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Ïðîâåäåíî äîñë äæåííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïë âîê Cd1 – xMnxTe, 
îòðèìàíèõ ìåòîäîì òåðì ÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó êâàç çàìêíåíîìó îá’ ì . 
Âèì ðþâàííÿ çä éñíþâàëèñÿ ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî àíàë çó ïîáëèçó 
«÷åðâîíî  ìåæ » ôîòîàêòèâíîñò  íàï âïðîâ äíèêà. Â ðåçóëüòàò  îòðèìàí  
ñïåêòðàëüí  ðîçïîä ëè êîåô ö íò â ïðîïóñêàííÿ Ò( ),  â äáèòòÿ R( ), 
ïîãëèíàííÿ ( ) ïë âîê òà ðîçðàõîâàíà øèðèíà çàáîðîíåíî  çîíè ìàòåð àëó. 
Çíà÷åííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî  çîíè  áóëî  âèêîðèñòàíå  äëÿ  âèçíà÷åííÿ  âì ñòó 
ìàðãàíöþ  ó  êîíäåíñàòàõ  â  çàëåæíîñò  â ä  ô çèêî-òåõíîëîã ÷íèõ óìîâ õ 
îòðèìàííÿ. 
 

Êëþ÷îâ  ñëîâà: ÏË ÂÊÈ  ÒÂÅÐÄÎÃÎ  ÐÎÇ×ÈÍÓ  Cd1 – xMnxTe, ÊÎÅÔ Ö ÍÒ 
ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÍß, ÊÎÅÔ Ö ÍÒ  Â ÄÁÈÒÒß, ØÈÐÈÍÀ ÇÀÁÎÐÎÍÅÍÎ  ÇÎÍÈ, 
ÑÊËÀÄ ØÀÐ Â. 
 

(Îäåðæàíî 10.01.2011, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 08.02.2011,  
îïóáë³êîâàíî îíëàéí – 02.04.2011) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Íàï âìàãí òíèé íàï âïðîâ äíèê Cd1 – xMnxTe ïðèâåðòà  ï äâèùåíó óâàãó 
äîñë äíèê â çàâäÿêè ìîæëèâîñò  ñòâîðåííÿ íà éîãî îñíîâ  ñåíñîð â 
ìàãí òíîãî ïîëÿ, åëåêòðîëþì íåñöåíòíèõ òà ìàãí òî-îïòè÷íèõ ïðèëàä â [1-
3]. Îñòàíí ì ÷àñîì  öåé  ìàòåð àë ðîçãëÿäà òüñÿ òàêîæ ÿê àëüòåðíàòèâíèé 
òâåðäîìó ðîç÷èíó Cd1 – x ZnxTe äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó äåòåêòîðàõ æîðñòêîãî 
âèïðîì íþâàííÿ. Íà êîðèñòü çàñòîñóâàííÿ ñàìå öüîãî íàï âïðîâ äíèêà ÿê 
äåòåêòîðíîãî ìàòåð àëó ñâ ä÷àòü  éîãî  äóæå  âèñîêèé  ïèòîìèé  îï ð; 
íèçüêèé êîåô ö íò ñåãðåãàö  ìàðãàíöþ (k  1), ùî äîçâîëÿ  âèãîòîâëÿòè 
íàï âïðîâ äíèêîâ  øàðè  ç  ð âíîì ðíèì ðîçïîä ëîì äîì øêè  çà  îá’ ìîì; 
ìîæëèâ ñòü òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî  çîíè (ÇÇ)  ðîç÷èíó 
çà ðàõóíîê çì íè éîãî ñêëàäó (12  15 ìåÂ íà 1 àò.% Mn â ïîð âíÿíí  ç 
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6,7 ìeÂ/aò.% Zn), ïðè öüîìó âîíà ìîæå çì íþâàòèñÿ â ä 1,51 äî 3,2 åÂ; 
ìàëà éìîâ ðí ñòü óòâîðåííÿ ïðåöèï òàò â òåëóðó òà í. [3-4].  
 Âèâ÷åííþ âëàñòèâîñòåé ìàñèâíèõ ìîíîêðèñòàë â ñïîëóêè Cd1 – xMnxTe 
ïðèñâÿ÷åí  ðîáîòè [4-10]. Ïë âêè äîñë äæåí  íàáàãàòî  ã ðøå âíàñë äîê 
ñêëàäíîñò  îòðèìàííÿ, îñê ëüêè òèñêè êîìïîíåíò â ðîç÷èíó ñóòò âî 
â äð çíÿþòüñÿ  îäèí  â ä îäíîãî. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, òîíê  øàðè òðèêîìïî-
íåíòíî  ñïîëóêè â îñíîâíîìó íàíîñÿòü ìåòîäàìè ëàçåðíîãî [11] òà âèáóõî-
âîãî âèïàðîâóâàííÿ [12], âèñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ [13], 
ÿê  õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì íåð âíîâàæíîñò  ïðîöåñó. Â 
ðåçóëüòàò  òàê  øàðè ìàþòü íèçüêîÿê ñíó äð áíîäèñïåðñíó ñòðóêòóðó, ùî 
íå äîçâîëÿ  âèêîðèñòîâóâàòè õ  ó  òàêèõ  ïðèëàäîâèõ  ñòðóêòóðàõ  ÿê  
ôîòîäåòåêòîðè òà äåòåêòîðè æîðñòêîãî âèïðîì íþâàííÿ, ñîíÿ÷í  åëåìåíòè 
òîùî. Ó ðîáîò  [14] ïë âêè Cd1 – xMnxTe îòðèìàí  ìåòîäîì ãàðÿ÷î  ñò íêè, 
ÿêèé äîçâîëÿ  íàíîñèòè øàðè áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ìàòåð àë â ó êâàç ð âíî-
âàæíèõ óìîâàõ. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ùî öåé ìåòîä ìîæå áóòè åôåêòèâíî 
çàñòîñîâàíèé äëÿ íàíåñåííÿ øàð â ìàòåð àë â  ç  âåëèêîþ  ð çíèöåþ òèñê â 
ïàðè. Îäíàê îïòè÷í  òà ñòðóêòóðí  õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïë âîê íå äîñë ä-
æóâàëèñÿ. 
 Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ô çèêî-òåõíîëîã ÷íèõ óìîâ êîíäåíñàö  íà 
ñêëàä ïë âîê Cd1 – xMnxTe, íàíåñåíèõ ìåòîäîì òåðì ÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ 
ó êâàç çàìêíåíîìó îá’ ì  (ÊÇÎ),  â  ðîáîò  äîñë äæåí  õ îïòè÷í  
õàðàêòåðèñòèêè. ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí øå [15-17] ìåòîä ÊÇÎ ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíèé äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê ñíèõ ïë âîê  ñïîëóê  À2Â6, 
ïðèäàòíèõ äëÿ ïðèëàäîâîãî âèêîðèñòàííÿ. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏË²ÂÎÊ 
 

Òîíê  ïë âêè Cd1 – xMnxTe áóëè îòðèìàí  íà î÷èùåíèõ ñêëÿíèõ ï äêëàäêàõ 
ó âàêóóìí é óñòàíîâö  ÂÓÏ-5Ì ïðè òèñêó çàëèøêîâèõ ãàç â ó êàìåð  íå 
á ëüøå, í æ 5 10 – 3 Ïà. Ìåòîäîì ÊÇÎ ïðîâîäèëîñÿ âèïàðîâóâàííÿ øèõòè 
íàï âïðîâ äíèêîâî  ÷èñòîòè  ÿêà  ìàëà  ñêëàä  Cd0.7Mn0.3Te. Òåìïåðàòóðà 
ï äêëàäêè ñòàíîâèëà Ts  423  Ê.  Òåìïåðàòóðà  âèïàðíèêà  çì íþâàëàñÿ ó 
ä àïàçîí  Te  (923  1073) Ê. ×àñ êîíäåíñàö  øàð â çâè÷àéíî ñòàíîâèâ 
t  (8  10) õâ. Òîâùèíà ïë âîê âèì ðþâàëàñÿ íòåðôåðåíö éíèì ìåòîäîì  
ñêëàäàëà d  (0,5  1,2) ìêì.  
 Ìåòîäîì ÊÇÎ ç øèõòè íàï âïðîâ äíèêîâî  ÷èñòîòè òàêîæ îäåðæóâàëèñÿ 
ïë âêè  CdTe.  Âîíè  âèêîðèñòîâóâàëèñÿ  ÿê  åòàëîí  ïðè  âèçíà÷åí  ñêëàäó 
ìàðãàíöþ ó òâåðäîìó ðîç÷èí  Cd1 – xMnxTe çà øèðèíîþ éîãî ÇÇ Eg. Äîáðå 
â äîìî,  ùî øèðèíà ÇÇ öüîãî ìàòåð àëó â çàëåæíîñò  â ä âì ñòó ìàðãàíöþ 
çì íþ òüñÿ  çà  ë í éíèì çàêîíîì â ä çíà÷åíü õàðàêòåðíèõ äëÿ CdTe äî 
çíà÷åíü,  õàðàêòåðíèõ  äëÿ  MnTe.  Òåìïåðàòóðà  ï äêëàäêè ïðè íàíåñåíí  
ïë âîê òåëóðèäó êàäì þ ñòàíîâèëà Ts  (293  673) Ê. Òåìïåðàòóðà 
âèïàðíèêà äîð âíþâàëà Ts  893 Ê. 
 Âèì ðþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîíäåíñàò â çä éñíþâàëîñÿ çà 
äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-26 â íòåðâàë  äîâæèí õâèëü 
  (700  1000) íì. Çí ìàëèñÿ ñïåêòðàëüí  çàëåæíîñò  êîåô ö íòà â äáèòòÿ 

R( ) òà ïðîïóñêàííÿ T( ).  Äëÿ  âèì ðþâàííÿ ñïåêòð â R( ) 
âèêîðèñòîâóâàëàñü  ïðèñòàâêà  ÏÇÎ-2,  ùî  çàáåçïå÷óâàëà  ïðè  çí ìàíí  
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ïîäâ éíå  â äáèòòÿ ñâ òëà  â ä ïîâåðõí  åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê â ç 
âðàõóâàííÿì éîãî â äáèòòÿ â ä êîíòðîëüíîãî çðàçêà. Ðîçðàõóíîê êîåô ö íòà 
â äáèòòÿ (ó â äñîòêàõ) ïðîâîäèâñÿ çà ôîðìóëîþ 10R B , äå B – â äë ê çà 
øêàëîþ âèì ðþâàëüíîãî àìïåðìåòðó. Ðîçðàõóíîê îïòè÷íèõ êîíñòàíò 
ìàòåð àëó áóâ ïðîâåäåíèé çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà Maple 7.  
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
 

Ñêëàäí ñòü îòðèìàííÿ ïë âîê ç øèõòè òâåðäîãî ðîç÷èíó Cd1 – xMnxTe 
ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâîñòÿìè âèïàðîâóâàííÿ ñïîëóê À2Â6.  ßê äîáðå â äîìî 
âîíè âèïàðîâóþòüñÿ ç äèñîö àö þ çà ôîðìóëîþ [15] 
 

 2( ) ( ) 1 2 ( )AB òâåðäà ôàçà À ãàçîâà ôàçà Â ãàçîâà ôàçà . (1) 
 

Â ðåçóëüòàò  ãàçîâà ôàçà ì ñòèòü ÿê àòîìè êàäì þ, ìàðãàíöþ òàê  
ìîëåêóëè òåëóðó. Òèñê íàñè÷åíî  ïàðè îêðåìèõ êîìïîíåíò â ó ãàçîâ é 
ôàç  ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà ôîðìóëîþ  
 

 lg lge e eP A T B C T DT , (2) 
 

äå À, Â, Ñ, D – â äîì  ç äîâ äíèê â êîíñòàíòè, íàâåäåí  ó òàáëèö  1 [15, 18].  
 

Òàáëèöÿ 1 – Êîíñòàíòè, ÿê  áóëè âèêîðèñòàí  ïðè ðîçðàõóíêàõ òèñêó 
ïàðè [15, 18] 
 

Cd Te Mn CdTe 
Ìàòåð àë Òâ. 

ôàçà 
Ð äêà ôàçà Òâ. 

ôàçà 
Ð äêà ôàçà Òâ. 

ôàçà 
Òâ. 

ôàçà 
T, K 298  594,3 594,3  1040 298  723 723  1263 298  1517 768  1000 

À 5924 5406 9232 6016 15400 9761 

Â 10,049 11,35 19,667 6,402 12,408 6,57 

C – 0,172 – 0,975 – 2,100 0,400 – 0,369 - 
D – 0,642 10 –3 - – 2,308 10 –3 - – 0,739 10 –3 - 

 

 Ó âèïàäêó òðèêîìïîíåíòíî  ïàðè òèñê íàä ï äêëàäêîþ (áåç âðàõóâàííÿ 
ÿâèù ïåðåíåñåííÿ) âèçíà÷à òüñÿ ñï ââ äíîøåííÿì [19] 
 

 2(Cd) (Mn) (Te )P P P P   

 0 0 0 2 2 2(Cd) (Cd) (Cd) (Mn) (Mn) (Mn) (Te ) (Te ) (Te )P N P N P N , (3) 
 

äå P(Cd), P(Mn), P(Te2) òèñêè íàñè÷åíî  ïàðè êîìïîíåíò â ñïîëóêè; 

0(Cd), 0(Mn), 0(Te2) – êîåô ö íòè îáåðíåíî  àêîìîäàö  â äïîâ äíèõ 
àòîì â, ÿê  äîð âíþþòü â äíîøåííþ ê ëüêîñò  àòîì â ùî ðåêîíäåíñóâàëèñÿ 
ç ïîâåðõí  ï äêëàäêè äî ê ëüêîñò  àòîì â ùî ç øòîâõíóëèñÿ ç ï äêëàäêîþ; 
N(Cd), N(Mn), N(Te2) – ìîëüí  äîë  â äïîâ äíèõ êîìïîíåíò â ðîç÷èíó. Ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ï äêëàäêè êîåô ö íòè 0 áëèçüê  äî îäèíèö , ùî 
ñïðîùó  ïîäàëüø  ðîçðàõóíêè. 
 Â äïîâ äí  ðîçðàõóíêè òèñêó íàñè÷åíî  ïàðè êîìïîíåíò â   ñïîëóêè  
Cd1 – xMnxTe çä éñíåí  äëÿ âèïàäê â, êîëè âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó ð äêîìó òà 
òâåðäîìó ñòàí  (ö  ðîçðàõóíêîâ  çíà÷åííÿ P âèÿâèëèñÿ  çà  ìåæàìè  
âèáðàíîãî òåìïåðàòóðíîãî íòåðâàëó), ïðåäñòàâëåí  íà ðèñ. 1. Íà öüîìó æ 
ðèñóíêó äëÿ ïîð âíÿííÿ íàâåäåí  òèñê ïàðè ñïîëóêè CdTe. 
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 ßê  âèäíî  ç  ðèñ.  1  òèñê  êàäì þ ïðè òðàäèö éíèõ òåìïåðàòóðàõ 
âèïàðîâóâàííÿ  òåëóðèäó  êàäì³þ  (Te  (893  1015) Ê [15-17]) ñóòòºâî 
ïåðåâèùóº òèñê òåëóðó, à òîé ó ñâîþ ÷åðãó òèñê ìàðãàíöþ. Òàêèì ÷èíîì, 
ïðè âèïàðîâóâàíí  òðèêîìïîíåíòíî  øèõòè  ñë ä î÷ êóâàòè çá äíåííÿ 
ïë âîê òåëóðîì  ùå â á ëüø é ì ð  ìàðãàíöåì ïîð âíÿíî ç øèõòîþ. Ëèøå 
ïðè Te  1260 K òèñêè òåëóðó  ìàðãàíöþ çð âíþþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, 
ùîá îòðèìàòè ïë âêè ç âåëèêèì âì ñòîì Mn ïîòð áíî çá ëüøóâàòè  
 

 
 

Ðèñ. 1 – Òèñêè íàñè÷åíî  ïàðè  Cd  (1),  Te  (2),  Mn (3)  òà  CdTe  (4)  ïðè  ð çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ 
 
òåìïåðàòóðó  âèïàðíèêà,  ùî  â  ñâîþ  ÷åðãó  âåäå  äî  â äõèëåííÿ óìîâ 
êîíäåíñàö  â ä ð âíîâàæíèõ òà çíèæåííÿ êðèñòàë ÷íî  ÿêîñò  ïë âîê.  
 Îòæå ïîòð áíî âèáðàòè îïòèìàëüí  òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ, ÿê  ç 
îäíîãî áîêó çàáåçïå÷àòü íåîáõ äíèé âì ñò  ìàðãàíöþ  â  êîíäåíñàòàõ,  à  ç  
íøîãî – äîçâîëÿòü îòðèìàòè ÿê ñí  ïë âêè Cd1 – xMnxTe. Òàêèì ÷èíîì, 
àíàë ç äàíèõ ç òèñêó ïàðè êîìïîíåíò â òðèêîìïîíåíòíî  ñïîëóêè 
äîçâîëèâ âèáðàòè òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ øèõòè, ÿê  âèêîðèñòàí  â 
ðîáîò  Te  (923  1073)  Ê.  Òåìïåðàòóðà  ï äêëàäêè ïðè öüîìó áóëà 
íèçüêîþ, ùîá çàïîá ãòè ðåâèïàðîâóâàííþ ðå÷îâèíè ç ï äêëàäêè Ts  423 Ê.  
 Ñïåêòðàëüí  çàëåæíîñò  êîåô ö íò â  â äáèòòÿ R( ) òà ïðîïóñêàííÿ Ò( ) 
â ä ïë âîê Cd1 – xMnxTe, îòðèìàíèõ ïðè ð çíèõ òåìïåðàòóðàõ âèïàðîâóâàííÿ 
øèõòè, íàâåäåí  íà ðèñ. 2 à, á. Äëÿ ïîð âíÿííÿ íà öüîìó æ ðèñóíêó (ðèñ. 2 
â, ã) íàâåäåí  ðåçóëüòàòè âèì ðþâàííÿ îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïë âîê 
CdTe. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, äîñë äæåí  äâîøàðîâ  ñòðóêòóðè ñêëî – ïë âêà 
Cd1 – xMnxTe õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñîêèì êîåô ö íòîì â äáèòòÿ 
(ðèñ. 2 á), ÿêèé ñêëàäà  12  17 %,  çðîñòà  ïðè  çá ëüøåíí  . Öå 
îáóìîâëåíî ñëàáêî âèðàæåíèì ðåëü ôîì íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàò â 
òà äçåðêàëüí ñòþ õ ïîâåðõí .  
 Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ïë âîê Cd1 – xMnxTe,  îòðèìàíèõ  ïðè  ð çíèõ 
ðåæèìàõ êîíäåíñàö ,  ìàþòü  ïîä áíèé âèãëÿä (ðèñ. 2 à). Ïðè äîâæèíàõ 
õâèë  âèïðîì íþâàííÿ, á ëüøèõ  ~ (720  730) íì (åíåðã ÿõ, ìåíøèõ 
øèðèíè ÇÇ ìàòåð àëó),  â äáóâà òüñÿ ñóòò âå çðîñòàííÿ êîåô ö íòó 

, K–1 
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ïðîïóñêàííÿ êîíäåíñàò â. Â öüîìó íòåðâàë  äîâæèí  õâèëü  êîåô ö íò 
ïðîïóñêàííÿ ïë âîê,  ó  äåÿêèõ  âèïàäêàõ  ñÿãà  (50  60)  %.  ßê  íà  
çàëåæíîñòÿõ R( ), òàê  íà Ò( ) ñïîñòåð ãàþòüñÿ ìàêñèìóìè  ì í ìóìè 
íòåíñèâíîñò , ïîâ’ÿçàí  ç íòåðôåðåíö þ âèïðîì íþâàííÿ ó òîíêèõ 
øàðàõ õàëüêîãåí äó (ÿê âæå âêàçóâàëîñÿ, õ òîâùèíà áóëà ìàëîþ òà 
ñêëàäàëà d  1,2 ìêì). íòåðôåðåíö éí  ï êè, ùî ïðèñóòí  íà öèõ 
ñïåêòðàõ, ñâ ä÷àòü ïðî îäíîð äí ñòü äîñë äæåíèõ ïë âîê çà ïëîùåþ. 
 

 

 
 

Ðèñ. 2 – Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ (à) ïë âîê Cd1 – xMnxTe, îòðèìàíèõ ïðè Ts  423 K 
òà ð çíèõ Tå, K: 923 (1), 973 (2), 1023 (3), 1073 (4) òà â äáèòòÿ (á) Tå  1023. 
Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ (â) òà â äáèòòÿ (ã) ïë âîê CdTe – Te  893 K; Ts, Ê: 473 
(1), 573 (2), 673 (3) 
 

 Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî  øèðèíè ÇÇ Åg òâåðäîãî ðîç÷èíó Cd1 – xMnxTe 
òà  CdTe  íàìè  áóëî  âèêîðèñòàíå  íàñòóïíå  ñï ââ äíîøåííÿ, ñïðàâåäëèâå 
äëÿ ïðÿìîçîííèõ íàï âïðîâ äíèê â [20]: 
 

 h   A(h  – Eg)1/2,  (4) 
 

äå À – äåÿêà êîíñòàíòà, ùî çàëåæèòü â ä åôåêòèâíî  ìàñè íîñ â çàðÿäó ó 
ìàòåð àë ; h  – åíåðã ÿ îïòè÷íèõ êâàíò â;  – êîåô ö íò ïîãëèíàííÿ 
ìàòåð àëó. 
 Ç  öüîãî  ñï ââ äíîøåííÿ âèïëèâà , ùî åêñòðàïîëÿö ÿ  ë í éíî  ÷àñòèíè 
ãðàô êà  ( h )2 – h   íà  â ñü åíåðã é äîçâîëÿ  âèçíà÷èòè øèðèíó ÇÇ 
íàï âïðîâ äíèê â. Êîåô ö íòè ïîãëèíàííÿ ïë âîê òâåðäîãî ðîç÷èíó  
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Cd1 – xMnxTe  òà  CdTe  ïðè  ð çíèõ äîâæèíàõ ïàäàþ÷îãî âèïðîì íþâàííÿ, 
íåîáõ äí  äëÿ ðîçðàõóíêó Åg, çíàõîäèëèñÿ íàìè çà ñïåêòðàìè 
ïðîïóñêàííÿ òà â äáèòòÿ ñâ òëà ç âèêîðèñòàííÿì ñï ââ äíîøåííÿ [4, 21] 
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 ßê ñâ ä÷àòü ðîçðàõóíêè, êîåô ö íò ïîãëèíàííÿ îòðèìàíèõ ïë âîê  
Cd1 – xMnxTe  â  îáëàñò  åíåðã é âèïðîì íþâàííÿ á ëüøèõ øèðèíè ÇÇ, 
çâè÷àéíî, ñòàíîâèâ   (1  5) 104 ñì –1 (ðèñ. 3). Ö  âåëè÷èíè  áëèçüêèìè 
äî òèõ ùî ñïîñòåð ãàëèñÿ äëÿ ÷èñòîãî òåëóðèäó êàäì þ   (2  5) 104 ñì –1. 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ âèïðîì íþâàííÿ ïë âîê Cd1 – xMnxTe, îòðèìàíèõ 
ïðè Ts  423 K òà ð çíèõ Tå, K: 923 (1); 973 (2); 1023 (3); 1073 (4)  
 

 Íà  ðèñóíêó  4  íàâåäåí  çàëåæíîñò  ( h )2 – h  , ÿê  âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ øèðèíè ÇÇ Cd1 – xMnxTe  òà  CdTe.  ßê  âèäíî  ç  ðèñóíêó  ö  
çàëåæíîñò  â  îáëàñò  åíåðã é  áëèçüêèõ  äî  ÷åðâîíî  ìåæ  ôîòîåôåêòó àïðî-
êñèìóþòüñÿ ïðÿìèìè ë í ÿìè  ïåðåòèíè  ÿêèõ  ç  â ññþ åíåðã é äîçâîëÿþòü 
âèçíà÷èòè Eg.  Ó  âèïàäêó  ÷èñòîãî  CdTe  âîíà  ñêëàëà  Åg  (1,52  1,53) åÂ, 
òâåðäèé ðîç÷èí ìàâ øèðèíó ÇÇ – Åg  (1,46  1,57) åÂ. Â äïîâ äí  ðåçóëüòàòè 
âèçíà÷åííÿ Åg äëÿ äîñë äæåíèõ çðàçê â Cd1 – xMnxTe íàâåäåí  ó òàáëèö  2. 
 Â ïîäàëüøîìó, îòðèìàí  åêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åííÿ øèðèíè ÇÇ 
ìàòåð àëó áóëè âèêîðèñòàí  äëÿ âèçíà÷åííÿ âì ñòó ìàðãàíöþ ó òâåðäîìó 
ðîç÷èí  Cd1 – xMnxTe  çà  â äîìèìè çàëåæíîñòÿìè (Eg - x). Äëÿ öüîãî 
áðàëèñÿ íàñòóïí  âèðàçè âçÿò  ç ë òåðàòóðíèõ äæåðåë [11-13, 22]. 
 

 1,528 1,316gE x , (6) 

 1,53 1,26gE x , (7) 

 1,54 1,35gE x , (8) 

 1,458 1,303gE x , (9) 

 1,453 1,34gE x . (10) 
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Òàáëèöÿ 2 –  Ðåçóëüòàòè  âèçíà÷åííÿ  øèðèíè  ÇÇ  òà  ñêëàäó  ïë âîê 
Cd1 – xMnxTe ç âèêîðèñòàííÿì ð çíèõ ë òåðàòóðíèõ äàíèõ 
 

Çðàçîê Te, K Ts, K Eg, åÂ x1 [11] x2 [13] x3 [12] x4 [22] x5 [22] 

1 923 423 1,456 – 0,0547 – 0,0587 – 0,0622 – 0,0015 0,0022 

2 973 423 1,480 – 0,0364 – 0,0397 – 0,0444 0,0169 0,0202 

3 1023 423 1,561 0,0251 0,0246 0,0156 0,0791 0,0806 
4 1073 423 1,565 0,02812 0,0278 0,0185 0,0821 0,0836 

 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî  øèðèíè ÇÇ Cd1 – xMnxTe òà CdTe. Ïë âêè òâåðäîãî 
ðîç÷èíó îòðèìàí  ïðè Ts  423 K òà ð çíèõ Tå, K: 923 (1), 1023 (3), 1073 (4) (a); 
ïë âêè CdTe – Te  893 K; Ts, Ê: 473 (1), 573 (2), 673 (3) (á) 
 
 Ñë ä â äçíà÷èòè, ùî ñï ââ äíîøåííÿ (6) áóëî îòðèìàíå â ðåçóëüòàò  ïüåçî-
ìîäóëÿö éíèõ äîñë äæåíü â äáèòòÿ â ä êîíäåíñàò â Cd1 – xMnxTe, à âèðàç (7) 
– â ðåçóëüòàò  åë ïñîìåòðè÷íèõ äîñë äæåíü. Îñòàíí  äâà ñï ââ äíîøåííÿ 
îäåðæàí  øëÿõîì îïòè÷íèõ âèì ðþâàíü êîåô ö íòó ïðîïóñêàííÿ ïë âîê, ç 
íàñòóïíèì âèçíà÷åííÿì øèðèíè ÇÇ çà 50 % çíà÷åííÿì öüîãî êîåô ö íòó.  
 Çàëåæíîñò  (Eg - x), ÿê  â äïîâ äàþòü ñï ââ äíîøåííÿì (6)-(10) íàâåäåí  
íà ðèñ. 5. Çíà÷åííÿ õ âèçíà÷åíí  ç öèõ çàëåæíîñòåé çà åêñïåðèìåíòàëüíî 
çíàéäåíèìè çíà÷åííÿìè Eg óçàãàëüíåí  ó òàáëèö  2.  
 

 
 

Ðèñ. 5 – Çàëåæí ñòü  øèðèíè  ÇÇ  Eg ïîòð éíî  ñïîëóêè  Cd1 – xMnxTe  â ä âì ñòó 
ìàðãàíöþ x. Âèêîðèñòàí  ë òåðàòóðí  äàí : ñï ââ äíîøåííÿ (6) – 1 [11], (7) – 2 
[13], (8) – 3 [12], (9), (10) – 4, 5 [22] 
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 ßê âèäíî ç òàáëèö ,  âèêîðèñòàííÿ  çàëåæíîñòåé  (Eg - x) íàâåäåíèõ 
ð çíèìè àâòîðàìè [11-13, 22], ïðèâîäèòü äî äåùî â äì ííèõ çíà÷åíü âì ñòó 
ìàðãàíöþ ó äîñë äæåíèõ ïë âêàõ. íîä  ö  âåëè÷èíè íàâ òü ìàþòü â ä’ ìíå 
çíà÷åííÿ, ùî  íåô çè÷íèì.  Öå  ìîæå  áóòè  ïîâ’ÿçàíî  ç  òèì,  ùî  êð ì 
îñíîâíî  ïðè÷èíè, âì ñòó ìàðãàíöþ, øèðèíà ÇÇ ïîòð éíî  ñïîëóêè, (ÿê  
òåëóðèäó êàäì þ) âèçíà÷à òüñÿ òàêîæ ðîçì ðîì êðèñòàë ò â, òîâùèíîþ 
ïë âêè, âì ñòîì ó ìàòåð àë  íåêîíòðîëüîâàíèõ çîâàëåíòíèõ äîì øîê, ïåðø 
çà âñå êèñíþ [23-24]. Öå é ïðèçâîäèòü äî ðîçá ãó çíà÷åíü Eg  íàâåäåíèõ ó 
ð çíèõ ðîáîòàõ. Íàéá ëüø òî÷í  çíà÷åííÿ x âñå æ, ç íàøî  òî÷êè çîðó, áóëè 
çíàéäåí  ç âèêîðèñòàííÿì âèðàç â  (6)-(8),  îñê ëüêè øèðèíà ÇÇ òåëóðèäó 
êàäì þ,  ùî  âèêîðèñòàíà  ó  öèõ  ñï ââ äíîøåííÿõ, áëèçüêà äî çíàéäåíî  
íàìè äëÿ ïë âêîâèõ çðàçê â CdTe – Åg  (1,52  1,53) åÂ. Òîáòî, äîñë äæåí  
ïë âêè ñêîð øå çà âñå ì ñòÿòü ñàìå (2  4) % ìàðãàíöþ. 
 Ïåðåâàãîþ ñï ââ äíîøåííÿ (10) º òå, ùî âîíî äîçâîëÿ  äëÿ óñüîãî 
ìàñèâó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ Eg îòðèìàòè ïîçèòèâí  çíà÷åííÿ x, 
õî÷à, ìîæëèâî,  ç äåÿêîþ íåâåëèêîþ ñèñòåìàòè÷íîþ ïîõèáêîþ (íà ð âí  
äåê ëüêîõ  â äñîòê â).  Ñàìå  òîìó  âîíî  áóëî  âèêîðèñòàíå  íàìè  ó  
ïîäàëüøîìó äëÿ äîäàòêîâèõ ðîçðàõóíê â. 
 Ñë ä  â äçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ âñ õ  â äîìèõ çàëåæíîñòåé (Eg - x) 
äîçâîëÿ  âèÿâèòè òåíäåíö þ  äî  çá ëüøåííÿ êîíöåíòðàö  ìàðãàíöþ  ó  
êîíäåíñàòàõ ïðè çá ëüøåíí  òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ øèõòè, ÿê öå  
ïîâèííî â äáóâàòèñÿ çã äíî ç àíàë çîì çàëåæíîñòåé òèñê – òåìïåðàòóðà 
(ðèñ. 1). 
 Äàí , ùî áóëè îòðèìàí  íà îñíîâ  àíàë çó îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
çðàçê â ï äòâåðäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äîñë äæåííÿ ñêëàäó ïë âîê ìåòîäîì 
EDAX. Íà â äïîâ äíèõ ñïåêòðàõ ðàçîì ç  ï êàìè, ÿê  íàëåæàòü êàäì þ òà 
òåëóðó, ñïîñòåð ãàëèñÿ  ï êè  â ä ìàðãàíöþ. Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö ÿ 
ìàðãàíöþ ó êîíäåíñàòàõ ïðèáëèçíî ñêëàäàëà (2  4)%. Ñï âïàäàííÿ äàíèõ 
îòðèìàíèõ îïòè÷íèì ìåòîäîì òà ìåòîäîì ðåíòãåí âñüêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ì êðîàíàë çó ñâ ä÷èòü  ïðî  òå,  ùî  ìàðãàíåöü  ç  òåëóðèäîì  êàäì þ óòâîðþ  
ñàìå  òâåðäèé  ðîç÷èí,  à  íå  âèä ëÿ òüñÿ ó âèãëÿä  ïðåöèï òàò â â îá’ ì  
êðèñòàë ò â àáî ïî ìåæàõ çåðåí. 
 Â äçíà÷èìî, ùî íàâåäåí  íà ðèñ. 5 çàëåæíîñò  äîçâîëÿþòü ñïðîãíîçóâàòè 
âì ñò ìàðãàíöþ â øàðàõ Cd1 – xMnxTe, ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê 
äåòåêòîðíèé ìàòåð àë. Íàãàäà ìî, ùî ïðè ðîáîò  äåòåêòîðà ïðè ê ìíàòí é 
òåìïåðàòóð  ïîòð áåí ìàòåð àë ç Eg ~ 1,60 åÂ, à ïðè á ëüøèõ òåìïåðàòóðàõ 
Eg ~ (1,70  2,20) åÂ [3-4]. Ö  çíà÷åííÿ øèðèíè ÇÇ â äïîâ äàþòü ìàòåð àëó 
ç x  0,05  0,06 òà x  0,18  0,55 (ðèñ. 5). Òàêèì ÷èíîì, ïë âêè îòðèìàí  
ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âèïàðíèêà Te  1073  Ê  ç  âì ñòîì ìàðãàíöþ 
x  0,02  0,04 (òàáëèöÿ 2), àëå á ëüø òîâñò , ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí  ÿê 
áàçîâèé ìàòåð àë äåòåêòîð â,  ùî  ïðàöþþòü  ïðè  ê ìíàòí é òåìïåðàòóð . 
Êð ì òîãî âîíè  ïåðñïåêòèâíèìè ÿê ïîãëèíàþ÷  øàðè òîíêîïë âêîâèõ 
ñîíÿ÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷ â, îñê ëüêè ìîæóòü áóòè îòðèìàí  ç n-òèïîì 
ïðîâ äíîñò , ùî çàáåçïå÷ó  êðàùó ðóõëèâ ñòü íîñ â çàðÿäó ó ìàòåð àë  [1-2]. 
 Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë äæåíü íàìè áóëè ïîáóäîâàí  çàëåæíîñò  (x - Te) 
òà  (Eg - Te) (ðèñ. 6), ÿê  äîçâîëÿþòü ó ïåðøîìó íàáëèæåí  âèçíà÷èòè 
òåìïåðàòóðó âèïàðíèêà, (ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ï äêëàäêè êîëè 
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ðåâèïàðîâóâàííÿì ìàòåð àëó ìîæíà çíåõòóâàòè) íåîáõ äíó äëÿ îòðèìàííÿ 
ïë âîê Cd1 – xMnxTe ç ïîòð áíîþ äëÿ ïðèëàäîâîãî âèêîðèñòàííÿ øèðèíîþ 
ÇÇ òà âì ñòîì ìàðãàíöþ. 
 Â àíàë òè÷íîìó âèãëÿä  ö  çàëåæíîñò  ìîæóòü  áóòè  çàïèñàí  òàêèì 
÷èíîì. 
 

 40,701 8,16 10g eE T , (11) 

 46,09 10 0,561ex T . (12) 
 

 
 

Ðèñ. 6 – Çàëåæí ñòü øèðèíè ÇÇ Eg òà  âì ñòó ìàðãàíöþ x ïîòð éíî  ñïîëóêè 
Cd1 – xMnxTe ó ïë âêàõ â ä òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð àëó Te 
 
 

4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Â ðîáîò  ðîçðàõîâàí  òèñêè êîìïîíåíò â ñïîëóêè Cd1 – xMnxTe òà îö íåí  
òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ, íåîáõ äí  äëÿ  îòðèìàííÿ  ïë âîê ç ìàëèì 
(äåê ëüêà  â äñîòê â) òà âåëèêèì âì ñòîì ìàðãàíöþ. Ìåòîäîì ÊÇÎ ïðè 
íèçüê é òåìïåðàòóð  ï äêëàäêè (Ts  423 K), êîëè ïðîöåñàìè ðåâèïàðî-
âóâàííÿ ðå÷îâèíè ìîæíà çíåõòóâàòè, òà ð çíèõ òåìïåðàòóðàõ âèïàðíèêà 
(Tå  923  1073 K), ç øèõòè ç  ñêëàäîì Cd0,7Mn0,3Te îòðèìàí  òîíê  
ïë âêè  ö  ñïîëóêè. Äîñë äæåí  ñïåêòðàëüí  çàëåæíîñò  êîåô ö íòà 
â äáèòòÿ R( ) òà ïðîïóñêàííÿ T( ) îòðèìàíèõ ïë âîê òà âèçíà÷åíà øèðèíà 
ÇÇ ìàòåð àëó, ùî äîð âíþ  Åg  (1,46  1,57) åÂ. Ç âèêîðèñòàííÿì 
ë òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî çàëåæí ñòü øèðèíè ÇÇ ñïîëóêè Cd1 – xMnxTe â ä 
âì ñòó ìàðãàíöþ âèçíà÷åíà êîíöåíòðàö ÿ  öüîãî  åëåìåíòó  ó  çðàçêàõ.  
Âñòàíîâëåíî, ùî âì ñò ìàðãàíöþ ó ïë âêàõ ñòàíîâèòü x  0,02  0,04, 
çá ëüøóþ÷èñü ç  çá ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ øèõòè. Ö  
äàíí  ï äòâåðäæåí  ðåçóëüòàòàìè äîñë äæåííÿ ñêëàäó ïë âîê ìåòîäîì 
EDAX. Îòðèìàí  àíàë òè÷í  çàëåæíîñò , ÿê  äîçâîëÿþòü ó ïåðøîìó 
íàáëèæåí  ïðîãíîçóâàòè ñêëàä ïë âîê òà øèðèíó ÇÇ ìàòåð àëó çà â äîìîþ 
òåìïåðàòóðîþ âèïàðîâóâàííÿ øèõòè. 
 
 Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ô íàíñóâàíí  â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî  òåìè  

 0110U001151 (2010-2012) Ì í ñòåðñòâà îñâ òè  íàóêè, ìîëîä  òà ñïîðòó 
Óêðà íè. 
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Study of the optical properties of Cd1 – xMnxTe  films  obtained  by  the  close  spaced  
sublimation technique was carried out. Measuring of the optical characteristics of the 
layers was performed by the spectrophotometric analysis method near the “red 
boundary” of the semiconductor photoactivity. This research allowed to obtain the 
spectrum distributions of the transmission T( ), reflection R( ) and absorption ( ) 
coefficients of the films as well as estimate the band-gap energy of the compound. The 
values of the band-gap energy were used for determination of manganese concen-
trations in the films depending on the growth conditions. 
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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê Cd1 – xMnxTe, ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â êâàçèçàìêíóòîì îáúåìå. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âáëèçè «êðàñíîé 
ãðàíèöû» ôîòîàêòèâíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò( ), îòðàæåíèÿ R( ), ïîãëîùåíèÿ ( ) 
ïëåíîê è ðàññ÷èòàíà øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèÿ øèðèíû 
çàïðåùåííîé çîíû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â êîíäåíñàòàõ 
ìàðãàíöà â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî- òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ ïîëó÷åíèÿ. 
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