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Ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó äiàïàçîíi äîñëiäæåíî òåìïåðàòóðíi òà êîíöåíòðàöiéíi çà-

ëåæíîñòi åëåêòðîïðîâiäíîñòi òà òåðìîÅÐÑ ñïëàâiâ Cd�Te ó ðiäêîìó ñòàíi. Âñòàíîâëåíî,
ùî â ðîçïëàâàõ, õiìi÷íèé ñêëàä ÿêèõ áëèçüêèé äî Cd50Te50, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìiíà òèïó
ïðîâiäíîñòi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: CdTe, íàïiâïðîâiäíèê, åëåêòðîïðîâiäíiñòü, òåðìîÅÐÑ, ðîçïëàâ.

PACS: 72.80.Cw

ÓÄÊ: 621.315.592

Âñòóï

Ñïëàâè íà îñíîâi CdTe øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó
ïðèëàäîáóäóâàííi [1, 2], ùî çóìîâëþ¹ íîâi âèìîãè
äî êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ðîñòó éîãî êðèñòàëiâ ç ðîç-
ïëàâó, i âiäïîâiäíî, âëàñòèâîñòÿìè. Äëÿ âèðiøåííÿ
íèçêè òåõíîëîãi÷íèõ ïðîáëåì íåîáõiäíi äàíi ïðî åëå-
êòðîôiçè÷íi âëàñòèâîñòi ðîçïëàâó CdTe, îñîáëèâî â
îáëàñòi ñòåõiîìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Åêñïåðèìåíòàëüíi
äîñëiäæåííÿ ÑdTe â ðiäêîìó ñòàíi ¹ íå÷èñëåííèìè ç
îãëÿäó íà âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, à òàêîæ íà
âèñîêèé òèñê íàñè÷åíèõ ïàðiâ êîìïîíåíòiâ. Ïðîâåäå-
íi ñòðóêòóðíi äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè çáåðåæåííÿ êî-
îðäèíàöiéíîãî ÷èñëà ïiä ÷àñ ïåðåõîäó âiä òâåðäî¨ äî
ðiäêî¨ ôàçè â äåÿêîìó äiàïàçîíi âèùå âiä òåìïåðàòó-
ðè ïëàâëåííÿ Tm [3, 4], ùî îäåðæàëî ïiäòâåðäæåííÿ
â [5]. Òàêîæ áóëè ïðîâåäåíi  ðóíòîâíi åëåêòðîôiçè-
÷íi äîñëiäæåííÿ [6], àëå çà íåâèñîêîãî íàäëèøêîâîãî
òèñêó, ùî, íà íàøó äóìêó, íå öiëêîì äîñòàòíüî äëÿ
êîðåêòíèõ âèìiðþâàíü. Ó öié ðîáîòi íàâåäåíî ðåçóëü-
òàòè êîìïëåêñíèõ âèìiðþâàíü åëåêòðîïðîâiäíîñòi òà
òåðìîÅÐÑ ðîçïëàâiâ CdxTe100−x â îêîëi ñòåõiîìåòðè-
÷íîãî åêâiàòîìíîãî ñêëàäó â øèðîêîìó òåìïåðàòóð-
íîìó iíòåðâàëi.

I. Îñîáëèâîñòi åêñïåðèìåíòó

Âèìiðþâàííÿ åëåêòðîïðîâiäíîñòi i òåðìîÅÐÑ
ïðîâîäèëè ó ñïåöiàëüíié êàìåði âèñîêîãî òèñêó (äî
25 ÌÏà) çà òåìïåðàòóðè äî 1600 Ê. Áóâ âèêîðè-
ñòàíèé ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíèé êîíòåéíåð ç íiòðè-
äó áîðó, îñîáëèâiñòü êîíñòðóêöi¨ ÿêîãî ïîëÿãà¹ â òî-
ìó, ùî âií âèãîòîâëåíèé ó âèãëÿäi äâîõ ñïiââiñíèõ
öèëiíäðiâ ç ðiçíèìè, àëå ñïiââèìiðíèìè ðàäióñàìè.
Ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ àãðåñèâíîãî ðîçïëàâó â êå-
ðàìiêó ââàæà¹òüñÿ âåëè÷èíîþ ïîñòiéíîþ. Ó ïåâíèé

ñïîñiá, ìè îòðèìàëè çìîãó àíàëiòè÷íî óñóíóòè ïî-
õèáêè, ÿêi âèíèêàþòü ïiä ÷àñ óòâîðåííÿ øóíòóþ÷î-
ãî øàðó. Áåçïîñåðåäíié êîíòàêò �âèìiðþâàëüíà ëi-
íiÿ � ðîçïëàâ� çàáåçïå÷óâàâñÿ ÷åðåç ãðàôiòîâi åëå-
êòðîäè, ó ÿêi çàïðåñîâóâàëèñü òåðìîïàðíi åëåêòðî-
äè, ùî, ñâî¹þ ÷åðãîþ, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê ïîòåí-
öiàëüíi i ñòðóìîâi êîíòàêòè. Âèêîðèñòîâóâàëèñü òåð-
ìîïàðè ÂÐ5/ÂÐ20. Ãåîìåòðè÷íi ðîçìiðè êîíòåéíå-
ðà ðîçðàõîâóâàëèñü íà áàçi çàãàëüíîãî ãiäðîäèíàìi-
÷íîãî ðiâíÿííÿ Íàâ'¹-Ñòîêñà. Íàâàæåíi ç òî÷íiñòþ
äî 10−4 ã êîìïîíåíòè Cd (99.998 % ÷èñòîòè) i Te
(99.999 %) çìiøóâàëè ó âiäêà÷àíèõ äî 10 Ïà i çà-
ïàÿíèõ êâàðöîâèõ àìïóëàõ. Ïîòiì çðàçîê çàïëàâëÿ-
ëè ïiä òèñêîì ó âèìiðþâàëüíó êîìiðêó. Âòðàòè íå
ïåðåâèùóâàëè 0.02 àò.%. Âèìiðþâàëè åëåêòðîïðîâiä-
íiñòü òðàäèöiéíèì ÷îòèðèçîíäîâèì ìåòîäîì íà çìií-
íîìó ñòðóìi, à òåðìîÅÐÑ � çà âiäîìîþ ìåòîäèêîþ ç
êîíòðîëüîâàíèì ãðàäi¹íòîì òåìïåðàòóðè â 10�15 Ê.
Ïîõèáêà âèìiðþâàííÿ åëåêòðîïðîâiäíîñòi ñòàíîâèòü
2 %, à òåðìîÅÐÑ � 5 %. Âèìiðþâàëüíà óñòàíîâêà i
ïðîöåäóðà âèìiðþâàíü îïèñàíi â [7].

II. Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè òà
îáãîâîðåííÿ

Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè âèìiðþâàíü åëå-
êòðîïðîâiäíîñòi, σ(T ), i òåðìîÅÐÑ, S(T ), äîñëiäæå-
íèõ ðîçïëàâiâ íàâåäåíî íà ðèñ. 1, ÿê ôóíêöi¨ òåìïå-
ðàòóðè.

Åëåêòðîïðîâiäíiñòü ðîçïëàâiâ âñiõ äîñëiäæåíèõ
êîíöåíòðàöié ëiíiéíî çðîñòà¹ â óñüîìó äîñëiäæåíî-
ìó òåìïåðàòóðíîìó iíòåðâàëi, çà âèíÿòêîì êîíöåí-
òðàöié ç x = 60 i x = 58, äå âèÿâëåíå âiäõèëåí-
íÿ âiä ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi. Åêñïåðèìåíòàëüíi êðè-
âi σ = f(T ) ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé íàõèë, ùî
ñâiä÷èòü ïðî íåçíà÷íó çàëåæíiñòü øèðèíè ïñåâäîùi-
ëèíè âiä êîíöåíòðàöi¨. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî åëåêòðî-
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ïðîâiäíiñòü çáåðiãà¹ íàïiâïðîâiäíèêîâi âëàñòèâîñòi â
óñüîìó äîñëiäæåíîìó iíòåðâàëi. Íà êîíöåíòðàöiéíèõ
çàëåæíîñòÿõ σ(x) âèÿâëåíî ìiíiìóì äëÿ x = 54; çà
x < 54 åëåêòðîïðîâiäíiñòü ñëàáêî çàëåæèòü âiä êîí-
öåíòðàöi¨, à çà x > 54 � øâèäêî çðîñòà¹ çi çáiëüøåí-
íÿì âìiñòó êàäìiþ (äèâ. òàáë. 2).

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi åëåêòðîïðîâiäíîñòi
òà òåðìîÅÐÑ ðîçïëàâiâ CdTe

Òàáëèöÿ 1

TåðìîÅÐÑ ðîçïëàâiâ CdTe
çà ðiçíèõ òåìïåðàòóð

S, ìêÂ/ÊÑïëàâ
1380 K 1410 K 1460 K

Cd48Te52 61.9 58.3 52.6
Cd49Te51 48.1 44.8 39.7
Cd50Te50 33.7 31.5 29.1
Cd54Te46 -6.7 -5.6 -3.3
Cd58Te42 -44.3 -41.1 -36.3
Cd60Te40 � -46.9 -42

ÒåðìîÅÐÑ ó ðiäêîìó ñòàíi íàáóâà¹ òèïîâèõ äëÿ
íàïiâìåòàëiâ çíà÷åíü. Äëÿ ðîçïëàâiâ ç x = 48, 49, 50
çíàê S ¹ äîäàòíèì, à äëÿ x = 54, 58, 60 � âiä'¹ìíèì,
òîáòî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ êîíöåíòðàöiéíèé p-n ïåðåõiä.

Äëÿ òàêèõ ðîçïëàâiâ âèêîðèñòàíî äâîñòðóêòóðíó
ìîäåëü i çàïðîïîíîâàíî ìåõàíiçì çìiíè åëåêòðîííèõ
âëàñòèâîñòåé ç ëîêàëüíèì åëåêòðîííèì i íàïiâïðî-
âiäíèêîâèì ñïåêòðîì [8]. Ðîçãëÿíåíî âèïàäîê, êîëè
ëîêàëüíèé ðiâåíü Ôåðìi ðîçòàøîâàíèé ó ìåæàõ ïñåâ-
äîùiëèíè íàïiâïðîâiäíèêà, à ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ

ìåòàëåâîãî åëåêòðîíà â êëàñòåð íåçíà÷íà. Ó öüîìó
âèïàäêó åôåêòîì òóíåëþâàííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè.
Òîäi ãóñòèíó ñòàíiâ çàäàþòü âèðàçîì:

N(Ef ) = N0(Ef )C(Ef ),

äå N0(Ef ) � ðåàëüíà ãóñòèíà ñòàíiâ ó ìåòàëåâié ôàçi;
C(Ef ) � ÷àñòêà îá'¹ìó, çàéíÿòîãî ìåòàëåâîþ ôàçîþ.

Òàáëèöÿ 2

Åëåêòðîïðîâiäíiñòü ðîçïëàâiâ CdTe
çà ðiçíèõ òåìïåðàòóð

σ,Îì−1ñì−1

Ñïëàâ
1380 K 1390 K 1400 K 1440 K

Cd48Te52 104.2 110.5 117.2 143.3
Cd49Te51 91.1 97.8 103.3 119.6
Cd50Te50 82.5 89.0 95.9 111.9
Cd54Te46 79.8 84.3 89.9 106.4
Cd58Te42 175.9 185.8 188.6 204.0
Cd60Te40 204.9 211.1 219.1 231.4

Çà C(Ef ) = Ccrit óòâîðþ¹òüñÿ íåñêií÷åííèé ìå-
òàëåâèé êëàñòåð, òîáòî åëåêòðîíè, ùî áóëè ëîêàëiçî-
âàíi íà îêðåìèõ êëàñòåðàõ, äåëîêàëiçóþòüñÿ. Âàðòî
íàãîëîñèòè, ùî â öüîìó âèïàäêó ïðèïóñêà¹òüñÿ iñíó-
âàííÿ äâîõ âèäiâ ëîêàëiçîâàíèõ ñòàíiâ. Ïåðøèé ç íèõ
âiäïîâiäà¹ çà ñòàáiëiçàöiþ êëàñòåðiâ, à äðóãèé âiäïî-
âiäà¹ ïåâíèì ñòàíàì ó ìåòàëåâié îáëàñòi, ÿêi ìîæóòü
ñòàòè ëîêàëiçîâàíèìè, ÿêùî C(Ef ) < Ccrit. Òîäi ïå-
ðåõiä âiä îäíîãî òèïó ïðîâiäíîñòi äî iíøîãî ïîâ'ÿçà-
íèé çi çìiíîþ êîíöåíòðàöi¨ ñïiâiñíóþ÷èõ ôàç. Iíøèé
ïiäõiä äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ êîíöåíòðàöiéíîãî ïåðåõîäó
çàïðîïîíóâàâ Åíäåðái â ðîáîòi [9]. Ó çãàäàíié ïðàöi
çàïðîïîíîâàíî ñòåïåíåâó çàëåæíiñòü åëåêòðîïðîâiä-
íîñòi âiä åíåðãi¨ íà êðàÿõ çîí ïðîâiäíîñòi i âàëåíò-
íî¨. Çà íàäëèøêó êàäìiþ âiäíîñíî ñòåõiîìåòðè÷íîãî
åêâiàòîìíîãî ñêëàäó CdTe ðiâåíü Ôåðìi ðîçòàøîâà-
íèé áëèæ÷å äî çîíè ïðîâiäíîñòi, ùî çóìîâëþ¹ n-òèï
ïðîâiäíîñòi. Çà íàäëèøêó òåëóðó ðiâåíü Ôåðìi çìi-
ùà¹òüñÿ äî âàëåíòíî¨ çîíè, ùî i âèçíà÷à¹ p-òèï ïðî-
âiäíîñòi.

Ïîâåäiíêà òåðìîÅÐÑ ¹ òèïîâîþ äëÿ âèïàäêó ðå-
ãóëüîâàíî¨ çìiíè êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â ðiçíèõ çíàêiâ.
Ó âèïàäêó, êîëè â ïðîâiäíîñòi áåðóòü ó÷àñòü íîñi¨
îäíîãî çíàêà, çà çìåíøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ íîñi¨â òåð-
ìîÅÐÑ ìà¹ çðîñòàòè. Îòæå, ÿêùî äîìiøêà çàáåç-
ïå÷ó¹ ñòâîðåííÿ ïðîâiäíîñòi çàâäÿêè íîñiÿì îäíî-
ãî çíàêà, òåðìîÅÐÑ ïîâèííà çðîñòàòè çà íàáëè-
æåííÿ âìiñòó äî ñòåõiîìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Îäíàê
â îêîëi ñòåõiîìåòðè÷íîãî ñêëàäó äîìiøêîâèõ íîñi-
¨â íåäîñòàòíüî äëÿ êîìïåíñàöi¨ âëàñíî¨ ïðîâiäíîñòi.
Ó öüîìó âèïàäêó ç'ÿâëÿþòüñÿ íîñi¨ iíøîãî çíàêà,
ïðîâiäíiñòü ñòà¹ çìiøàíîþ i òåðìîÅÐÑ çìåíøó¹òüñÿ.
Âåëè÷èíà òà çíàê òåðìîÅÐÑ çà ñòðîãî ñòåõiîìåòðè÷-
íîãî ñêëàäó âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì ðóõëèâî-
ñòi åëåêòðîíiâ i äiðîê. Çàëåæíiñòü òåðìîÅÐÑ âiä êîí-
öåíòðàöi¨ (ðèñ. 1) âiäïîâiäà¹ îïèñàíîìó âèïàäêó i ìî-
æå áóòè âàãîìèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü òîãî, ùî
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ñïëàâè ç íàäëèøêîì êàäìiþ ¹ åëåêòðîííèìè, à ç íà-
äëèøêîì òåëóðó � äiðêîâèìè ðîçïëàâàìè. Åëåêòðî-
ïðîâiäíiñòü ðîçïëàâiâ áiëÿ ñòåõiîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ¹
çìiøàíîþ. Ñõåìàòè÷íî ïîâåäiíêó ãóñòèíè ñòàíiâ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.

III. Âèñíîâêè

Ïîêàçàíî, ùî â îêîëi ñòåõiîìåòðè÷íî¨ êîíöåíòðà-
öi¨ CdTe çà çìiíè êîíöåíòðàöi¨ ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà,
à òàêîæ çà çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ðiâåíü Ôåðìi çìi-
ùó¹òüñÿ áëèæ÷å äî ñåðåäèíè ïñåâäîùiëèíè. Ó öüîìó
âèïàäêó âíåñêè â åëåêòðîïðîâiäíiñòü ìîæóòü ðîáè-
òè îáèäâi çîíè - ïðîâiäíîñòi i âàëåíòíà. Òîäi çà ìà-
ëèõ çíà÷åíü åëåêòðîïðîâiäíîñòi ìîæóòü áóòè i ìàëi
çíà÷åííÿ òåðìîÅÐÑ, ùî i ñïîñòåðiãà¹ìî íà òåìïåðà-
òóðíèõ i êîíöåíòðàöiéíèõ çàëåæíîñòÿõ äîñëiäæåíèõ
âëàñòèâîñòåé.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íà ïîâåäiíêà ãóñòèíè ñòàíiâ
ðîçïëàâiâ CdTe
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ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ È ÒÅÐÌÎÝÄÑ ÐÀÑÏËÀÂÎÂ CdTe

Ñêëÿð÷óê Â. Ì.a, Ïëåâà÷óê Þ. Î.a,b, Èëü÷óê Ã. À.b, Ïåòðóñü Ð. Þ.b

aËüâîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Èâàíà Ôðàíêî
óë. Êèðèëëà è Ìåôîäèÿ, 8, Ëüâîâ, 79005, Óêðàèíà

bÍàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò �Ëüâèâñüêà ïîëèòýõíèêà�
óë. Ñ. Áàíäåðû, 12, Ëüâîâ, 79013, Óêðàèíà

Â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå
çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåðìîÝÄÑ ñïëàâîâ Cd�Te â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ðàñïëàâàõ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçêèé ê Cd50Te50, íàáëþäàåòñÿ
èçìåíåíèå òèïà ïðîâîäèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CdTe, ïîëóïðîâîäíèê, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåðìîÝÄÑ, ðàñïëàâ.

PACS: 72.80.Cw

ÓÄÊ: 621.315.592

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF LIQUID CdTe -BASED
ALLOYS NEAR THE STOICHIOMETRIC COMPOSITION

EQUIATOMIC COMPOSITION

Sklyarchuk V. Ì.a, Plevachuk Yu. Î.a, b, Ilchuk G. À.b, Petrus R. Yub

aIvan Franko National University
8 Kyrylo and Mephodiy Str. 79005 Lviv, Ukraine

bLviv Polytechnic National University
12 S. Bandera Str., 79013 Lviv, Ukraine

Temperature and concentration dependencies of electrical conductivity and thermoelectric
power were investigated for liquid Cd�Te in a wide temperature range. It was revealed that
a change of conductivity type takes place in the alloys with a chemical composition close to
Cd50Te50.

Key words: CdTe, semiconductor, electrical conductivity, thermoelectric power, melt.
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