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Проведено низькотемпературнi дослiдження спектрiв поглинання, фотолюмiнесценцiї, фо-
тодифузiйного струму та фотопровiдностi кристалiв Sn2P2S6 та (Sn,Pb)2P2S6 в широкiй спек-
тральнiй дiлянцi вiд 0.8 до 3.5 еВ. На основi отриманих результатiв визначено положення
енерґетичних рiвнiв дефектiв щодо енерґетичних зон кристала. Показано, що фотойонiзацiйнi
переходи з енерґiєю EV +1.85 еВ та EV +2.12 еВ пов’язанi з перезарядкою двох нееквiвалентних
йонiв Sn iз три- до двозарядового стану. Фотойонiзацiйнi переходи з енерґiєю EV + 1.35 еВ зу-
мовлюють виникнення електронного метастабiльного стану. Вперше в оптичних та фотоелек-
тричних спектрах кристалiв Sn2P2S6 виявлено декiлька смуг у зонi енерґiй, що перевищують
ширину забороненої зони цього кристала (Eg = 2.5 еВ). Установлено, що такi смуги зумов-
ленi оптичними переходами з участю валентної зони та верхнiх зон провiдностi. Показано,
що електронно-дiркова рекомбiнацiя з участю цих енерґетичних зон є швидкою й вiдповiдає
наносекундному дiапазону. Запропоновано схему енерґетичних рiвнiв дефектiв та електрон-
них фотопереходiв за їх участю й зон кристала Sn2P2S6. На основi отриманих результатiв
запропоновано механiзм фоторефрактивного ефекту в цих кристалах.

Ключовi слова: Sn2P2S6 та (Sn,Pb)2P2S6, локальнi енерґетичнi рiвнi, фотопровiднiсть,
фотодифузiйний струм, фотолюмiнесценцiя.
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I. ВСТУП

Поєднуючи в собi сеґнетоелектричнi й напiвпровiд-
никовi властивостi [1], кристали Sn2P2S6 вважають-
ся одними з найперспективнiших фоторефрактивних
матерiалiв [2]. Вони мають p-тип провiдностi, який ви-
значається наявними вакансiями Sn. При двохвильо-
вому змiшуваннi вони дають змогу отримати коефi-
цiєнт енерґообмiну Γ ∼ 30 см−1 [3] при швидкостi за-
пису 10−3 сек [2]. Дiапазон їхньої спектральної чутли-
востi становить вiд 0.5 до 1.32 мкм [5]. Однак механiзм
фоторефрактивного запису та фотоiндукованих змiн
у цих кристалах вивчений недостатньо, що i стри-
мує оптимiзацiю їх фоторефрактивних властивостей
та практичне застосування. Це зумовлено тим, що ос-
новну увагу придiляли фазовим переходам, фонон-
ним спектрам та прояву фоторефрактивного ефекту
[2,5–7]. Проте вивчення природи фоторефрактивно-
го ефекту перебуває на початковiй стадiї дослiджень.
У цьому напрямку важливими є останнi працi [8–11],
присвяченi вивченню електронної структури криста-
лiв Sn2P2S6.

В нашiй роботi проведено низькотемпературнi до-
слiдження оптичних (спектрiв поглинання та фото-
люмiнесценцiї, в тому числi з роздiленням у часi) та
фотоелектричних (спектрiв фотопровiдностi та фото-
дифузiйного струму) властивостей кристалiв Sn2P2S6

i (Sn,Pb)2P2S6 з метою виявлення дефектних станiв,
установлення їхньої можливої природи та положен-
ня рiвнiв стосовно енерґетичних зон цих кристалiв,

а також типу фотойонiзацiйних переходiв. Запропо-
новано схему енерґетичних рiвнiв дефектiв та елект-
ронних фотопереходiв за їхньою участю i зон криста-
ла Sn2P2S6. На основi отриманих результатiв запро-
поновано механiзм фоторефрактивного ефекту в цих
кристалах.

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

Для дослiджень використовували нелеґованi крис-
тали Sn2P2S6 i твердi розчини (Sn,Pb)2P2S6, вирощенi
методом газотранспортних реакцiй. Зразки необхiд-
ної орiєнтацiї й розмiру вирiзали i потiм механiчно
шлiфували та полiрували. Орiєнтацiю наприкiнцi пе-
ревiряли за коноскопiчною картиною.

Спектри поглинання, фотопровiдностi й фотодифу-
зiйного струму вимiрювали на установцi, змонтованiй
на базi монохроматора МДР-23 i персонального ком-
п’ютера. Для низькотемпературних дослiджень зраз-
ки помiщали в оптичний крiостат, температуру в яко-
му пiдтримували з точнiстю ±0.05 К за допомогою
крiостатної системи УТРЕКС. Спектральне роздiлен-
ня системи становило 1 см−1. Фотопровiднiсть (ФП) i
фотодифузiйний струм (ФДС) вимiрювали в напрям-
ку 〈010〉. Для цих вимiрювань на плоскопаралельнi
передню й задню за ходом свiтла гранi кристала на-
носили кiльцевi контакти з In–Ga–Sn евтектики й пе-
ревiряли на омiчнiсть.
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III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА
ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1 показано спектр поглинання кристала
Sn2P2S6 при кiмнатнiй температурi, вирощеного з га-
зової фази. Край поглинання для малих значень ко-
ефiцiєнта поглинання (K ≤ 35 см−1) проявляється в
зонi енерґiї 2.35 еВ, а поглинання в областi прозорос-
тi кристала є незначним. Так, при енерґiї 2.2 еВ ве-
личина K ≈ 4 см−1 i далi плавно зменшується до
K ≈ 2 см−1 при енерґiї 1.6 еВ. Вимiрювали поглинан-
ня i в близькiй IЧ дiлянцi спектра до λ = 1.8 мкм
(∼ 0.69 еВ). У дiапазонi E < 1.55 еВ спостерiгається
плавне зменшення поглинання (K < 2 см−1). Вiдомо,
що для зона-зонних переходiв значення K ≈ 105 см−1.
Спектр поглинання кристала (Sn1−xPbx)2P2S6 (x =
0.2) (в зонi прозоростi) практично аналогiчний. Така
форма поглинання в зонi енерґiй 1.6–2.2 еВ вказує на
можливий прояв для цих кристалiв фотойонiзацiйно-
го поглинання.

Рис. 1. Спектр поглинання кристалу Sn2P2S6, T = 293 К.

Вiдомо, що ефективним методом виявлення як ак-
цепторних, так i донорних фотойонiзацiйних перехо-
дiв, установлення їхнiх енерґiй та типу фотойонiзацiї
є вимiрювання спектрiв ФДС i ФП.

На рис. 2 показано спектр ФДС кристала Sn2P2S6

при температурi T = 78 К. У зонi енерґiй 1.2÷3.7 еВ в
спектрi ФДС сиґнал є вiд’ємним, що обумовлено фо-
тойонiзацiєю електронiв валентної зони на енерґетич-
нi рiвнi в забороненiй зонi. На iснування таких рiв-
нiв указують смуги ФДС вiд’ємної полярностi (1.35;
1.85; 2.12; 2.55 та 3.45 еВ), що позначенi вiдповiдни-
ми стрiлками на спектрi ФДС. Також можливо, що
в зонi ∼1 еВ iснують смуги додатної полярностi. На
низькоенерґетичному краю смуги 2.27 еВ спостерiга-
ється особливiсть у виглядi перегину, що може бу-
ти пов’язано з переходом на дно iншої, близької за
енерґiєю зони провiдностi, iснування якої передбаче-
но розрахунками зонної структури кристалiв Sn2P2S6

[10]. Iнший механiзм появи такої особливостi у спек-
трi ФДС може бути зумовлений оптичними перехо-
дами електронiв валентної зони на донорний рiвень з

енерґiєю E−0.29 еВ (або, можливо, оптичним перехо-
дом з акцепторного рiвня в зону провiдностi). Смуга
ФДС вiд’ємної полярностi (3.45 еВ), очевидно, утво-
рена зона–зонними переходами за участю верхньої ва-
лентної зони та однiєї iз вищих зон провiдностi. Вiд-
носнi iнтенсивностi смуг ФДС сильно залежать вiд
пiдготовки зразка до вимiрювання. Якщо зразок був
прогрiтий вище вiд температури фазового переходу
T ≥ 337 К i охолоджений без опромiнення в закороче-
ному станi, то у спектрi ФДС найiнтенсивнiшою буде
смуга 2.55 еВ. Попереднє перед вимiрюванням насвi-
чування кристала квантами hν=2.6 еВ приводить до
перерозподiлу iнтенсивностi мiж смугами ФДС: сут-
тєво зростає iнтенсивнiсть смуг 1.85; 2.12 i 2.27 еВ, а
iнтенсивнiсть смуги 2.55 еВ рiзко зменшується. По-
вторне нагрiвання кристала до T ≥ 337 К i охоло-
дження в темнотi знову приводить до таких же ре-
зультатiв.

Рис. 2. Спектр фотодифузiйного струму кристала
Sn2P2S6, вирощеного методом газотранспортних реакцiй,
при = 78 К.

Рис. 3. Спектр фотопровiдностi криcталу Sn2P2S6,
вирощеного методом газотранспортних реакцiй, при
T = 78 К, U = 100 В.
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Вимiрювання спектрiв фотопровiдностi кристалiв
Sn2P2S6 дає змогу точнiше визначити енерґiї фотойо-
нiзацiйних переходiв та однозначно встановити енер-
ґiю смуг додатної полярностi в зонi ∼ 1 еВ, якi прояв-
ляються у спектрi ФДС як одна широка смуга. Про-
цедура пiдготовки кристала до вимiрювання анало-
гiчна, як i у випадку вимiрювання спектрiв ФДС, але
енерґетична ширина щiлини монохроматора в цьому
разi не перевищувала 3 меВ. Цей спектр зображений
на рис. 3. Тут спостерiгаємо смуги з максимумами
0.70; 0.87; 0.98; 1.34; 1.66; 2.12; 2.27; 2.48; 2.70; 2.97
та 3.45 еВ, тобто у спектрi ФП смуг значно бiльше.
Практично всi смуги з енерґiєю бiльше 1.00 еВ про-
являються у спектрах i ФДС, i ФП. Окрiм того, в
низько енерґетичнiй зонi спектра ФП бачимо ще три
смуги слабкої iнтенсивностi при енерґiях 0.70; 0.87 та
0.98 еВ.

Багатша структура у спектрi ФП, можливо, пов’я-
зана з лiпшою спектральною роздiльною здатнiстю
вимiрювання цих спектрiв. Можливо, що смуги фото-
провiдностi при 0.7 еВ, 0.87 еВ та 0.98 еВ вiдповiдають
оптичним переходам iз глибоких рiвнiв дефектiв у за-
бороненiй зонi кристала Sn2P2S6 в зону провiдностi.
Cмуга ФДС вiд’ємної полярностi 1.35 еВ вiдповiдає
оптичному переходу з вершини валентної зони на рi-
вень дефекту, розташований у забороненiй зонi крис-
талу. Цей результат узгоджується iз даними фото-
ЕПР, отриманими в роботi [12], де показано, що при
збудженнi Sn2P2S6 квантами 1.40 еВ в кристалi ґене-
руються дiрки, якi захоплюються йонами Sn2+ з мож-
ливим формуванням поляронних станiв [12]. Резуль-
тати вимiрювань ФДС та ФП показують, що мета-
стабiльним електронним рiвнем є рiвень EV +1.35 еВ.
Важливо, що при освiтленнi кристала квантами 2.0 еВ
спектр фото-ЕПР йонiв Sn3+ зникає. На наш погляд,
це може бути пов’язано iз наявнiстю фотойонiзацiй-
них переходiв iз валентної зони на рiвень поляронiв
за участю йонiв Sn3+ з утворенням йонiв Sn2+. Ос-
кiльки в кристалi Sn2P2S6 є два нееквiвалентнi поло-
ження йонiв Sn, то, очевидно, що оптичнi переходи з
енерґiями 1.85 та 2.12 еВ можуть бути зумовленi ак-
цепторною фотойонiзацiєю таких рiвнiв. Смуга ФДС
та ФП в зонi енерґiї 2.27 еВ зумовлена оптичними пе-
реходами з валентної зони на рiвень EC−0.28 еВ, який
є електронною пасткою, спостережуваною при вимi-
рюваннях термолюмiнесценцiї кристалiв Sn2P2S6 [13].

У спектрi ФП кристала (Sn1−xPbx)2P2S6 (x = 0.2)
проявляються смуги з максимумами при 1.33; 1.54;
2.21; 2.54; 2.94 та 3.58 еВ. Зразу вiдзначимо, що по-
рiвняно зi спектром ФП кристала Sn2P2S6 спосте-
рiгається значно менша iнтенсивнiсть фотоiндукова-
ного струму i розрiзняється менша кiлькiсть смуг.
Враховуючи, що кристали (Sn1−xPbx)2P2S6 утворю-
ють неперервний ряд твердих розчинiв при замiщен-
нi Sn→Pb, разом iз пониженням температури сеґне-
тоелектричного фазового переходу, можна очiкува-
ти й незначної змiни величини енерґiї електронних
переходiв. Водночас загальна структура енерґетич-
них рiвнiв i вiдповiднi електроннi переходи повиннi
залишатися подiбними. Як i в спектрi ФП кристала

Sn2P2S6 не спостерiгається смуга, що вiдповiдає фо-
тойонiзацiйному переходу електрона валентної зони
на рiвень Ev + 1.85 еВ, так i у спектрi ФП кристала
(Sn1−xPbx)2P2S6 не спостерiгається жодної смуги на
широкому плавному низькоенерґетичному спадi вiд
смуги 2.21 еВ аж до смуги 1.54 еВ. Як i для криста-
лiв Sn2P2S6 у спектрi ФП кристалiв (Sn1−xPbx)2P2S6

бачимо смуги фотойонiзацiйних переходiв з енерґiєю,
бiльшою вiд ширини забороненої зони кристалiв. Це
може бути зумовлено переходами електронiв валент-
ної зони на верхнi пiдзони зони провiдностi кристала,
на iснування яких указували при аналiзi структури
зони провiдностi кристала.

Вимiряно спектри ФЛ кристалiв Sn2P2S6 при тем-
пературi T = 4.5 К. Для збудження використано азот-
ний лазер ЛГИ-21. Вимiрювали при постiйнiй реєст-
рацiї ФЛ та в часовому вiкнi 3 нс пiсля збуджуваль-
ного iмпульсу лазера.

Рис. 4. Спектр фотопровiдностi криcтала
(Sn1−xPbx)2P2S6 (x = 0.2), вирощеного методом газотран-
спортних реакцiй, при T = 78 К, U = 100 В.

Рис. 5. Спектр ФЛ кристала Sn2P2S6, T = 4.5 К, збу-
дження — ЛГИ-21. пунктирна крива — повна iнтенсив-
нiсть сигналу, суцiльна — iнтенсивнiсть в часовому вiкнi
3 нс.
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На рис. 5 показано спектр ФЛ кристалiв Sn2P2S6 в
дiапазонi 2.1÷3.5 еВ при T = 4.5 К. Ранiше [13] дослi-
джували ФЛ цих кристалiв в дiапазонi 1.48÷ 2.07 еВ
при T = 4.5 К та збудженнi ртутною лампою, тобто
ФЛ при Efl ≤ Eg кристала Sn2P2S6. Виявлено [13] два
широкi максимуми ФЛ при енерґiях 1.8 та 2.1 еВ, якi
зумовленi оптичними переходами за участю енерґе-
тичних рiвнiв дефектiв, характерних для дослiджу-
ваного кристала. Пiдвищення температури до 40 К
приводить до сильного зменшення iнтенсивностi висо-
коенерґетичної смуги ФЛ. Автори [13] не пояснюють
природи спостережуваних смуг та температурної по-
ведiнки їхньої iнтенсивностi. Дослiдження термолю-
мiнесценцiї Sn2P2S6 [13] вказує на iснування пасток
носiїв заряду глибиною 41 i 88 меВ.

Нашi дослiдження ФЛ кристалiв Sn2P2S6, показанi
на рис. 5, охоплюють спектральну область 2.1÷3.6 еВ.
Видно смуги при 2.9; 2.2; 3.0 та 3.55 еВ, енерґiя
яких перевищує ширину забороненої зони кристалiв
Sn2P2S6. Розрахунок енерґетичних зон [10] показує,
що вище вiд дна нижньої зони провiдностi в iнтервалi
1.2 еВ спостерiгається ще 5 пiдзон зони провiдностi.
Враховуючи цi особливостi кристалiв Sn2P2S6, мож-
на вважати, що цi смуги ФЛ зумовленi електронно-
дiрковою рекомбiнацiєю електронiв пiдзон зони про-
вiдностi з дiрками валентної зони, тобто виклика-
нi зона-зонними переходами. Таке припущення узго-
джується з результатами вимiрювань спектрiв ФДС
та ФП, де також наявнi смуги 2.0; 3.0 та 3.5 еВ. За-
уважимо, що смуга 3.0 еВ є досить розмитою i прояв-
ляється у виглядi перегину, що не виключає iснуван-
ня смуги 2.2 еВ. На низькоенерґетичному краю спек-
тра ФЛ при 2.3 еВ спостерiгається рiзниця в iнтен-
сивностях стацiонарного i короткотривалого свiчен-
ня. Оскiльки iнтенсивнiсть стацiонарної ФЛ є бiль-
шою, то це вказує на iснування повiльної компоненти
ФЛ. Рiзниця мiж iнтенсивнiстю стацiонарної i корот-
котривалої ФЛ свiдчить про iснування широкої безст-
руктурної смуги повiльного свiчення при енерґiї мен-
ше 2.5 еВ, що для кристалiв Sn2P2S6 вiдповiдає зона-
зонним переходам мiж вершиною валентної зони та
дном нижньої зони провiдностi при T = 4.5 К [4,5]. Як
видно з рис. 5, смуги ФЛ, зумовленi зона-зонними пе-
реходами з участю верхнiх пiдзон провiдностi, є швид-
кодiючими. Це показує, що процеси електрон-дiркової
рекомбiнацiї за участю верхнiх пiдзон зони провiднос-
тi є швидкодiючими й вiдбуваються в наносекундному
дiапазонi.

На рис. 6 зображено енерґетичну схему рiвнiв де-
фектiв й електроннi фотопереходи за участю цих рiв-
нiв та зон кристала Sn2P2S6. Одержанi результати по-
казують, що в цих кристалах маємо акцепторну йо-
нiзацiю йонiв Sn3+. При цьому фотогенерована дiр-
ка може бути вiльною або вiдносно слабозв’язаною з
центром Sn2+, що приводить до утворення метаста-
бiльних (Sn2++h) поляронних станiв. Цi стани розта-
шованi у двох нееквiвалентних позицiях. Окрiм цього,
наявнi донорнi стани (D1−D4). Компенсацiя надлиш-
кового позитивного заряду йонiв Sn3+ вiдбувається
цими донорами, концентрацiя яких у рiвноважному

станi вiдповiдає концентрацiї iонiв Sn3+. Мiлкi донор-
нi стани виявленi також i в термолюмiнесценцiї.

На пiдставi отриманих результатiв можна запропо-
нувати такий механiзм фоторефрактивного ефекту в
цих кристалах. При освiтленнi кристала Sn2P2S6 iн-
терференцiйним полем He–Ne лазера (hν = 1.96 eВ,
λ = 632.8 нм) фоторефрактивна ґратка може запису-
ватися в результатi фотойонiзацiї електронiв валент-
ної зони на рiвнi Sn3+ з енерґiями 1.85 eВ i 2.12 eВ.
Зауважимо, що при T = 300 K центри Sn3+ з енерґiєю
фотойонiзацiї 2.12 eВ можуть йонiзуватися внаслiдок
оптичних переходiв за участю фотона (hν = 1.96 eВ)
та поглинання двох поздовжнiх оптичних фононiв з
енерґiєю 76 мeВ (607 см−1) [7]. У цьому випадку утво-
рюються йони Sn2+ i вiльнi дiрки у валентнiй зонi. Iс-
нування дiрок як домiнуючих носiїв заряду в кристалi
Sn2P2S6 пiдтверджують вимiрювання EPR [14]. Дiр-
ки мiґрують вiд зон високого освiтлення до темних i,
захоплюючись центрами Sn2+, формують позитивно
зарядженi центри Sn3+. Тому в максимально освiт-
лених зонах iнтерференцiйної картини концентрацiя
центрiв Sn3+ нижча, нiж та, яка потрiбна для компен-
сацiї негативно заряджених донорних центрiв. У тем-
них областях кристала є надлишок центрiв Sn3+ уна-
слiдок захоплення дiрок центрами Sn2+. Поле прос-
торового заряду шляхом електро-оптичного ефекту
модулює показник заломлення та формує ґратку по-
казника заломлення. Фазовий зсув мiж iнтерферен-
цiйним полем i ґраткою показника заломлення може
приймати значення мiж 0 i π залежно вiд механiзму
переносу носiїв заряду. Дифузiйний механiзм запису
приводить до фазового змiщення π/2, яке спричиняє
енерґообмiн мiж пучками.
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Рис. 6. Схема енерґетичних рiвнiв дефектiв й електрон-
них фотопереходiв у кристалi Sn2P2S6 [17].

Запропонована схема енерґетичних рiвнiв дефек-
тiв у кристалах Sn2P2S6 дає змогу пояснити залеж-
нiсть спектрiв ФДС вiд методу пiдготовки зразкiв.
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Ураховуючи, що кристали Sn2P2S6 характеризуються
доменною структурою в сеґнетоелектричному станi,
можлива локалiзацiя носiїв бiля доменних стiнок [15].
При нагрiваннi зразка вище вiд температури сеґне-
тоелектричного фазового переходу (≥ 337 K) домен-
на структура зникає i носiї делокалiзуються. Перехiд
Sn2P2S6 в сеґнетоелектричний стан дозволяє носiям
заряду дифундувати i дрейфувати в полi доменної
структури [15]. Перерозподiл iнтенсивностi мiж рiз-
ними смугами ФДС, можливо, викликаний зменшен-
ням концентрацiї йонiв Sn3+ унаслiдок захоплення вi-
льних електронiв. У цьому разi смуга 2.56 eВ, якiй
вiдповiдає зона-зонний перехiд, буде iнтенсивнiшою у
спектрi.

Попереднє освiтлення кристалiв Sn2P2S6 свiтлом з
енерґiєю 2.56 eВ викликає фотоґенерацiю вiльних но-
сiїв заряду як у валентну, так i в зону провiдностi.
Iнтенсивнiсть смуг ФДС 1.85 eВ i 2.12 eВ збiльше-
на, можливо, зростанням концентрацiї йонiв Sn3+. Це,
очевидно, захоплення вiльних дiрок центрами Sn2+ i
перезаряджання їх у стан Sn3+. Окрiм того, вiльнi
дiрки можуть захоплюватися йонами Sn2+ i утворю-
вати дiрковi поляроннi стани. Тому в цьому випадку
тiльки частина вiльних електронiв може рекомбiну-
вати з вiльними дiрками. Iншi електрони є вiльними
в зонi провiдностi. Це приводить до зростання темно-
вої провiдностi. Цi результати добре узгоджуються зi
змiнами фотоiндукованої темнової провiдностi. Уста-
новлено, що освiтлення кристалiв Sn2P2S6 бiлим свiт-
лом спричиняє появу фотоiндукованої темнової про-
вiдностi [16], i опiр зразка зменшується. Окрiм цього,
показано, що таке освiтлення зумовлює зростання фо-
торефрактивностi Sn2P2S6 [14] . На нашу думку, це,
можливо, викликано зростанням ефективної густини
пасток унаслiдок збiльшення концентрацiї фотоiнду-
кованих йонiв Sn3+.

IV. ВИСНОВКИ

Проведено комплекснi оптичнi та фотоелектрич-
нi дослiдження кристалiв Sn2P2S6 та (Sn,Pb)2P2S6 у
спектральному дiапазонi вiд 0.8 до 3.5 еВ. Виявлено
ряд глибоких енерґетичних рiвнiв у забороненiй зонi
кристалiв. Показано, що рiвень з енерґiєю EV +1.35 еВ
пов’язаний iз електронним метастабiльним станом, а
рiвнi з енерґiєю EV +1.85 еВ та EV +2.12 еВ зумовле-
нi акцепторною фотойонiзацiєю йонiв Sn3+, що пере-
бувають у двох нееквiвалентних положеннях. Вияв-
лено фотойонiзацiю донорних дефектiв при енерґiях
0.70; 0.87 та 0.98 еВ нижче вiд дна зони провiдностi. У
спектрах фотолюмiнесценцiї, фотодифузiйного стру-
му та фотопровiдностi виявлено смуги при енерґiях,
що перевищують значення ширини забороненої зони
кристалiв (Eg = 2.50 еВ) i, очевидно, вiдповiдають
зона-зонним переходам iз участю верхньої валентної
зони та декiлькох верхнiх пiдзон провiдностi. Пока-
зано, що електронно–дiркова рекомбiнацiя за участю
цих зон є швидкодiючою i перебуває в субнаносекун-
дному дiапазонi, а у випадку оптичних переходiв iз
участю нижньої зони провiдностi такi процеси є по-
вiльнiшими. Запропоновано схему енерґетичних рiв-
нiв дефектiв i зона–зонних електронних переходiв у
кристалах Sn2P2S6. Отриманi результати засвiдчили
наявнiсть у цих кристалах станiв Sn2+, Sn3+ i метаста-
бiльного (Sn2++h) якi розташованi у двох нееквiва-
лентних позицiях. Крiм того, виявлено донорнi стани
(D1−D4). Показано, що зарядова компенсацiя крис-
талiв Sn2P2S6 здiйснюється трьома зарядовими ста-
нами йонiв Sn i мiлкими донорами. Запропоновано
мiкромеханiзм виникнення фоторефрактивного ефек-
ту. Встановлено, що фотоiндукованi змiни фотоелект-
ричних властивостей визначаються електронним ста-
ном дефектiв.
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The low-temperature studies of absorption, photoluminescence, photodiffusion and photoconductivity spectra

of еру Sn2P2S6 and (Sn,Pb)2P2S6 crystals were carried out in the wide spectral range 0.8–3.5 eV. These allow

to determine the position of defect energy levels relatively to the crystal energy bands. It was shown that the

photoionization transitions from the level with the energy Ev + 1.35 eV to the conduction band are caused by

the appearance of the electronic metastable state. In the optical and photoelectric spectra several bands were

revealed with the energy more than the band gap of the crystal (Eg=2.5 eV). It was established that these bands

are caused by the optical transitions between a valency band and some upper conduction bands. It was shown

that the electron–hole recombination caused by the band-to-band transitions with the participation of the upper

conduction subbands is fast and corresponds to the nanosecond region.
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