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Dosl�d�eno vpliv 
(Co

60

){viprom�n�vann� na stac�onarnu elektroprov�dn�st~ ta termo-

e.r.s. amorfnih pl�vok monohal~ko�en�d�v �erman��. Viznaqeno, wo d�� rad��c�Ý privodit~ do

zm�ni u mehan�zmah perenesenn� nos�Ýv zar�du pri D > 10

4

�r. Otriman� dan� �nterpreto-

van� v zobra�enn�h model� Motta{Dev�sa ta rad��c��no{stimul~ovanogo defektoutvorenn� v

kondensatah.
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I. VSTUP

Amorfn� pl�vki hal~ko�en�d�v �erman�� 
 perspek-

tivnimi mater��lami elektronnoÝ tehn�ki, osk�l~ki

Ýh zastosovu�t~ �k peremikaq� strumu, elementi

pam'�t�, zahisn� � prosv�tl��q� pokritt�, fotopere-

tvor��q� �Q{d��pazonu [1{3]. Odnim z c�kavih �viw

v amorfnih pl�vkah hal~ko�en�d�v �erman�� 
 Ýhn�

zdatn�st~ do foto�ndukovanih zm�n r�znih f�ziq-

nih parametr�v p�d qas oprom�n�vann� \zonnim"

sv�tlom [2, 3, 5{7]. Reversivnu abo nereversivnu sut-

n�st~ cih zm�n, �k zviqa�no, pripisu�t~ vnutr�x-

n�m strukturno pov'�zanim procesam, wo ohopl�-

�t~ �k lokal~n� zm�ni v struktur� bli�n~ogo po-

r�dku, tak � ohopl��t~ transformac�Ý strukturi v

prom��nomu (seredn~omu) por�dku [5{7].Eksperimen-

tal~n� dosl�d�enn� vplivu rad��c�Ý (rent�en�vs~ke,

elektronne, 
-viprom�n�vann�) da�t~ zmogu vizna-

qiti harakter � zm�nu f�ziqnih vlastivoste� ta-

kih amorfnih xar�v, graniqn� dozi oprom�n�vann�,

z'�suvati prirodu ta mehan�zmi rad��c��nogo defek-

toutvorenn�, vi�viti umovi v�dnovlenn� vih�dnih

vlastivoste� ta �n. Va�livo� v prikladnomu plan� 


problema vivqenn� vplivu rad��c��nogo qinnika na

tak� ob'
kti z meto� kerovanoÝ zm�ni Ýhn�h vlasti-

voste� abo nadann� Ým novih vlastivoste�, a tako�

stvorenn� rad��c��no{st��kih mater��l�v.

Meta roboti | vivqiti vpliv 
(Co

60

){kvant�v na

statiqnu elektroprov�dn�st~ amorfnih pl�vok GeX

(X=Te, Se, S).

II. EKSPERIMENTAL^NA QASTINA

Ob'
mn� zlivki GeX (X=Te, Se, S) otrimuvali me-

todom ampul~nogo sintezu vih�dnih komponent viso-

kogo klasu qistoti z nastupno� Ýh gomogen�zac�
� p�d

qas trivalogo �zoterm�qnogo v�dpal�vann�. Spoluki

GeX (X=Te, Se, S) na steh�ometriqn�st~ perev�r�li

rent�enodifrakc��nim metodom.

Amorfn� pl�vki GeTe otrimuvali elektronno{

promenevim metodom u vakuum� 10

�6

mm.rt.st. � VQ-

magnetronnim rozpilenn�m v argonov�� plazm�, tonk�

pl�vki a-GeSe � a-GeS | metodom vibuhu na p�d-

kladkah z kvarcu ta skla (T

p

=293 K). Poperedn~o

na p�dkladkah rezistivnim napilenn�m formuvali

kontaktn� plowadki z geterostruktur Cu-Cr, Ni-V.

C� kontakti zabezpequvali l�n��n�st~ VAH zrazk�v

u komplanarn�� konf�gurac�Ý, �kwo prikladena na-

pruga stanovila do +100 V. Tovwina pl�vok a-GeX

(X=Te, Se, S) dor�vn�vala 0.5{1.0 mkm, ÝÝ vizna-

qali �nterferenc��nim metodom na prilad� MII-

4. Sklad pl�vok, zg�dno z danimi priladu \Came-

bax", v�dpov�dav masivnim zrazkam. Pitomi� elek-

troop�r vim�r�vali v temperaturnomu �nterval� 160{

400 K z vikoristann�m priladu V�2-42 p�sl� dvoh{

tr~oh termocikl�van~ u zadanomu temperaturnomu

�nterval�.Qastinu tonkopl�vkovih zrazk�v oprom�n�-

vali 
{kvantami v�d d�erela Co

60

tr~oma dozami |

10

2

,10

4

i 10

6

�r v�dpov�dno.

III. REZUL^TATI DOSL�D�EN^

A. Elektroprov�dn�st~ ta termo{e.r.s.

neoprom�nenih kondensat�v

Temperaturna zale�n�st~ temnovoÝ elektroprov�d-

nosti neoprom�nenih pl�vok a-GeTe, otrimanih r�z-

nimi metodami (ris. 1, kriva 1), 
 harakterno� dl�

mehan�zmu perenesenn� nos�Ýv po kra� ruhlivosti E

v

v �nterval� temperatur 140{350 K � v�dpov�da
 sp�v-

v�dnoxenn�

� = �

min

exp[�(E

f

�E

v

)=kT ]; (3.1)
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de E

f

| energ�� r�vn� Ferm�; � �

min

| m�n�mal~na

metal�qna prov�dn�st~. �kwo E

f

-E

v

zale�it~ l�n��no

v�d temperaturi, to zg�dno z [13]

E

f

�E

v

= (E

f

�E

v

)

0

� 
T (3.2)

� v rezul~tat�

� = �

0

exp(��E=kT ); (3.3)

de �E = (E

f

� E

v

) | nezale�na v�d temperaturi

term�qna energ�� aktivac�Ý �

�

0

= �

min

exp(
=k) (3.4)

peredeksponenc��ni� faktor.

Termo{e.r.s. neoprom�nenih pl�vok a-GeTe (ris. 2,

kriva 1) opisu
 zale�n�st~

S = �k=e[�(E

f

�E

v

)=kT � 
=k +A

v

]; (3.5)

de 
 | temperaturni� koef�c�
nt �k � v (3.2), A

v

|

parametr, �ki� zale�it~ v�d mehan�zm�v rozs��vann�

nos�Ýv (zg�dno z [13] A

v

=1-3).

Znaqenn� term�qnoÝ energ�Ý aktivac�Ý prov�dnosti,

viznaqen� za kutom nahilu zale�noste� lg� =

f(10

3

=T ) � S = f(10

3

=T ) zb�ga�t~s� (tabl.1) � sta-

novl�t~ 0.36 eV. Koef�c�
nt 
, viznaqeni� za danimi

vim�r�vann� termo-e.r.s., dor�vn�
 2:25 � 10

�4

eV

�1

�

K

�1

, wo da
 znaqenn� exp 
=k = 14. Tod� zg�dno z vi-

razom (3.4) vipliva
 �

min

= 115 om

�1

� sm

�1

.

Za sp�vv�dnoxenn�m

�

min

= 0:026e

2

=a

E

h; (3.6)

de e | zar�d elektrona; a

E

| parametr zatuhann�

hvil~ovoÝ funkc�Ý; h| stala Planka, obqislene zna-

qenn� a

E

=4

�

A. Sp�vv�dnoxenn� Motta [12] dl� a ma


vigl�d

a

e

=a = [N

v

(E

m

)=N

v

(E

v

)]

1=3

; (3.7)

de N

v

(E

v

) | gustina stan�v na r�vn� E

v

; N

v

(E

m

)

| gustina stan�v useredin� valentnoÝ zoni; a |

m��atomna v�dstan~. Pri�ma�qi znaqenn� N

v

(E

m

) =

10

21

eV

�1

� sm

�3

� a = 2:5

�

A, otrimu
mo N

v

(E

v

) =

2:4 � 10

20

eV

�1

� sm

�3

.

Temperaturn� zale�nost� temnovoÝ elektroprov�d-

nosti neoprom�nenih pl�vok a-GeSe � a-GeS poka-

zan� na ris. 3, 4. Z nih vidno, wo u neoprom�nenih

pl�vkah 
 l�n��na zale�n�st~ � v�d T u vs~omu do-

sl�d�uvanomu temperaturnomu �nterval� � ÝÝ zm�nu za-

dov�l~no opisu
 formula Arren�usa vigl�du (3.1).

Znaqenn� energ�Ý term�qnoÝ aktivac�Ý prov�dnosti dl�

neoprom�nenih pl�vok a-GeSe stanovit~ 0.58 eV, dl�

a-GeS| 0.65 eV. Oc�nka veliqini �

0

dl� ser�Ý zrazk�v

a-GeSe da
 priblizne seredn
 znaqenn� 4000 Om

�1

�

sm

�1

, dl� a-GeS | 5500 Om

�1

� sm

�1

.

Zaznaqimo, wo osk�l~ki du�e skladno vim�r�ti

znaqenn� malih naprug na visokoomnih pl�vkah a-

GeSe � a-GeS, to nam ne vdalos� odnoznaqno vim�r�ti

temperaturn� zale�nost� termo{e.r.s. � v�dpov�dno vi-

znaqiti exp(
=k). Oc�nka znaka termo{e.r.s. dala

zmogu zrobiti visnovok,wo osnovn� nos�Ý zar�du v cih

ob'
ktah | d�rki.

�kwo �k�sno dl� pl�vok a-GeSe veliqinu exp(
=k)

vz�ti tako�, �k � dl� pl�vok a-GeTe (nezva�a�qi

na neodnoznaqn�st~ takogo p�dhodu [2]), to znaqenn�

�

min

=285 � a

E

= 3

�

A. �kwo pri�n�ti gustinu stan�v

N(E

v

)

c

tako� �, �k � dl� a-GeTe, to otrima
mo zna-

qenn� gustini stan�v na r�vn� E

v

dl� neoprom�nenih

pl�vok a-GeSe v�dpov�dno N

v

(E

v

) = 6 �10

20

eV

�1

�sm

�3

.

Analog�qn� pripuwenn� dl� neoprom�nenih pl�vok a-

GeS da�t~ znaqenn� N

v

(E

v

) = 10

21

sm

�3

� eV

�1

.

Okremo zaznaqimo, wo vikoristann� nami proce-

duri, zaproponovanoÝ Mottom [12] dl� oc�nki gustini

stan�v na r�vn� N

v

(E

v

), dl� neoprom�nenih konden-

sat�v a-GeX (X=Te, Se, S) sv�dqit~ pro te, wo vona

zb�l~xu
t~s� v r�d� a-GeTe | a-GeSe | a-GeS.

Parametri, �k� harakterizu�t~ elektroprov�d-

n�st~ ta termo{e.r.s. neoprom�nenih pl�vok GeTe,

GeSe i GeS, navedeno v tabl. 1 � 2.

B. Rad��c��no{�ndukovan� zm�ni v

elektroprov�dnost� ta termo{e.r.s. kondensat�v

�kwo doza oprom�nenn� D = 10

2

�r, to tempera-

turn� zale�nost� � � S pl�vok a-GeTe ne zazna�t~

zm�n. �kwo � D = 10

4

�r, to v oblast� T < 250 K

voni v�dhil��t~s� v�d l�n��nogo hodu � Ýh ne opisu



dina energ�� aktivac�Ý prov�dnosti (ris. 1 � 2). �k

vidno z� vstavki na ris. 1, p�d qas oprom�nenn� zraz-

k�v dozo� D = 10

6

�r v oblast� niz~kih tempera-

tur sposter�ga
t~s� l�n��na zale�n�st~ prov�dnosti

z temperaturo� v koordinatah Motta, a pri viwih

temperaturah vona nabuva
 vigl�du, pod�bno �k � v

zrazkah, oprom�nenih dozo� D = 10

4

�r. Termo{e.r.s.

pl�vok (ris. 2) sutt
vo zmenxu
t~s� � ÝÝ zale�n�st~

v�d temperaturi ne opisu
t~s� 
dino� energ�
� ak-

tivac�Ý v dosl�d�uvanomu temperaturnomu �nterval�.

Na ris. 3 pokazano temperaturn� zale�nost� pito-

moÝ elektroprov�dnosti pl�vok a{GeSe, p�ddanih d�Ý


{kvant�v. �k sv�dqat~ vim�r�vann�, oprom�n�vann�

pl�vok a-GeSe 
{kvantami spriqin�
 tak� zm�ni. Po-

perxe, z� zb�l~xenn�m dozi oprom�n�vann� proste-

�u
t~s� de�ke zb�l~xenn� �

300K

, a tako� v�dbuva-

�t~s� znaqn� zm�ni v harakter� temperaturnoÝ zale�-

nosti elektroprov�dnosti, poqina�qi z dozi 10

4

�r.

�k vidno z ris. 3, na zale�nost� lg� = f(10

3

=T )

oprom�nenih dozami 10

4

{10

6

�r pl�vok procte�u-

�t~s� dv� d�l�nki. Pri T > 260 K pereva�a
 ak-

tivac��ni� tip prov�dnosti, a pri menxih T harak-

ter elektroprov�dnosti zm�n�
t~s�. Dl� z'�suvann�

mo�livogo mehan�zmu prov�dnosti v oblast� T < 260

K mi pobuduvali zale�n�st~ lg� = f(T

�1=4

) zg�dno

z� sp�vv�dnoxenn�m Motta [12] (ris. 3, vstavka). �k

606
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baqimo z ris. 3, temperaturna zale�n�st~ elektro-

prov�dnosti v mott�vs~kih koordinatah 
 bliz~ko�

do l�n��noÝ, wo sv�dqit~ pro stribkovi� mehan�zm

prov�dnosti po lokal�zovanih stanah v okol� r�vn�

Ferm�. Gustinu cih stan�v mi viznaqili za sp�vv�d-

noxenn�m Motta dl� znaqenn� a=0.8 nm

�1

.

Na ris. 4 pokazana temperaturna zale�n�st~ elek-

troprov�dnosti oprom�nenih 
{kvantami pl�vok a-

GeS. Z� zb�l~xenn�m dozi oprom�nenn� sposter�-

ga
t~s� de�ke zb�l~xenn� �

300K

, a tako� pri D = 10

4

�r v�dbuva�t~s� zm�ni v mehan�zm� perenesenn� nos�Ýv

por�vn�no z neoprom�nenimi zrazkami. V pl�vkah pri

T < 280 K z'�vl�
t~s� stribkovi� mehan�zm perene-

senn� po lokal�zovanih stanah v okol� r�vn� Ferm�,

�ki� pri viwih temperaturah perehodit~ v akti-

vac��ni�.

Ris. 1. Temperaturna zale�n�st~ elektroprov�dnosti

pl�vok a-GeTe do � p�sl� oprom�n�vann� 
{kvantami, �r:

1 | D = 0; 2 | 10

4

; 3 | 10

6

.

Ris. 2. Temperaturna zale�n�st~ termo-e.r.s. pl�vok

a-GeTe do � p�sl� oprom�n�vann� 
{kvantami, �r: 1 |

D = 0; 2 | 10

4

; 3 | 10

6

.

Ris. 3. Temperaturna zale�n�st~ elektroprov�dnosti

pl�vok a-GeSe do � p�sl� oprom�n�vann� 
{kvantami, �r:

1 | D = 0; 2 | 10

4

; 3 | 10

6

.

Ris. 4. Temperaturna zale�n�st~ elektroprov�dnosti

pl�vok a-GeS, oprom�nenih 
{kvantami, �r: 1 | D = 0; 2

| 10

4

; 3 | 10

6

.

Parametri, �kimi harakterizu�t~s� elektro-

prov�dn�st~ � termo-e.r.s. oprom�nenih 
-kvantami

amorfnih pl�vok GeTe, GeSe, GeS, naveden� v tabl. 1

� 2.

Anal�z rezul~tat�v dosl�d�enn� zale�noste� lg� =

f(10

3

=T ) sv�dqit~, wo v pl�vkah a-GeTe, oprom�nenih


{kvantami (doza 10

4

�r) sumarna prov�dn�st~ mo�e

viznaqatis� dvoma skladnikami:

� = �

v

+ �

b

; (3.8)

de �

v

= �

01

exp[�(E

f

�E

v

)=kT ] | prov�dn�st~ po roz-
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povs�d�enih stanah; �

b

= �

02

exp[�(E

f

�E

b

+W )=kT ]

| prov�dn�st~ na r�vn� E

b

v hvost� lokal�zovanih

stan�v valentnoÝ zoni; W | pol�ronni� qlen.

Termo{e.r.s. zapisu�t~ �k sumu dvoh skladovih,

uz�tih z v�dpov�dno� vago� po prov�dnost�:

S = (�

v

=�)S

v

+ (s

b

=s)S

b

; (3.9)

de

S

v

= �k=e[�(E

f

�E

v

)=kT +A

v

]; (3.10)

S

b

= �k=e[�(E

f

�E

b

)=kT +A

b

]: (3.11)

Dl� zrazk�v, oprom�nenih dozo� 10

6

�r v oblast�

niz~kih temperatur, sposter�ga
t~s� stribkovi� me-

han�zm prov�dnosti po lokal�zovanih stanah v okol�

r�vn� Ferm�, a pri viwih temperaturah prov�dn�st~

v�dbuva
t~s� perenesenn�m nos�Ýv na r�vn� E

b

. Su-

marnu prov�dn�st~ cih ob'
kt�v mo�na viraziti �k

�

zag

= �

02

exp[�(E

f

�E

b

+W )=kT ]

+ �

03

exp(B=T

�1=4

): (3.12)

Vikoristovu�qi virazi [2, 12]

B = 1:66[a

3

=kN(E

F

)]; (3.13)

R = 3

1=4

[2�aN(E

f

)kT ]

�1=4

(3.14)

� pri�ma�qi, �k u (3.9), znaqenn� parametra zatu-

hann� hvil~ovoÝ funkc�Ý a

�1

= 0.8 nm, rozrahovano

gustinu stan�v na r�vn� Ferm� N(E

F

) = 2:6 � 10

18

eV

�1

� sm

�3

, dov�inu stribka nos�Ýv R = 90

�

A. Termo{

e.r.s. opisu�t~ zale�nost�mi vigl�du (9){(10).

Dl� pl�vok a-GeTe, oprom�nenih 
{kvantami (doza

10

4

�r), zadov�l~na uzgod�en�st~ rozrahunkovih

(zg�dno z uz�timi model�mi) � eksperimental~nih da-

nih 
 dl� znaqen~ E

f

� E

b

= 0:17 eV � W = 0:04 eV.

Ce sv�dqit~, wo p�d qas oprom�nenn� a-GeTe (D = 10

4

�r) v hvost� valentnoÝ zoni z'�vl�
t~s� rozmiti�

r�ven~ defekt�v, �ki� viznaqa
 stribkovi� mehan�zm

perenesenn� pri niz~kih temperaturah. Z� zb�l~xen-

n�m dozi do 10

6

�r pri niz~kih temperaturah v�d-

buva
t~s� pereh�d do stribkovogo mehan�zmu pere-

nesenn� po r�vn� defekt�v E

d

, rozm�wenomu ni�qe

r�vn� Ferm� na 0.1 eV. Pri viwih temperaturah v�d-

buva
t~s� stribkove perenesenn� po r�vn� defekt�v

E

b

. V�dpov�dna energetiqna d��grama lokal�zovanih

r�vn�v v energetiqn�� w�lin� pl�vok a-GeTe, �ndukova-

nih 
{rad��c�
�, pokazana na ris. 5 (xirina optiq-

noÝ w�lini vz�ta z danih [4]).

Ris. 5. Energetiqn� d��grami stan�v v energetiqn��

w�lin� pl�vok a-GeTe (a) � a-GeSe(S) (b), oprom�nenih


-kvantami.

Zaznaqimo, wo d�� 
{oprom�nenn� privodit~ do

znaqnih zm�n u mehan�zm� temnovoÝ prov�dnosti pl�-

vok a-GeTe nezale�no v�d tehnolog�Ý Ýhn~ogo otri-

mann�. Tak� zm�ni 
 nezvorotnimi, osk�l~ki termoci-

kl�vann� zrazk�v u dosl�d�uvanomu �nterval� tempe-

ratur ne vede do sutt
vih zm�n u poved�nc� k�netiqnih

parametr�v oprom�nenih zrazk�v.

Anal�z rezul~tat�v vim�r�vann� pitomoÝ elektro-

prov�dnosti 
{oprom�nenih amorfnih kondensat�v

GeSe i GeS sv�dqit~, wo, na v�dm�nu v�d amorfnogo

GeTe, v rezul~tat� oprom�n�vann� ne sposter�ga
t~s�

znaqnih zm�n energ�� term�qnoÝ aktivac�Ý v oblast� ak-

tivac��nogo mehan�zmu ta znaqen~ mno�nika �

0

, a ta-

ko� ne proste�u
t~s� prov�dn�st~ po r�vn� defek-

t�v u hvost� valentnoÝ zoni. V cih ob'
ktah pri dozah

oprom�n�vann� D > 10

4

�r v oblast� niz~kih tem-

peratur v�drazu poqina
 vi�vl�tis� stribkovi� me-

han�zm prov�dnosti po lokal�zovanih stanah v okol�

r�vn� Ferm�.

Doza opro- T > 250 K T < 250 K Mehan�zm

m�nenn� �

01

; �E

�

; �E

s

; �

02

; �E

�

; �E

s

prov�d-

�r Om

�1

sm

�1

eV eV Om

�1

sm

�1

eV eV nosti

0-10

2

1600 0.36 0.36 1600 0.36 0.36 A

10

4

800 0.32 0.30 500 0.22 0.18 A+V

10

6

200 0.20 0.15 500 V+S

Tabl. 1. Znaqenn� peredeksponenc��l~nih faktor�v �

01

, energ�� term�qnoÝ aktivac�Ý prov�dnosti �E

�

� �E

s

dl�

pl�vok a-GeTe, oprom�nenih 
(Co

60

)-kvantami.

Prim�tka. Mehan�zmi prov�dnosti: A | aktivac��ni�; V | stribkovi� po lokal�zovanih stanah u \hvost�" VZ; S |

stribkovi� po stanah b�l� r�vn� Ferm� (mott�vs~ki�).
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Zagal~na prov�dn�st~ takih ob'
kt�v viznaqa
t~s�

sumo� dvoh skladovih | aktivac��noÝ � mott�vs~koÝ

| vigl�du

�

sum

= �

01

exp[�(E

f

�E

v

)=kT ]

+ �

02

exp(B=T

0

)

�1=4

: (3.15)

P�sl� d�Ý rad��c�Ý N(E

f

) v cih zrazkah stanovit~

10

18

{10

19

eV

�1

� sm

�3

. �k�sna energetiqna d��grama

stan�v ni�qe E

f

dl� oprom�nenih 
{kvantami pl�vok

a-GeSe i GeS pokazana na ris. 5, b.

IV. OBGOVORENN� REZUL^TAT�V

V�domo [11], wo povni� koef�c�
nt poglinann�

elektromagnetnogo visokoenergetiqnogo viprom�n�-

vann� reqovino� �vl�
 sobo� sumu koef�c�
nt�v

poglinann�, wo v�dpov�da�t~ r�znim mehan�zmam

vza
mod�ÝÝ 
{kvant�v z reqovino�. Sered cih mehan�z-

m�v osnovnimi 
 fotoefekt, efekt Komptona, utvo-

renn� par (elektron{pozitron), kogerentne rozs��-

vann� � foto�dern� reakc�Ý. Perx� tri procesi 
 na�-

b�l~x va�livimi, priqomu vnesok ko�nogo z nih

znaqno zale�it~ v�d energ�Ý 
{kvant�v � atomnogo no-

mera poglinaqa; 
{kvanti z niz~ko� energ�
� (do 0.5

MeV) poglina�t~s� v reqovin� pereva�no xl�hom

fotoefektu.

Doza opro- �

300K

, �E

�

, eB N(E

f

), Mehan�zm

m�nenn�, �r Om

�1

sm

�1

T > 250K T < 250K eB

�1

sm

�3

prov�dnosti

a-GeSe

0 1.25�10

�7

0.58 0.58 A

10

2

2.43�10

�7

0.58 0.58 A

10

4

4.61�10

�7

0.56 4.1�10

18

A+C

106 1.31�10

�6

0.55 7.6�10

18

A+C

a-GeS

0 1.8�10

�8

0.65 0.65 A

10

2

2.3�10

�7

0.65 0.65 A

10

4

3.7�10

�7

0.66 8.2�10

18

A+C

10

6

5.6�10

�6

0.66 4.5�10

19

A+C

Tabl. 2. Znaqenn� elektroprov�dnosti pri k�mnatn�� temperatur� �

300K

, energ�Ý term�qnoÝ aktivac�Ý prov�dnosti

�E

s

, gustini stan�v v okol� r�vn� Ferm� (navedenih oprom�n�vann�m) N(E

f

) tonkih pl�vok a-GeSe, GeS, oprom�nenih


(Co

60

){vantami.

Prim�tka. Mehan�zmi prov�dnosti: A | aktivac��ni� mehan�zm; S | stribkovi� v okol� r�vn� Ferm� (mott�vs~ki�).

Kompton�vs~ka vza
mod�� pereva�a
, �kwo energ��


{kvant�v stanovit~ 1{1.5 MeV. Proces utvorenn�

par potrebu
 energ�Ý ne menxe 1.02 MeV. �kwo vra-

huvati lixe c� tri procesi vza
mod�Ý 
{kvant�v z

tonkimi pl�vkami monohal~ko�en�d�v �erman��, to

mo�na oq�kuvati po�vu vtorinnih elektron�v, �k�

zgodom vtraqa�t~ svo� energ�� na zbud�enn�, �on�-

zac��, zm�wenn� atom�v ta �on�v towo.

U tonkopl�vkovih amorfnih kondensatah mono-

hal~ko�en�d�v �erman�� por�d z lokal~no� atomno�

tetraedriqno� konf�gurac�
�, wo p�dl�ga
 sta-

tistic� rozpod�lu kovalentnih zv'�zk�v u model�

hem�qno vpor�dkovanoÝ s�tki [4, 8{10], dopuska�t~s�

pevn� v�dhilenn� v�d c�
Ý zakonom�rnosti, �k� ohopl�-

�t~ utvorenn� r�znogo rodu strukturnih defekt�v

| tipu zar�d�enih d��magnetnih centr�v ta \nepra-

vil~nih" gomopol�rnih zv'�zk�v [12{14].

Zar�d�enimi centrami 
 nad- � nedokoordinovan�

atomi strukturnogo karkasu, �k� vinika�t~ poparno

� v sukupnost� zabezpequ�t~ povnu elektrone�tral~-

n�st~ kondensat�v. Zagalom tak� defekti poznaqa�t~

�k D

+

, D

�

{centri [12], abo, za [13], simvolami (na-

priklad P; T; C) z verhn�m ta ni�n�m �ndeksami, �k�

v�dpov�da�t~ v�dpov�dnomu zar�dovomu stanu � koor-

dinac�Ý. Napriklad, v amorfnih pl�vkah GeTe osnov-

nimi tipami takih (vlasnih) koordinac��nih defek-

t�v 
 C

�

1

{, C

+

3

{ i T

�

3

{centri [4]. Na ris. 6 pokazan�

mo�liv� topolog�qn� reakc�Ý Ýhn~ogo utvorenn� v nor-

mal~no skoordinovanih strukturnih elementah Ge-

X . Rozgl�da�t~ dva vipadki: u perxomu, koli obri-

va
t~s� gomopol�rni� zv'�zok, u drugomu | getero-

pol�rni�. Efektivnu energ�� korel�c�Ý elektron�v

(energ�� v�dxtovhuvann� elektron�v z nesparenimi

sp�nami) dl� r�znih konf�gurac�� defekt�v pri�ma-

�t~ negativno� [12, 13].

Strukturnimi defektami tipu \nepravil~nih"

zv'�zk�v 
 nadlixkovimi por�vn�no z r�vnova�no�

k�l~k�st� gomopol�rnih hem�qnih zv'�zk�v, wo �snu-

�t~ por�d z geteropol�rnimi.

Ot�e, vih�dno� oznako� tonkih pl�vok a-GeX

(X=Te, Se, S), �ka viznaqa
 sukupn�st~ Ýhn�h f�ziko{

hem�qnih vlastivoste� � pr�mo stosuvatimet~s�

rad��c��no{�ndukovanih proces�v, 
 na�vn�st~ visokoÝ

koncentrac�Ý zar�d�enih defektnih centr�v � pevnoÝ

k�l~kosti \nepravil~nih" gomopol�rnih zv'�zk�v.

Mehan�zm rad��c��no{strukturnih lokal~nih m�-

kroperetvoren~ u tonkih pl�vkah a-GeX (X = Te,

Se, S) mo�e vkl�qati v sebe m�kroskop�qn� pro-
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cesi dvoh vid�v: utvorenn� novih d��magnetnih za-

r�d�enih centr�v na destruktovanih gomopol�rnih

zv'�zkah ta strukturn� zm�ni, wo vi�vl�timut~s� v

rezul~tat� rozrivu geteropol�rnih zv'�zk�v u tetra-

edriqnih odinic�h.

Ris. 6. Topolog�qn� reakc�Ý koordinac��nogo utvo-

renn� defektnih centr�v v amorfnih pl�vkah monohal~-

ko�en�d�v �erman�� p�d qas ru�nuvann� gomopol�rnih

(1{4) ta geteropol�rnih hem�qnih zv'�zk�v (5{8).

Procesi perxogo tipu privod�t~ nasampered do

utvorenn� par defekt�v (C

+

3

, C

�

1

), priqomu zam�st~

odnogo zru�novanogo zv'�zku mo�e vinikati taki�

�e. Na�b�l~x �mov�rno, stimul��qim procesom, wo

aktivu
 v pol� 
{rad��c�Ý utvorenn� zar�d�enih cen-

tr�v, 
 zbud�enn� odnogo z elektron�v nepod�lenoÝ

pari atoma hal~ko�enu, a ne pr�mi� rozriv hem�q-

nih zv'�zk�v (hoq �ogo � ne viluqa�t~). A nezvorotn�

procesi generac�Ý defektnih centr�v (T

�

3

; C

+

3

) mo�na

umovno zmal�vati shemo� 2(Ge-X) = (Ge-Ge) + (X-

X).

Opisan� viwe procesi defektoutvorenn� vrahovu-

�t~ lixe topolog�qn� osoblivost� strukturnih odi-

nic~ � ne vrahovu�t~ v�dnosn� mol~n� energ�Ý hem�q-

nogo zv'�zku v sistemah Ge-X (X=Te, Se, S). U posl�-

dovnost� Ge-Te, Ge-Se, Ge-S, Ge-Ge, Te-Te, Se-Se, S-S

seredn� znaqenn� mol~nih energ�� zv'�zku, zg�dno z

danimi prac� [14], 
 takimi, kD��mol~: Ge-Te | 200;

Ge-Se | 225; Ge-S | 265; Ge-Ge | 185; Te-Te | 195;

Se-Se | 225; S-S | 280. Na p�dstav� c~ogo zaznaqimo,

wo na�slabxim u nazvanih sistemah 
 zv'�zok Ge-Ge,

wo vkl�qa
 v sob� znaqnu �mov�rn�st~ �ogo destrukc�Ý

v rezul~tat� oprom�n�vann�.

Ot�e, v ramkah rozgl�nutogo viwe osoblivost�

zm�n u dozovih � temperaturnih zale�nost�h statiq-

noÝ elektroprov�dnosti kondensat�v a-GeX (X = Te,

Se, S) p�sl� d�Ý 
{kvant�v mo�na po�sniti na p�dstav�

osoblivoste� rad��c��no{�ndukovanogo defektoutvo-

renn�. Pri dozah D = 10

2

�r nequtliv�st~ prov�dno-

sti do vplivu rad��c�Ý mo�na po�sniti mehan�zmom,

�ki� viznaqa
 r�vnova�ne poparne utvorenn� centr�v

C

�

1

ta C

+

3

. Z� zb�l~xenn�m dozi oprom�nenn� do 10

4

�r u pl�vkah GeTe zb�l~xu
t~s� �mov�rn�st~ rozrivu

gomopol�rnih zv'�zk�v tipu Te-Te (Ge-Ge), a pri we

viwih dozah| � geteropol�rnih tipu Ge-Te, wo v su-

kupnost� vede do znaqnoÝ (stosovno r�vnova�nih) kon-

centrac�Ý C

�

1

|- ta T

�

3

{centr�v. Po�va takih centr�v

u pl�vkah a-GeTe u rezul~tat� d�Ý 
{rad��c�Ý stimu-

l�
 po�vu stribkovih mehan�zm�v perenesenn� nos�Ýv

po lokal�zovanih stanah u \hvost�" valentnoÝ zoni ta

v okol� r�vn� Ferm�.

Pod�bne proste�u
t~s� � v oprom�nenih 
{kvantami

pl�vkah a-GeSe (dozi 10

4

{10

6

�r), v �kih utvorenn�

novih (unasl�dok oprom�n�vann�) defektnih cen-

tr�v, kr�m u�e �snu�qih, spriqin�
 po�vu stribko-

vogo mehan�zmu perenesenn� nos�Ýv v oblast� niz~kih

temperatur. Na v�dm�nu v�d a-GeTe, v a-GeSe p�d qas

oprom�n�vann� ne vir�zn�
t~s� rozmiti� r�ven~ de-

fekt�v v oblast� \hvosta" valentnoÝ zoni, �ki� sv�d-

qiv bi pro stribkovi� mehan�zm perenesenn� po cih

stanah. Ce, �mov�rno, zumovlene tim, wo voni pere-

kriva�t~s� z� stanami vlasnih defekt�v, osk�l~ki v

a-GeSe Ýhn� gustina 
 viwo�, n�� u pl�vkah a-GeTe.

Oblast~ stribkovoÝ prov�dnosti po stanah v okol�

r�vn� Ferm� nasampered mi pov'�zu
mo z rad��c��no{

�ndukovanim utvorenn�m T

�

3

{centr�v pri znaqnih do-

zah oprom�n�vann�. Pl�vki a-GeS p�sl� oprom�n�-

vann� 
{kvantami vedut~ sebe pod�bno do pl�vok a-

GeSe.
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THE BEHAVIOUR OF STATIONARY ELECTROCONDUCTIVITY OF AMORPHOUS

MONOCHALCOGENIDE GERMANIUM THIN FILMS BY 
{QUANTA IRRADIATION

I. Dutsyak, O. Mykolaychuk

Ivan Franko Lviv State University, Chair of X{Ray metal physic

8 Kyrylo and Mefodij Str., Lviv, UA{290005, Ukraine

The in
uence of 
(Co

60

){irradiation on the stationary electroconductivity and termopower in the amorphous

monochalcogenides germanium thin �lms has been investigated. The radiation treatment by D > 10

4

Gy leads

changes of mechanisms of carrier charge transport in objects. The results of the study are interpreted on the basis

Mott{Devis model and radiation stimulated defects formation.
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