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ОСОБЛИВОСТI ПРОТIКАННЯ
СТРУМУ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМУ
НАВАНТАЖЕННI В СИЛЬНО КОМПЕНСОВАНИХ
НИЗЬКООМНИХ КРИСТАЛАХ CdTe:ClУДК 621.315.592.2, 534.27

З метою вияснення механiзму впливу ультразвуку (УЗ) на електропровiднiсть 𝜎 (𝑇 ) у
низькоомних монокристалах n-типу CdTe:Cl (𝑁Cl ≈ 1024 м−3) проведенi температурнi
(77–300 К) дослiдження ефекту Холла та кiнетики релаксацiї 𝜎 (𝑡) при ввiмкненнi та
вимкненнi УЗ (𝑓US ∼ 10 MГц, WUS ∼ 104 Вт/м2). Вперше виявлено динамiчний (пов-
нiстю зворотний) вплив УЗ, який рiзниться для низькотемпературної областi (НТ,
𝑇 < 180 К) i високотемпературної (ВТ, 𝑇 > 200 К). У ВТ областi акустостимульова-
нi (АС) змiни незначнi, дещо падає рухливiсть, довготривалi 𝜎(𝑡) не проявляються.
В НТ областi вiдноснi АС змiни зростають, збiльшується тривалiсть релаксацiй-
них процесiв 𝜎(𝑡), якi проявляють двостадiйний характер. Для пояснення використана
модель неоднорiдного напiвпровiдника, що мiстить кластери домiшкових дефектiв в
околi дислокацiй. Запропоновано механiзм, який пов’язує “миттєвi” зростання 𝜎(𝑡) з
АС зменшенням амплiтуди флуктуацiй крупномасштабного потенцiалу в результа-
тi збiльшення ефективного електронного радiуса дислокацiйних домiшкових кластерiв;
довготривалi температурно-залежнi релаксацiї (50–500 с) визначаються дифузiйною
перебудовою точково-дефектної структури в серединi кластера, включаючи перебудову
заряджених акцепторних комплексiв [(V2−

CdCl+Te)
−] в нейтральнi – [(V2−

Cd2Cl+Te)
0].

К люч о в i с л о в а: ультразвук, дислокацiї, монокристали CdTe, ефект Холла, релаксацiя
електропровiдностi.

1. Вступ

Як вiдомо, електрофiзичнi, оптичнi та фотоелект-
ричнi параметри напiвпровiдникiв визначаються,
в основному, домiшково-дефектною структурою
(ДДС) кристала. Отже, керування фiзичними ха-
рактеристиками матерiалiв досягається шляхом
свiдомої реконструкцiї ДДС. До таких актив-
них зовнiшнiх обробок можна вiднести термiчний
вiдпал, 𝛾-опромiнення, обробку у воднi, НВЧ-
опромiнення, ультразвукову (УЗ) обробку та iн-
шi види впливу. УЗ виявляється найбiльш про-
стим iз перелiчених вище зовнiшнiх дiй, i може
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призводити до трансформацiї домiшково-дефект-
них комплексiв та вiдповiдної залишкової змiни
електрофiзичних (ЕФ) параметрiв [1–4]. Врахову-
ючи велику густину дислокацiй (𝑁Dis ∼ 1010 м−2) i
високу ефективнiсть акусто-дислокацiйної взаємо-
дiї, особливо податливими (чутливими) є сполуки
А2В6 (CdS, ZnS, CdTe, ZnCdTe, CdHgTe). Основ-
ною моделлю, яка пояснює цi змiни, є дислокацiй-
на. Поширення iнтенсивної УЗ хвилi викликає ко-
ливання дислокацiй; причому, при iнтенсивностях
𝑊US ∼ 104 Вт ·м−2 i 𝑁Dis ∼ 1010 м−2 акустости-
мульована (АС) перебудова дефектiв охоплює фа-
ктично весь об’єм зразка. Вважається, що пiд дiєю
УЗ хвилi вiдбувається “захоплення” чи “звiльнен-
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ня” електрично активних точкових дефектiв (ТД)
з дислокацiй, якi є для них “стоками” та певна пе-
ребудова комплексiв ТД в околi дислокацiй [5]. В
залежностi вiд стану ДДС i параметрiв УЗ хвилi,
на експериментi можуть реалiзовуватися як зали-
шковi змiни, так i тимчасовi, якi спостерiгаються
лише пiд час дiї УЗ. В кристалах CdTe ранiше до-
слiджувалися лише залишковi АС ефекти [6].

Легованi монокристали CdTe:Cl давно виклика-
ють iнтерес, як у практичному планi – виробни-
цтво неохолоджуваних детекторiв Х - та 𝛾-випро-
мiнювання для радiацiйного монiторингу навколи-
шнього середовища [7, 8], так i в ролi модельних
зразкiв для вивчення неоднорiдностей дефектної
структури кристала [9] i впливу пов’язаних з ни-
ми крупномасштабних флуктуацiй потенцiалу на
явища переносу [10], залишкової провiдностi [11]
та довготривалої релаксацiї фотопровiдностi [12],
стрибкової провiдностi [13, 14]. Однак, незважаю-
чи на те, що сполуки А2В6, до яких належить i
CdTe, є унiкальними в планi дуже тiсної взаємо-
дiї електронної та дислокацiйної системи зразка
мiж собою – будь якi змiни в однiй тут же пере-
даються змiнами в iншу [15–17] – в перелiчених
вище фундаментальних роботах по дослiдженню
електрофiзичних (ЕФ) та фотоелектричних (ФЕ)
властивостей CdTe:Cl [7–14] роль дислокацiй май-
же не обговорюється.

У багатьох раннiх роботах було показано, що
для дослiджуваних низькоомних зразкiв CdTe:Cl
характерна не тiльки висока 𝑁Dis, а i рiзнома-
нiтнiсть дефектних комплексiв, що мiстять домi-
шку Cl [11, 18]. При цьому частина атомiв Cl
знаходиться на акцепторних [(V2−

CdCl+Te)
−] та ней-

тральних [(V2−
Cd2Сl+Te)

0], [(V−
CdCl+Te)

0] комплексах
[7]. Ще частина атомiв Cl захоплена на обiрваних
зв’язках на дислокацiях. Можна очiкувати, що та-
ка складна ДДС кристала в умовах УЗ наванта-
ження, зокрема в результатi АС зростання кое-
фiцiєнта дифузiї окремих ТД, може ставати до-
сить лабiльною вже при низьких температурах
(<300 К). Ця ситуацiя виглядає сприятливою для
дослiдження динамiчних (in-situ) АС ефектiв i до-
зволяє попередньо розглядати матерiал CdTe:Cl
як модельний для вивчення акусто-дислокацiйно-
електронної взаємодiї в напiвпровiдниках. Дiйсно,
такi динамiчнi АС змiни ЕФ параметрiв в CdTe:Cl,
якi приписувалися ефектам перекомпенсацiї, були
виявленi нами вперше в [19]. Проте складний (дво-

стадiйний) характер релаксацiї акустопровiдностi
в даних зразках при ввiмкненнi та вимкненнi УЗ
позначив i новi риси АС ефектiв, зокрема в умовах
стрибкової провiдностi, якi ранiше в напiвпровiд-
никових матерiалах не дослiджувалися взагалi.

Метою роботи було дослiдити основнi характе-
ристики УЗ впливу на процеси протiкання стру-
му в дислокацiйних сильно компенсованих зраз-
ках CdTe:Cl та вияснити роль дислокацiй у АС
ефектах.

2. Зразки та методика експерименту

Монокристали телуриду кадмiю CdTe:Cl були
отриманi вертикальним методом Брiджмена при
низьких значеннях тиску парiв кадмiю в ампулi
[20]. Концентрацiя домiшки хлору у розплавi ста-
новила 𝑁0

Cl ≈ 1024 м−3. Формування омiчних кон-
тактiв до зразкiв (розмiр ∼2× 3× 8 мм3) здiйсню-
валось методом термовакуумного напилення iндiю
за температури 175 ∘С. Для визначення концен-
трацiї n та рухливостi 𝜇 носiїв струму в дiапазонi
температур 77–300 К використано метод Холла в
режимi постiйних електричного i магнiтного полiв.
Для вимiрювання ЕФ параметрiв в умовах УЗ на-
вантаження (акустичний метод Холла) використо-
вувався азотний крiостат, обладнаний акустични-
ми елементами. Це дозволяло послiдовно проводи-
ти вимiрювання на одному зразку з рiзним станом
ДДС, як у вихiдному, так i в акустично збуреному,
вiдповiдно [21]. Також динамiчний режим дiї УЗ,
коли спостерiгається зворотний характер змiн, до-
зволяє методично вiдслiдковувати перехiднi про-
цеси i кiнетику релаксацiї електропровiдностi 𝜎(𝑡).
Особливо наглядно реалiзується така можливiсть
при коротких тривалостях релаксацiї в iмпульсно-
му режимi акустичного навантаження [22].

Введення в зразок поздовжнiх УЗ хвиль (часто-
тою ∼10 Мгц, iнтенсивнiстю до 2 · 104 Вт/м2) здiй-
снювалося через дiелектричну буферну пластину
за допомогою п’єзоелектричного перетворювача –
пластини нiобата лiтiю (𝑌 + 36∘)-зрiзу, на яку по-
давався синусоїдальний сигнал вiд ВЧ генерато-
ра (див. схему акустичного вузла на вставцi до
рис. 1). Точнiсть вимiрювання електричних сигна-
лiв в умовах УЗ навантаження ∼10−6 В, темпе-
ратури ∼0,1 К. Змiна температури зразка в умо-
вах iнтенсивного УЗ навантаження впродовж часу
вимiрювання окремої експериментальної точки не
перевищувала 2–3 К.
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У цьому крiостатi в дiапазонi температур 𝑇 =
= 79–173 К при ввiмкненнi та вимкненнi УЗ наван-
таження дослiджувалися релаксацiйнi залежно-
стi 𝜎(𝑡) (за допомогою цифрового мультиметра
UT71A. Часовi змiни 𝜎(𝑡) вимiрювали з кроком
∼1 с та вiзуально спостерiгали на комп’ютерi, кон-
тролюючи при цьому можливий нагрiв чи охоло-
дження зразка. Коливання 𝛿𝑇 при цьому могли
становити вiд 0,1 до 5 К, зафiксованi 𝛿𝑇 з часом
фiксувалися для кожної релаксацiйної залежностi
та, в подальшому, враховувалися як поправки при
кiлькiсних обчисленнях 𝜎(𝑡).

3. Результати

Встановлено, що спостережуванi АС змiни коефi-
цiєнта Холла 𝑅H та провiдностi 𝜎 зворотнi. При
ввiмкненнi УЗ та пiсля припинення акустичної дiї
вiдбувається повiльне, залежно вiд температури
та iнтенсивностi УЗ 50–500 с, повернення пара-
метрiв зразка в початковий стан, вiдповiдно. На
рис. 1, 2, 4, 5 наведено вже релаксованi (стабiльнi)
значення параметрiв.

3.1. Температурнi залежностi
електропровiдностi 𝜎(𝑇 )

На рис. 1 наведено температурнi залежностi 𝜎 як
для вихiдного зразку (без УЗ навантаження, крива
1 ), так i при дiї УЗН (крива 2 ). При УЗН 𝜎 змi-
нюється; при кiмнатних температурах мало, але
при зниженнi температури змiни сягають 30%. З
рис. 1 видно, що весь дiапазон температурних до-
слiджень можна роздiлити на двi областi, для яких
якiсно вiдрiзняється як характер температурних
змiн 𝜎(𝑇 ), так i, особливо, акустостимульованих
(АС) змiн. Це область високих температур (ВТ,
𝑇 > 200 К) i область низьких температур (НТ,
𝑇 < 180 К).

3.2. Температурнi залежностi
рухливостi носiїв заряду

Для розумiння механiзмiв походження змiни про-
вiдностi при УЗ навантаженнi дуже важливо вiд-
дiлити АС змiни, якi вiдбуваються окремо з кон-
центрацiєю носiїв вiд змiни їхньої рухливостi. Це
можна зробити за допомогою вимiрювання ефекту
Холла, що i було здiйснено. Допускаючи, що нашi
зразки однорiднi, формально стандартним мето-
дом розраховано 𝜇H = 𝑅H𝜎 та 𝑛𝑒 = (𝑒𝑅H)

−1. На

Рис. 1. CdTe:Cl. Температурнi залежностi 𝜎(𝑇 ): 1 – без
УЗ; 2 – при УЗ навантаженнi (2 · 104 Вт/м2). На вставцi –
схема акустичного вузла: 1 – зразок, 2 – буфер, 3 – п’єзопе-
ретворювач, HF – висока частота; US – ультразвук. На всiх
рисунках кривi з свiтлими точками (або позначенi “1”, або
“0”) вiдповiдають вихiдним зразкам, а кривi з затемненими
точками (або позначенi “2”, або “us”) – при УЗ навантаженнi

Рис. 2. CdTe:Cl. Температурнi залежностi рухливостi:
кривi 1, 1* – без УЗ; 2, 2* – при УЗ навантаженнi
(2 · 104 Вт/м2). Точки – експеримент, лiнiї – розрахунки. На
вставцi – температурнi залежностi концентрацiї електронiв:
1 – без УЗ; 2 – при УЗ навантаженнi

рис. 2 приведенi температурнi залежностi рухли-
востi електронiв 𝜇H(𝑇 ) як за вiдсутностi УЗ (крива
1 ), так i пiд дiєю УЗ навантаження (крива 2 ).

З рис. 2 видно, що поширення УЗ хвилi у кри-
сталi iстотно впливає на 𝜇US

H (𝑇 ). При ВТ характер
𝜇us
H (𝑇 ) не змiнюється, лише спостерiгається деяке

зменшення величини 𝜇US
H (𝑇 ). Навпаки, в областi

НТ при дiї УЗ спостерiгається кардинальне (зна-
чне) збiльшення величини 𝜇US

H (𝑇 ), яка стає пра-
ктично незалежною вiд температури. У вiдповiд-
ностi з теорiєю такi двi вiдмiннi температурнi дi-
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Рис. 3. CdTe:Cl. 𝑊US ≈ 2 · 104 Вт/м2. Температурнi зале-
жностi величини провiдностi 𝜎𝑖(𝑇 ) на певних стадiях рела-
ксацiї при ввiмкненнi (а) та вимкненнi (b) УЗ. Кривi, якi
позначенi 𝜎0 i 𝜎us, вiдповiдають початку перемикання; (𝜎1

US

i 𝜎1
0) – в кiнцi першої стадiї; (𝜎sat

US i 𝜎sat
0 ) – кiнець другої

стадiї, вiдповiдно. На вставках – типовi осцилограми 𝜎(𝑡)

за 𝑇 ≈ 121 К, на яких позначенi вибранi репернi часовi
вiхи 𝜎𝑖

лянки 𝜇H(𝑇 ) у вихiдному зразку вiдповiдають за-
галом основним механiзмам розсiювання носiїв за-
ряду в напiвпровiдниках [24]. В областi НТ пе-
реважаючим є розсiювання на iонiзованих домi-
шках, а в дiапазонi температур, близьких до кiм-
натної – на теплових коливаннях кристалiчної ґра-
тки. Дiйсно, з урахуванням цих двох механiзмiв
розсiювання вдається задовiльно описати експери-
мент 𝜇H(𝑇 ) (рис. 2, теоретична крива 1 *). Най-
краще збiгання експериментальної та розрахова-
ної кривих 1 та 1 * виконується при використа-
них значеннях 𝑛 ≈ 2,3 · 1022 м−3 (див. вставку на
рис. 2) та 𝑁0

II ≈ 7,6 · 1023 м−3 (𝑁II – концентрацiя
iонiзованих домiшок у моделi Брукса–Херрiнга).
Крива 2 (рис. 2) отримана при дiї УЗ наванта-
ження. Для задовiльного узгодження розрахова-

ної кривої 2 * з експериментальною залежнiстю 2
в областi високих температур (𝑇 > 200 К) проведе-
но розрахунок 𝜇US

H (𝑇 ) з формальним залученням
додаткового розсiювання на акустичних фононах
(𝜇ph = 𝐴𝑇−0,5, де А – деякий ефективний коефi-
цiєнт, який практично не залежить вiд темпера-
тури, пiдбирається) дозволив отримати сприйня-
тливе узгодження розрахованої кривої 2 * з експе-
риментальною залежнiстю 2. Зауважимо, що кон-
кретний розрахунок 𝐴-коефiцiєнта для випадку
збуреної УЗ фононної системи кристала не пред-
ставляється можливим. Для низькотемпературної
областi (𝑇 < 150 К) визначальним залишається
розсiювання на iонiзованих домiшках i у випадку
дiї УЗ. При цьому пiдiбрана концентрацiя центрiв
розсiювання становила 𝑁us

II ≈ 5,0 · 1023 м−3

На вставцi до рис. 2 наведено температурну за-
лежнiсть концентрацiї електронiв 𝑛𝑒(𝑇 ), розрахо-
вану з експериментальної залежностi коефiцiєнта
Холла 𝑅H(𝑇 ). Крива 1 вiдповiдає вихiдним хара-
ктеристикам кристала – без дiї УЗ. При дiї УЗ
навантаження (крива 2 ) концентрацiя електронiв
збiльшується – при кiмнатних температурах несут-
тєво, але при зниженнi до азотних температур АС
змiни сягають ∼20%. Зауважимо, що 𝑛(𝑇 ) як у ви-
хiдному зразку, так i пiд дiєю УЗ навантаження,
у всiй температурнiй областi вимiрювання моно-
тонно i, загалом, слабо залежить вiд температу-
ри. Згiдно з теорiєю напiвпровiдникiв така 𝑛(𝑇 )
характерна для температурної областi виснажен-
ня домiшкового донорного рiвня, iонiзацiя якого
визначає концентрацiю вiльних електронiв у зонi
провiдностi [24].

Звернемо увагу на заниженi експериментальнi
значення рухливостi при ВТ (600–650 см2/В · с) у
порiвняннi з табличними для досконалих криста-
лiв (1000–1200 см2/В · с [23]), що вказує на високу
неоднорiднiсть зразка [9]).

3.3. Релаксацiя провiдностi
при ввiмкненнi та вимкненнi ультразвуку

На рис. 3 наведенi типовi для НТ областi темпе-
ратурнi залежностi значень провiдностi 𝜎𝑖(𝑇 ) на
певних стадiях релаксацiї при ввiмкненнi (а) та
вимкненнi (б ) УЗ; на вставках – характернi часовi
змiни 𝜎(𝑡) за температури 𝑇 ≈ 121 К.

При детальному розглядi видно, що АС релакса-
цiя 𝜎(𝑡) загалом не є монотонною, а вiдбувається,
як мiнiмум, в двi стадiї. Дiйсно, в момент ввiмкнен-
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ня (вимкнення) УЗ спочатку вiдбувається “миттє-
ва” стрибкоподiбна змiна (МЗ) 𝜎(𝑡), яка в подаль-
шому переходить в довготривалу (ДТ) монотонну
релаксацiю. Оцiнка тривалостi першої стадiї при-
водить до значення 𝜏1 < 1,0 с. Детальнiше кiне-
тика цiєї стадiї не дослiджувалася, бо область та-
ких малих часових iнтервалiв знаходиться за ме-
жами часової роздiльної здатностi цифрової части-
ни установки. В той самий час тривалiсть другої
стадiї 𝜏2 становить 50–500 с. Загальна тривалiсть
релаксацiї, яка дещо зростає зi зниженням темпе-
ратури зразка, свiдчить про довготривалi механi-
зми АС перебудови ДДС кристала. При цьому, як
вже вiдзначалося вище, навiть тривале (години i
бiльше) УЗ навантаження зразка при вибраних УЗ
режимах, не приводить до залишкових змiн пара-
метрiв кристала.

Зауважимо, що виявленi АС релаксацiї акусто-
провiдностi в CdTe:Cl подiбнi до довготривалих
релаксацiй фотопровiдностi в неоднорiдних напiв-
провiдниках [25]. Звернемо увагу ще на той факт,
що тривалiсть релаксацiї при ввiмкненнi i ви-
мкненнi вiдрiзняється в ∼2 рази (див. вставки на
рис. 3, а i 3, б, вiдповiдно). Така рiзниця вказує не
тiльки на дифузiйний характер перебудови ТДС, а
i на вплив УЗ на цей процес. В той самий час пов-
не вiдтворення кривих релаксацiї при повторних
ввiмкненнях УЗ за фiксованої температури пiд-
тверджує стабiльнiсть дислокацiйної структури в
цiлому.

На рис. 3 кривi (𝜎0 i 𝜎US) вiдповiдають поча-
тку перемикання; (𝜎1

US i 𝜎1
0) – в кiнцi першої ста-

дiї; (𝜎sat
US i 𝜎sat

0 ) – кiнець другої стадiї, вiдповiд-
но. Спрямлення залежностей 𝜎𝑖(𝑇 ) в координатах
ln𝜎 ∼ 𝑇−1 може свiдчити про термоактивацiйний
характер АС змiн, тобто формально описується
залежнiстю 𝜎𝑖 = 𝜎0

𝑖 exp(−𝜀𝑖/𝑘𝑇 ). З рис. 3 видно,
що швидкiсть температурних змiн для довготри-
валих компонент АС зростання/спадання провiд-
ностi (𝜎sat

US −𝜎1
US) в ∼7 разiв бiльша, нiж для “мит-

тєвих” (𝜎1
US−𝜎0). Цей факт переконливо засвiдчує

рiзний (вiдмiнний) механiзм УЗ дiї для МЗ та ДТ
АС змiн.

3.4. Дислокацiйнi характеристики
дослiджуваних зразкiв

Рентгено-топографiчним методом дослiджена (ве-
лика) грань зразка CdTe:Cl, у яку вводила-
ся УЗ хвиля. Проведений на основi методики

Вiльямсона–Холла [26] аналiз рефлексiв вiдбиття
[220] та [440] вiд цiєї площини, яка мала орiєнта-
цiю (110), дозволив зробити попереднi оцiнки ста-
ну кристалiчної ґратки зразка. Знайдено, що гу-
стина гвинтових дислокацiй 𝑁𝑋𝑅

Dis ∼ 5 · 1012 м−2, а
деформацiя ґратки 𝜀𝑋𝑅

𝐿 ∼ 5 · 10−5.

3.5. Пiдсумуємо характернi
експериментальнi закономiрностi

3.5.1. Спостерiгаються низькi значення рухливо-
стi при кiмнатних температурах, якi однозначно
пiдтверджують значний внесок розсiювання носiїв
заряду на неоднорiдностях кристала, зумовлених
скупченнями домiшок в CdTe:Cl [9, 10]. На це вка-
зує i стрiмкий, крутiше за 𝑇 3/2, низькотемператур-
ний хiд 𝜇H (𝑇 < 100 К) [27, 28].

3.5.2. Виходячи з експериментально встановлено-
го характеру АС змiн ЕФ характеристик, весь до-
слiджуваний дiапазон температур необхiдно роз-
глядати окремо: низькотемпературна область НТ
(𝑇 < 180 К) i високотемпературна ВТ (𝑇 > 200 К).
У ВТ областi АС змiни незначнi, дещо падає ру-
хливiсть; довготривалi релаксацiї акустопровiдно-
стi не проявляються. В НТ областi при набли-
женнi до азотних температур вiдноснi АС змiни
зростають, збiльшується тривалiсть релаксацiйних
процесiв.

3.5.3. Виявлений двостадiйний характер НТ АС
релаксацiї 𝜎(𝑡) – стрибкоподiбний “миттєвий” в
момент переключення УЗ та наступна монотонна
ДТ релаксацiя – вказує на спiвiснування декiль-
кох (двох) процесiв (механiзмiв) дiї УЗ. При цьо-
му, суттєво рiзна швидкiсть температурних змiн
для ДТ та МЗ говорить про вiдмiнний механiзм
цих АС змiн.

3.5.4. Встановлений стан дислокацiйної структу-
ри в зразку, а саме висока щiльнiсть дислокацiй
𝑁𝑋𝑅

Dis ∼ 5 · 1012 м−2 та вiдповiдна значна внутрi-
шня деформацiя розтягу ґратки 𝜀𝑋𝑅

𝐿 ∼ 5 ·10−5 мо-
жуть розглядатися, як визначальнi для реалiзацiї
головного механiзму УЗ дiї.

3.5.5. Отже, експериментально встановленi зако-
номiрностi протiкання струму та особливостi АС
впливу спонукають до бiльш детального, нiж в
п. 3.2, аналiзу особливостей руху носiїв заряду в
дослiджуваних зразках CdTe:Cl; оскiльки умови
протiкання визначають i механiзм АС змiн.
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4. Обговорення
4.1. Загальний характер
протiкання струму у вихiдному зразку

Основнi АС ефекти в CdTe:Cl спостерiгаються при
НТ i їхня величина зростає зi зменшенням темпе-
ратури. Щоб зрозумiти природу УЗ дiї, потрiбно,
виходячи з висновкiв п. 3.5, спочатку детально з’я-
сувати механiзми протiкання струму у вихiдно-
му зразку. Для цього проаналiзуємо iнформацiю
про ЕФ параметри кристала. На основi експери-
ментальних результатiв дослiдження ефекту Хол-
ла та формальних кiлькiсних розрахункiв (див.
вище п. 3.2) для вихiдного зразка було знайде-
но, що 𝑁0

I = 𝑁d + 𝑁a ≈ 7,6 · 1023 м−3, 𝑛𝑒 =
= 𝑁d −𝑁a ≈ 2,3 · 1022 м−3 та, вiдповiдно, концен-
трацiя донорних 𝑁d ≈ 3,9 · 1023 м−3 та акцептор-
них центрiв 𝑁a ≈ 3,7·1023 м−3 i ступiнь компенсацiї
𝐾0 = 𝑁a/𝑁d ≈ 0,94. В результатi аналогiчного роз-
рахунку для випадку УЗ навантаження знайдено,
що 𝑁US

I ≈ 5,0 ·1023 м−3, 𝑛US
𝑒 ≈ 2,8 ·1022 м−3, i, вiд-

повiдно, 𝑁US
𝑑 ≈ 2,64·1023 м−3, 𝑁US

a ≈ 2,36·1023 м−3

i 𝐾US ≈ 0,89.
Пiдкреслимо, що законнiсть (придатнiсть) вико-

ристання стандартних розрахункiв ЕФ параметрiв
методом Холла для наших зразкiв в усьому тем-
пературному дiапазонi потребує додаткового обго-
ворення. Проте для попереднiх якiсних оцiнок ми
вважаємо, що це допустимо; тим бiльш, як пока-
зано нижче, накладання iнтенсивного УЗ наванта-

Рис. 4. CdTe:Cl. 𝑊US ≈ 2 · 104 Вт/м2. Температурнi змiни
акустичного приросту розсiювання рухливостi Δ(𝜇H)−1 =

= (𝜇US
H )−1 − (𝜇0

H)−1. На вставцi наведено температурну за-
лежнiсть довжини вiльного пробiгу електрона (крива 1 –
без УЗ; 2 – при УЗН)

ження суттєво послаблює вплив неоднорiдностей
i наближає умови протiкання струму в зразку до
однорiдного випадку.

Таким чином, неоднорiднiсть кристалiчної стру-
ктури, як вiдзначено в п. 3.5.1, може бути визна-
чальною для процесiв струмоперенесення i ефектiв
УЗ впливу в CdTe:Cl. Кристалiчна структура до-
слiджуваних зразкiв характеризується флуктуацi-
єю потенцiального рельєфу, який викликаний осо-
бливостями технологiї отримання даного матерiа-
лу [18, 20]. Дiйсно, при вiдпалi кристала, у якому
попередньо була висока концентрацiя нерiвнова-
жних власних дефектiв, здiйснюється дифузiя їх
на стоки, зумовлюючи i мiграцiю домiшкових ато-
мiв в цi областi. Збiльшення концентрацiї дефектiв
навколо стокiв супроводжується i зростанням ком-
плексоутворення, що, в свою чергу, веде до дода-
ткової компенсацiї i збiльшенню неоднорiдностi на-
пiвпровiдника. Виходячи з рентгенiвських резуль-
татiв (див. п. 3.4) основними стоками ТД в на-
ших зразках є саме дислокацiї [15–17]. А висока
концентрацiя легуючої домiшки (𝑁Cl ≈ 1024 м−3)
сприяла ще на стадiї вiдпалу формуванню класте-
рiв ТД (Коттрелiвськi хмаринки) в першу чергу
навколо дислокацiй. Отже, в таких сильно ком-
пенсованих напiвпровiдниках (у нас 𝐾 ≈ 0,94) ва-
жливу роль в процесах протiкання може прояв-
ляти домiшкова зона [24, 29, 30]. Тобто, в зраз-
ку при прикладаннi електричного поля реалiзу-
ється складна ситуацiя одночасного спiвiснуван-
ня двох паралельних каналiв провiдностi – вiль-
нi електрони в зонi провiдностi (conduction band)
та локалiзованi в домiшковiй зонi (impurity band).
Отже, а) наявнiсть кластерiв i флуктуацiйного
потенцiалу викликає додаткове розсiювання носi-
їв, в тому числi i в зонi провiдностi; б) зосере-
дженi електрони на локальних домiшкових рiв-
нях при певних умовах (низькi температури) мо-
жуть, загалом, проявляти стрибкову провiднiсть
(СП, hopping conductivity ), як мiж атомами домi-
шки, так i мiж кластерами дефектiв [24, 29, 30].
При цьому, при зменшеннi температури доля СП
зростає; детальнiше про це в п. 4.3. В цьому зв’яз-
ку зрозумiла потреба введення двох температур-
них дiапазонiв, якi умовно роздiленi певною (де-
тальнiше на рис. 4) температурою 𝑇fp ≈ 159 К
(𝛾fp = 𝑘𝑇fp ≈ 0,014 еВ). При 𝑇 > 𝑇fp перева-
жає 𝜎cb, а при 𝑇 < 𝑇fp можна очiкувати i на
прояв 𝜎hc.
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Для випадку спiвiснування каналiв ЗП та СП в
роботi [30] приведена формула розрахунку амплi-
туди середньоквадратичної флуктуацiї електро-
статичного потенцiалу для електрона провiдностi
та iонiзованого донора, по якiй можна оцiнити ефе-
ктивну амплiтуду флуктуацiї потенцiального ре-
льєфу:

𝑊𝑝 = 1,64(𝑒2/4𝜋𝜒)[4𝜋(𝑛𝑒 +𝑁d +𝑁a)/3]
1/3. (1)

Пiдставивши в (1) данi для наших вихiдних зраз-
кiв (𝑁d ≈ 3,9 · 1023 м−3, 𝑁a ≈ 3,7 · 1023 м−3,
𝑛 ≈ 3 · 1022 м−3 та дiелектричну сталу 𝜒 = 12),
отримаємо 𝑊𝑝 ≈ 0,03 еВ.

4.2. Особливостi протiкання
струму в умовах УЗ дiї; область
високих температур

З рис. 2 видно, що дiя УЗ не змiнює характер
𝜇us
H (𝑇 ), лише спостерiгається деяке зменшення її

величини. Якщо побудувати температурну зале-
жнiсть акустичного приросту (оберненої) рухливо-
стi Δ(𝜇H)

−1=(𝜇US
H )−1− (𝜇0

H)
−1 (див. рис. 4), то ви-

дно, що в усiй ВТ областi Δ(𝜇H)
−1 ≈ 0,61 В · с/м2;

тобто акустична компонента АС розсiювання май-
же незалежна вiд температури. Пам’ятаючи те,
що основним в кристалах А2В6 є дислокацiйний
механiзм взаємодiї УЗ хвиль (див. Вступ), очеви-
дно допустити, що внесок Δ(𝜇H)

−1 викликаний до-
датковим розсiюванням носiїв у зонi провiдностi
CdTe:Cl на дислокацiях, якi коливаються в УЗ по-
лi [24]:

𝜇Dis =
𝑒

𝑚*
3

8𝑣𝑇𝑅Dis𝑁Dis
, (2)

де 𝑒,𝑚* i 𝑣𝑇 – заряд, ефективна маса та теплова
швидкiсть електрона, вiдповiдно; 𝑅Dis i 𝑁Dis ра-
дiус просторового заряду (радiус рiдовських ци-
лiндрiв) дислокацiй та їх густина, вiдповiдно. Для
подальших розрахункiв оцiнимо теоретичну вели-
чину 𝑅𝑇

Dis для стацiонарного (без УЗН) стану [16]:

𝑅𝑇
Dis = (𝑓/𝜋𝑎𝑁d)

1/2. (3)

Тут 𝑎 – перiод ґратки, коефiцiєнт заповнення дис-
локацiї електронами 𝑓 ≈ 0,1[31]; 𝑁d ≈ 3,9·1023 м−3.
Знаходимо з (3), що 𝑅𝑇

Dis ≈ 1,1 · 10−8 м. Вiдтак,
прирiвнявши Δ(𝜇H) = 𝜇експ

Dis та врахувавши, що
𝑅Dis = 𝑅𝑇

Dis, з (2) оцiнимо концентрацiю 𝑁 eff
Dis, яка

Рис. 5. CdTe:Cl. Температурнi залежностi електропро-
вiдностi, кривi: 1 – без УЗ; 2 – при УЗ навантаженнi
(2 · 104 Вт/м). Точки – експеримент, лiнiї – апроксимацiя

необхiдна, щоб пояснити спостережене АС збiль-
шення розсiювання електронiв в областi ВТ:

𝑁 eff
Dis = 3(𝑒/𝑚*)/(8𝑣𝑇𝑅DisΔ(𝜇H). (2*)

Використавши числовi значення: 𝑚* = 0,1𝑚𝑒;
𝑣300 = 2,1 · 105 м/с; Δ𝜇H = 1,6 м2/В · с, та 𝑅Dis ≈
≈ 𝑅𝑇

Dis ≈ 1,1 · 10−8 м, знаходимо з (2*), що 𝑁 eff
Dis ≈

≈ 1014 м−2. Потрiбно указати, що це значення ви-
глядає занадто вже великим для наших зразкiв,
навiть у порiвняннi з даними рентгенiвських до-
слiджень 𝑁𝑋𝑅

Dis ∼ 5 · 1012 м−2. Причиною цього мо-
же бути: або а) помилковим припущення про дода-
ткове розсiювання електронiв на дислокацiях, що
коливаються в УЗ полi; або б) неправильно роз-
раховане 𝑅𝑇

Dis. Cпробуємо розiбратися у цiй розбi-
жностi i ще раз використаємо спiввiдношення (2):

𝑅eff
Dis = 3(𝑒/𝑚*)/(8𝑣𝑇𝑁DisΔ(𝜇H). (2**)

Прийнявши 𝑁Dis = 𝑁𝑋𝑅
Dis ≈ 5 · 1012 м−2, з (2**)

знайдемо, що 𝑅eff
Dis ≈ 2,2 ·10−7 м. Бачимо, що одер-

жана величина 𝑅eff
Dis в ∼20 разiв бiльше за стацiо-

нарне теоретичне значення 𝑅𝑇
Dis. На нашу думку,

цей результат являє, в принципi, реальну ситуа-
цiю i є дуже важливим для розумiння основного
механiзму УЗ дiї. А саме, правдоподiбно, що 𝑅eff

Dis

вiдображує не просто рiдовський радiус окремих
дислокацiй, а електронний радiус областей об’єм-
ного заряду, на яких i вiдбувається розсiювання
носiїв заряду. Тобто ефективний радiус кластерiв
домiшкових атомiв та власних дефектiв, якi розта-
шованi в околi дислокацiй i при коливаннях остан-
нiх залучаються в цей процес. В подальшому це
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значення 𝑅eff
Dis ≈ 2,2 · 10−7 м будемо орiєнтовно

розглядати як характерний розмiр дислокацiйного
кластера в УЗ полi. Для якiсного представлення
очiкуваного впливу на протiкання струму, оцiни-
мо, яку частину зразка в умовах УЗ навантаження
можуть обiймати такi неоднорiднi областi просто-
рового заряду. Це (𝜋(𝑅eff

Dis)
2 ·𝑁Dis) ≈ 0,2. Тобто 20%

поперечного перетину зразка займають неоднорi-
дностi, а решта – 80% вже однорiдний зразок. Це
при кiмнатних температурах, а при зниженнi тем-
ператури зменшується 𝑣𝑇 ∼ (𝑇 )1/2 i, вiдповiдно,
зростає об’ємна частка кластерiв; вже при 100 К
неоднорiдностi становлять не ∼20%, а усi ∼60%.

4.3. Особливостi протiкання
струму в умовах УЗ дiї; область
низьких температур

4.3.1. “Стрибковий” механiзм

На основi аналiзу в п.4.1 про спiвiснування двох
паралельних каналiв провiдностi в даних зраз-
ках CdTe:Cl, проаналiзуємо можливiсть стриб-
кової провiдностi мiж кластерами дефектiв. На
рис. 5 наведенi НТ (𝑇 < 180 К) експериментальнi
залежностi провiдностi в координатах ln𝜎 ∼ 𝑇−1/2

у вiдповiдностi з законом Ефроса–Шкловського,
який описує тунелювання носiїв заряду на великiй
вiдстанi [24, 29].

Для кiлькiсних оцiнок скористаємося такими
спiввiдношеннями:

𝜎𝑖
hc = 𝜎0

𝑖 exp(−𝑇 𝑖
1/𝑇 )

1/2. (4)

Тут
𝑇1 = 𝛽1𝑒

2/𝑘κ𝑎f (5)

i 𝜎0
𝑖 – параметри визначаються з експерименту; ко-

ефiцiєнт 𝛽1 = 2,8; κ = 12; 𝑘 – стала Больмана;
𝑒 – заряд електрона; 𝑎f – радiус локалiзацiї ста-
нiв на рiвнi Фермi [13, 29]. З рис. 5 бачимо, що
кривi 𝜎𝑖

hc(𝑇 ) в координатах ln𝜎 = (𝑇 )−1/2 безсум-
нiвно спрямляються; з нахилу яких знайдено 𝑇 𝑖

1.
Далi, застосовуючи формулу (5), розраховано ра-
дiус 𝑎f = 𝛽1𝑒

2/κ𝑘𝑇1 та деяку енергiю активацiї

Параметри стрибкової провiдностi в CdTe:Cl

Зразок 𝑇 𝑖
1, К 𝑎𝑖f , м Δ𝑖

hc, меВ

Вихiдний (𝑖 = 0) 319 1,5 · 10−7 28
При УЗ (𝑖 = US) 17,2 2,8 · 10−6 1,5

Δ𝜎
𝑖 = 𝑘𝑇 𝑖

1, яка формально характеризує стрибко-
ву провiднiсть. Знайденi таким чином параметри
зведено в таблицi. Отримали важливий для розу-
мiння механiзму УЗ дiї результат оцiнки величини
𝑎f та його АС зростання – майже в 19 разiв, що
вiдповiдає АС зменшенню ΔUS

hc до 1,5 меВ.
Оскiльки з експериментальних даних ми не мо-

жемо явно видiлити окремо внесок 𝜎𝑖
hc(𝑇 ), то го-

ворити про абсолютнi кiлькiснi характеристики
СП, зокрема трактувати Δ𝑖

hc як енергiю акти-
вацiї стрибкової провiдностi теж немає пiдстав.
Проте характер (зменшення) вiдносних АС змiн
(ΔUS

hc /Δ
0
hc) та (𝑎US

f /𝑎0f ) однозначно вказує на зна-
чне послаблення впливу неоднорiдностей при УЗ
навантаженнi. Цiкаво, що коефiцiєнт АС зростан-
ня радiуса локалiзацiї станiв (𝑎US

f /𝑎0f ) ≈ 19, отри-
маний з НТ залежностей 𝜎𝑖(𝑇 ), добре корелює
з коефiцiєнтом АС зростання ефективного еле-
ктронного радiуса кластера (𝑅eff

Dis/𝑅
𝑇
Dis) ≈ 20, роз-

рахованим з незалежних вимiрювань 𝜇𝑖
H(𝑇 ) при

ВТ (п. 4.2). Такий збiг посилює коректнiсть зро-
блених нами якiсних допущень i таких кiлькiсних
розрахункiв. Варто вiдзначити також iншу коре-
ляцiю – Δ𝑖

hc ≈ 0,028 еВ з амплiтудою флуктуацiї
електростатичного потенцiалу 𝑊𝑝 ≈ 0,03 еВ, теж
отриманих незалежними способами.

4.3.2. Аналiз механiзмiв
розсiювання електронiв на неоднорiдностях

Для аналiзу можливих механiзмiв у конкретних
експериментальних ситуацiях важливим стає спiв-
вiдношення довжини вiльного пробiгу електрона
𝑙𝑒 з розмiром неоднорiдностi 𝐴 [24]. На вставцi до
рис. 4 наведенi розрахованi:

𝑙𝑖𝑒 = 𝑣𝑇 (𝑚
*/𝑒)𝜇𝑖

H. (6)

Як видно, в дiапазонi 𝑇 = 300–100 К в CdTe:Cl
величина 𝑙𝑖𝑒 = 0,14–0,08 · 10−7 м i слабо залежить
вiд температури. Як на розмiр неоднорiдностi 𝐴
будемо орiєнтуватися на зробленi вище на основi
експериментальних даних оцiнки радiуса дислока-
цiйного кластера 𝑅Dis = 0,11–2,2 · 10−7 м та ра-
дiуса локалiзацiї станiв на рiвнi Фермi 𝑎f = 1,5–
28 ·10−7 м для вихiдного зразка та при його УЗ
навантаженнi, вiдповiдно.

а) Розсiювання на дрiбномасштабних неоднорi-
дностях. Така ситуацiя може реалiзуватися, коли
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𝑙𝑒 > 𝐴; тодi можна розглядати розсiювання згi-
дно з моделлю Вайсберга: 𝜇H ∼ 𝑇−5/6 [27]. Дiйсно,
якщо вважати, що у вихiдному зразку 𝐴 ≈ 𝑅Dis,
тодi 𝑙𝑒 ≈ 𝐴 i даний механiзм може частково реа-
лiзуватися при ВТ. За подальшого УЗ навантаже-
ння за рахунок АС збiльшення ефективного (для
розсiювання носiїв) розмiру кластерних областей,
механiзм розсiювання Вайсберга стає вже не ефе-
ктивним i за рахунок цього iснує можливiсть де-
якого АС зростання 𝜇H.

б) Розсiювання на великомасштабних неоднорi-
дностях 𝑙𝑒 < 𝐴. Згiдно з проведеними вище роз-
рахунками саме така ситуацiя, в основному, i реа-
лiзується у наших експериментах. За умови 𝑙𝑒 < 𝐴
потенцiал неоднорiдностей буде модулювати кон-
центрацiю “внутрiшнiх” носiїв (тунелювання носi-
їв заряду через бар’єр 𝑊𝑝 ≈ 0,03 еВ) i, практично,
не викликає додаткового розсiювання електронiв
провiдностi, а проявляє себе як деякий ефектив-
ний (малий) потенцiал розсiювання Δ𝑖

𝜇. При цьому
дрейфова рухливiсть носiїв заряду в мiжкластер-
ному просторi фактично вiдповiдає однорiдному
зразку [24, 29]. Як показано в роботi [28] оцiнка
величини Δ𝑖

𝜇 на основi експериментальних зале-
жностей 𝜇H(𝑇 ) можлива. А саме, допускаючи га-
усовський характер розподiлу цього випадкового
потенцiалу, для його розрахунку можна викори-
стати таке спiввiдношення:

𝜇𝑖
H = 𝜇𝑖

0 exp(−(Δ𝑖
𝜇)

2/2𝑘2𝑇 2). (7)

Побудувавши згiдно з (7) нашi експериментальнi
𝜇0
H(𝑇 ) та 𝜇US

H (𝑇 ), якi в координатах ln(𝜇H) ∼ (𝑇 )−2

теж майже спрямляються, з їхнього нахилу зна-
йдено, що: Δ0

𝜇 = 6,5 меВ, а ΔUS
𝜇 = 1,3 меВ. От-

же, отримали, що в усьому НТ дiапазонi амплiтуда
Δ𝑖

𝜇 ≤ 𝑘𝑇 i зменшується при УЗ навантаженнi зраз-
ка. Отже, можна вважати, що основним чинником
в АС змiнах 𝜎(𝑇 ) i 𝜎(𝑡) є ефекти розсiювання еле-
ктронiв.

в) Про фiзичнi причини можливого АС зменше-
ння потенцiалу 𝑊𝑝.

– АС збiльшення концентрацiї носiїв та вiдпо-
вiдне екрануванням колективних бар’єрiв вiльни-
ми носiями [24]. У нас цей механiзм мало iмовiрний
внаслiдок незначного (усього в ∼2 рази) АС зро-
стання концентрацiї носiїв.

– Змiна ступеня компенсацiї. Дiйсно, деяке АС
зменшення 𝐾, оцiнене вище в п. 4.1, має мiсце i

може привести до зменшення 𝑊𝑝, але теж незна-
чного.

– АС збiльшення електронного радiуса класте-
ра. Знову ж таки це, фактично, основна причи-
на. Дiйсно, в сферичному наближеннi флуктуа-
цiя характеризується всього двома параметрами –
радiусом 𝑅0 i зарядом 𝑄, причому її потенцiал
𝑊𝑝 = 𝑄/𝜒𝑅0 [32]. АС зростання (по нашим оцiн-
кам в ∼20 разiв) якогось розмiру флуктуацiї (чи
кластера) при постiйному зарядi у цiй флуктуацiї
на самих раннiх стадiях релаксацiї означає, що в
стiльки ж разiв падає i потенцiал.

4.3.3. Акусто-дислокацiйний
механiзм змiни електрофiзичних параметрiв

Повернемося до ролi дислокацiй в таких складних
умовах протiкання. Нагадаємо, що в наших УЗ
експериментах реалiзується ситуацiя, коли посту-
пальний рух та АС розмноження дислокацiй ще не
вiдбуваються. В УЗ полi при 𝑊US ≈ 104 Вт ·м−2

i деформацiї 𝜀US ≈ 10−5 вiдбуваються лише ко-
ливання дислокацiй зi змiщенням до 𝜉* ∼ 100 Å
[33]. При цьому коливання зарядженої дислокацiї
може призводити до збiднення електронами обла-
стi, яку займає атмосфера Коттрелла, послаблен-
ня екранування ближчими iонами, захоплення но-
вих зарядiв з дальнiх домiшкових центрiв [15–17].
Частина електронiв може бути перенесена на дис-
локацiйнi рiвнi в ядрi дислокацiї i, в подальшому,
може перейти з ядра в зону провiдностi. Цi вже
вiльнi електрони деякий час беруть участь в пе-
ренесеннi заряду, поки не повертаються на домi-
шковi центри, звiдки вони були захопленi. Отже
процес переформування рiвноважного заряду дис-
локацiй при ввiмкненнi УЗ включає процеси обмi-
ну електронами мiж дислокацiйними рiвнями, зо-
ною провiдностi та енергетичними рiвнями оточу-
ючих локальних центрiв [15]. У випадку зворотно-
го процесу, пiсля припинення УЗ дiї, заряд усiх
“учасникiв” перерозподiлу зарядiв та їхнє положе-
ння повиннi вiдновитися до початкового рiвнова-
жного стану; що у нас i спостерiгається. Можна
очiкувати збiгання i характеристичних часiв рела-
ксацiї заряду в акустично збурений стан та назад.
В наших експериментах (див. вставки на рис. 3)
тривалiсть релаксацiї 𝜎(𝑡) при вимкненнi УЗ май-
же в 2 рази бiльша, нiж при ввiмкненнi. Цей факт
ми розцiнюємо як певне додаткове пiдтвердження
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дифузiйного механiзму перебудови ТДС; та зро-
стання коефiцiєнта дифузiї в УЗ полi [2, 34].

Результат АС збiльшення розмiрiв областей роз-
сiювання 𝑅eff

Dis, отриманий в п.4.1, може бути пов’я-
заним або з пружним АС їхнiм збiльшенням при
вимушених коливаннях, або зi зростанням лiнiйної
густини електричного заряду дислокацiї в процесi
захоплення електронiв з домiшкових рiвнiв. При
ввiмкненнi УЗ за короткий час ∼10−6 с весь об’-
єм зразка приводиться в коливний рух з частотою
УЗ хвилi; в тому числi i кластери ТД, якi зосере-
дженi, головним чином, навколо дислокацiй. При
цьому “миттєво” зростає 𝑅eff

Dis, вiдбувається пере-
розподiл вiльних зарядiв з максвеловським часом
релаксацiї. При цьому, на першому етапi загаль-
ний заряд неоднорiдної областi (областi просторо-
вого заряду) зберiгається, тiльки розподiляється
вже в набагато бiльшому об’ємi. Можна припу-
стити, що в подальшому, в результатi нового не-
рiвноважного стану “внутрiшньо-кластерних” еле-
ктричних та деформацiйних полiв, виникають пев-
нi дифузiйнi перемiщення атомiв (iонiв) як з ядра
дислокацiї до комплексiв, так i навпаки. Вiдбува-
ється довготривала (в масштабах ДТ релаксацiї
провiдностi) перебудова складних центрiв; напри-
клад, квазiхiмiчнi реакцiї трансформацiї зарядже-
них акцепторних комплекiв [(V2−

CdCl+Te)
−] в ней-

тральнi [(V2−
Cd2Cl+Te)

0] [7]. При вимкненнi УЗ на-
вантаження має спостерiгатися зворотний процес,
оскiльки iмовiрнiсть утворення акцепторного ком-
плексу [(V2−

CdCl+Te)
−] в рiвноважному станi (без УЗ)

значно бiльша, нiж [(V2−
Cd2Cl+Te)

0] [7].
Бiльш детальна конкретизацiя механiзму АС пе-

ребудови ДДС вимагає додаткових дослiджень.

5. Висновки

З метою вияснення механiзму впливу ультразвуку
на електропровiднiсть 𝜎(𝑇 ) у низькоомних дисло-
кацiйних монокристалах 𝑛-типу CdTe:Cl (𝑁Cl ≈
≈1024 м−3) проведенi температурнi (77–300 К) до-
слiдження ефекту Холла та кiнетики релакса-
цiї 𝜎(𝑡) при ввiмкненнi та вимкненнi УЗ
(𝑓US ∼ 10MГц, 𝑊US ∼ 104 Вт/м2). Вперше ви-
явлено динамiчний (повнiстю зворотний) вплив
УЗ, який якiсно вiдмiнний для НТ< 180 К i
ВТ> 200 К. У ВТ областi АС змiни незначнi,
дещо падає рухливiсть, довготривалi 𝜎(𝑡) не
проявляються. В НТ областi при наближеннi до

азотних температур вiдноснi АС змiни зростають,
збiльшується тривалiсть релаксацiйних процесiв
𝜎(𝑡), якi проявляють двостадiйний характер. Для
пояснення використана модель неоднорiдного
напiвпровiдника, що мiстить кластери домiшко-
вих дефектiв в околi дислокацiй. Запропоновано
механiзм, який пов’язує “миттєвi” зростання 𝜎(𝑡)
з АС збiльшенням ефективного радiуса дисло-
кацiйних кластерiв в процесi коливального руху
дислокацiй i їх взаємодiї з електронною системою
всього кристала та довготривалi температурно-
залежнi релаксацiї – з дифузiйною перебудовою
точково-дефектної структури в серединi кластера,
включаючи перебудову заряджених акцептор-
них комплексiв [(V2−

CdCl+Te)
−] в нейтральнi –

[(V2−
Cd2Cl+Te)

0].
Проведенi дослiдження показали, що заниже-

нi значення 𝜇𝑖
H пояснюються наявнiстю флукту-

ацiй крупномасштабного потенцiалу та глибоких
рiвнiв, наповненiсть яких залежить як вiд темпе-
ратури зразка, так i вiд амплiтуди УЗ. Важли-
вим в практичному планi є висновок про те, що
накладання iнтенсивного УЗ навантаження суттє-
во послаблює вплив неоднорiдностей i наближає
умови протiкання струму в зразку до однорiдного
випадку.

Висловлюємо вдячнiсть спiвробiтникам Чернi-
вецького унiверситету М.I. Iлащук, О.А.Парфе-
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джень зразки CdTe:Cl та корисне обговорення ре-
зультатiв вимiрювань; а також спiвробiтникам
Iнституту фiзики напiвпровiдникiв В.П.Кладь-
ку та Н.О.Сафрюк за рентгенiвськi вимiрюван-
ня дислокацiйних характеристик дослiджуваних
зразкiв.
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Ya.M.Olikh, M.D.Tymochko

PECULIARITIES OF CURRENT
FLOW IN STRONGLY COMPENSATED
LOW-RESISTANCE CdTe:Cl CRYSTALS
UNDER ULTRASONIC LOADING

S u m m a r y

To elucidate the mechanism of influence of ultrasound on the

temperature (𝑇 ) dependence of conductivity, 𝜎(𝑇 ), in low-

resistance CdTe:Cl (𝑁Cl ≈ 1024 m−3) single crystals of the

𝑛-type, the Hall effect and the relaxation kinetics of 𝜎(𝑡) at

the ultrasound (𝑓US ∼ 10 MHz, 𝑊US ∼ 104 W/m2) switching-

on and -off have been studied in a temperature interval from

77 to 300 K. A completely reversible dynamical influence of

ultrasound is revealed for the first time. It has different char-

acters for the low (LT, 𝑇 < 180 K) and high (HT, 𝑇 > 200 K)

temperature intervals. Acoustically stimulated changes in the

HT region are found to be insignificant: the mobility of charge

carriers decreases a little, and long-term processes of 𝜎(𝑡) re-

laxation are not observed. In the LT region, the relative

acoustically stimulated changes grow; in particular, the du-

ration of 𝜎(𝑡) relaxation processes increases, and they reveal

a two-stage character. To explain this phenomenon, the model

of a heterogeneous semiconductor containing clusters of im-

purity defects in vicinities of dislocations is applied. A mech-

anism is proposed that relates the “instant” increase of 𝜎(𝑡)

with the acoustically stimulated reduction of the amplitude of

fluctuations of the large-scale potential owing to the enlarge-

ment of the effective electronic radius of dislocation impurity

clusters. Long-term (50–500 s) temperature-dependent relax-

ation processes are governed by the diffusive reconstruction

of the point-defect structure in the cluster bulk, including the

transformation of acceptor (V2−
CdCl+Te)

− complexes into neutral

(V2−
Cd2Cl+Te)

0 ones.

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 5 399


