ êîåô³-
ö³ºíòó ðîçïîä³ëó, êîíöåíòðàö³ÿ äîäàíî¿ â øèõòó 
äîì³øêè ñòàíîâèëà [²] = 2∙1018 ñì-3. Ðåçóëüòàòè 
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ âèì³ðþâàíü åôåêòó Õîë-
ëà ïîêàçàëè, ùî äëÿ ëåãîâàíèõ éîäîì êðèñòà-
ë³â êàäì³é òåëóðèäó õàðàêòåðíèìè º äåùî âèù³ 
êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ó ïîð³âíÿí-
í³ ç íåëåãîâàíèì ìàòåð³àëîì. 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ 
òà òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàí³ çàëåæíîñò³ êîíöåí-
òðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â³ä òåõíîëîã³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â äâîòåìïåðàòóðíîãî â³äïàëó (òåìïå-
ðàòóðè â³äïàëó Ò, ïàðö³àëüíîãî òèñêó ïàðè êîì-
ïîíåíòó P

Cd
). 

16

16,2

16,4

16,6

16,8

17

17,2

17,4

1 2 3 4 5
lg(PCd, a)

lg
(n

, c
-3

)

970
1070

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó êðèñ-
òàëàõ CdTe:I â³ä òèñêó ïàðè êàäì³þ äëÿ äâîõ ð³çíèõ 
çíà÷åíü òåìïåðàòóð â³äïàëó:  — Ò = 970 Ê, ♦ — Ò = 
1070 Ê. Òî÷êè — åêñïåðèìåíò [11], ë³í³¿ — ðîçðàõó-
íîê 

Äëÿ àíàë³çó äåôåêòíîãî ñòàíó CdTe:² ðîçãëÿ-
äàëè äâ³ ìîäåë³: ìîäåëü âàêàíñ³éíèõ êîìïëåê-
ñ³â 2( )Cd TeV I− + − , 2 0( 2 )Cd TeV I− +  ³ ìîäåëü ³ç äåôåêòàìè 
çàì³ùåííÿ TeI + , ¿õ êîìïëåêñàìè ³ç âëàñíèìè 
òî÷êîâèìè äåôåêòàìè 2( )Cd TeV I− + − , 2 0( 2 )Cd TeV I− +  òà 
DX– -öåíòðàìè. Ìîäåëü áåç DX– -öåíòð³â íå 
äàº çàäîâ³ëüíîãî óçãîäæåííÿ òåîðåòè÷íèõ ðîç-

ðàõóíê³â êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ³ç 
ðåçóëüòàòàìè âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ âèì³ðþ-
âàíü åôåêòó Õîëëà. 

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

1000/T, 1/K
lg

(n
, c

-3
)

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â 
ó êðèñòàëàõ CdTe:I ïðè ìàêñèìàëüíîìó òèñêó ïàðè 
êàäì³þ. Òî÷êè — åêñïåðèìåíò [11], ë³í³ÿ — ðîçðà-
õóíîê 

Â îáîõ ìîäåëÿõ âðàõîâóâàëàñÿ ìîæëèâ³ñòü 
óòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî íåàêòèâíèõ ïðåöèï³-
òàò³â: äåÿêà ÷àñòèíà àòîì³â Éîäó ïåðåáóâàº 
çâ’ÿçàíîþ â ïðåöèï³òàòàõ. 

Ïðè ðîçðàõóíêàõ åíåðã³þ óòâîðåííÿ àòîìà 
çàì³ùåííÿ TeI +  ïðèéìàëè ð³âíîþ 0,99 åÂ [6], 
åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ — 0,014 åÂ [12], çì³íó ÷àñòîòè 
àòîì³â â îêîë³ ²

Te
 — ω/ ω

0
=1. Åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ 

âàêàíñ³éíèõ êîìïëåêñ³â 2( )Cd TeV I− + −  ïðèéìàëàñü 
ð³âíîþ åíåðã³¿ óòâîðåííÿ òàêîãî æ êîìïëåêñó 
çà ó÷àñòþ áðîìó — 0,60 åÂ [13], à åíåðã³ÿ óòâî-
ðåííÿ êîìïëåêñó 2 0( 2 )Cd TeV I− +  áóëà ðîçðàõîâàíà 
çà ³îííîþ ìîäåëëþ — 0,96 åÂ. Âèçíà÷åíà åíåð-
ã³ÿ óòâîðåííÿ DX– -öåíòðó ñòàíîâèòü 0,41 åÂ, à 
åíåðã³ÿ àòîìà ó ñêëàä³ ïðåöèï³òàòó — -1,95 åÂ. 
Çì³íîþ ÷àñòîòè êîëèâàíü àòîì³â â îêîë³ êîìï-
ëåêñó òà DX– -öåíòðó ïðè òåìïåðàòóðàõ â³äïàëó 
íåõòóâàëè [14]. 

ßê âèäíî ³ç ðèñóíê³â òåîðåòè÷íî âèçíà-
÷åíà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â n äëÿ ìîäåë³ ç 
DX– -öåíòðàìè çàäîâ³ëüíî îïèñóº åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³ ó çàäàíîìó ä³àïàçîí³ çì³íè òåõíîëî-
ã³÷íèõ ôàêòîð³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü 
âèáðàíî¿ ìîäåë³. Õàðàêòåð çàëåæíîñò³ êîíöåí-
òðàö³é íîñ³¿â çàðÿäó çóìîâëåíèé íåñêîìïåí-
ñîâàíèìè äîì³øêîâèìè òà âëàñíèìè òî÷êîâè-
ìè äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè (ðèñ. 3, 4). 
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîâåä³íêè DX–-
öåíòð³â º çðîñòàííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ÿê ç ðîñòîì 
òåìïåðàòóðè â³äïàëó (ðèñ. 4 — êðèâà 9), òàê ³ ç 
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ðîñòîì òèñêó ïàðè êàäì³þ (ðèñ. 3 — êðèâà 9). 
Êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³éíèõ êîìïëåêñ³â º çíà÷íî 
ìåíøèìè (ðèñ. 3, 4 — êðèâ³ 7, 8), à ¿õ ð³ñò ç ðîñ-
òîì êîíöåíòðàö³¿ TeI +  º ñëàáøèì ó ïîð³âíÿíí³ ç 
DX–-öåíòðàìè. Íàéá³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ DX–-
öåíòð³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîìó 
òèñêó ïàðè êàäì³þ (ðèñ. 4 — êðèâà 9). 

n

p
5

2

3
4

1

6

8

9

7

12

13

14

15

16

17

18

1 2 3 4
lg(PCd, a)

lg
(n

,p
,[D

], 
c

-3
)

a) 

6

n 9

p

1
2

3

4
5

7

8
12

13

14

15

16

17

18

1,5 2,5 3,5 4,5
lg(PCd, a)

lg
(n

,p
,[D

], 
c

-3
)

b) 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, ä³ðîê òà 
òî÷êîâèõ äåôåêò³â ó êðèñòàëàõ CdTe:I â³ä òèñêó ïàðè 
êàäì³þ äëÿ äâîõ ð³çíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóð â³äïà-
ëó (à — Ò = 970 Ê, b — Ò = 1070 Ê): 1 – [ 2

CdV − ], 2 – 
[ 2

iCd + ], 3 – [ 2
TeV + ], 4 – [ 2

iTe − ], 5 – [ 0
TeI ], 6 – [ TeI + ], 7 – 

[ 2( )Cd TeV I− + − ], 8 – [ 2 0( 2 )Cd TeV I− + ], 9 – [ ( )DX
−

]. Òî÷êè — 
åêñïåðèìåíò [11], ë³í³¿ — ðîçðàõóíîê 

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ðîçðàõóíê³â 
çì³íè íàõèë³â çàëåæíîñòåé n(T) òà n(P

Cd
), ÿê³ 

åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âäàºòüñÿ 
ïîÿñíèòè ò³ëüêè çà óìîâè âðàõóâàííÿ â ìîäåë³ 
êîìïåíñàö³¿ äîíîðíî¿ ä³¿ äîì³øêè Éîäó â êðèñ-
òàëàõ êàäì³é òåëóðèäó êð³ì äåôåêò³â çàì³ùåííÿ 

TeI + , ¿õ êîìïëåêñ³â ç âëàñíèìè òî÷êîâèìè äå-
ôåêòàìè 2( )Cd TeV I− + − , 2 0( 2 )Cd TeV I− +  òàêîæ DX– -öåí-
òð³â. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â n, ä³ðîê 
p òà òî÷êîâèõ äåôåêò³â D ó êðèñòàëàõ CdTe:I â³ä òåì-
ïåðàòóðè â³äïàëó ïðè ìàêñèìàëüíîìó òèñêó ïàðè 
êàäì³þ: 1 – [ 2

CdV − ], 2 – [ 2
iCd + ], 3 – [ 2

TeV + ], 4 – [ 2
iTe − ], 

5 – [ 0
TeI ], 6 – [ TeI + ], 7 – [ 2( )Cd TeV I− + − ], 8 – [ 2 0( 2 )Cd TeV I− + ], 

9 – [ ( )DX
−

]. Òî÷êè — åêñïåðèìåíò [11], ë³í³¿ — ðîç-
ðàõóíîê. 

Âèñíîâêè 

Ìåòîäàìè òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â òà 
ð³âíÿíü ð³âíîâàãè ó ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ «ëå-
ãîâàíèé äåôåêòíèé êðèñòàë – ïàðà» ïðîâåäå-
íî àíàë³ç âïëèâó óìîâ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ 
îáðîáêè ëåãîâàíîãî éîäîì êàäì³é òåëóðèäó 
íà ôîðìóâàííÿ éîãî äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè òà 
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. 

Ïîêàçàíî, ùî ëåãóþ÷à ä³ÿ äîì³øêè Éîäó â 
êðèñòàëàõ CdTe ïîâ’ÿçàíà ³ç äåôåêòàìè çàì³-
ùåííÿ TeI + , ¿õ êîìïëåêñàìè ç âëàñíèìè òî÷êî-
âèìè äåôåêòàìè 2( )Cd TeV I− + − , 2 0( 2 )Cd TeV I− + , à òàêîæ 
DX– -öåíòðàìè. 

Âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðí³ ³ áàðè÷í³ çàëåæíîñ-
ò³ êîíöåíòðàö³é âëàñíèõ òà äîì³øêîâèõ òî÷-
êîâèõ äåôåêò³â, ¿õ êîìïëåêñ³â ³ â³ëüíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â äâîòåìïå-
ðàòóðíîãî â³äïàëó (òåìïåðàòóðè â³äïàëó Ò, ïàð-
ö³àëüíîãî òèñêó ïàðè êîìïîíåíòó P

Cd
). 
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