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Dosl�d�eno vpliv �ama- ta elektronnogo oprom�n�vann� (v�dpov�dno dozami D � 10

6

�r � K � 4:5 � 10

�6

K�sm

�2

) na pol~ovu zale�n�st~ elektroprov�dnosti ta kra� funda-

mental~nogo poglinann� amorfnih pl�vok GeSe, otrimanih metodom diskretnogo viparo-

vuvann� pri T

p

=293 K. Zm�ni u hod� pol~ovoÝ zale�nosti elektroprov�dnosti obgovor�mo

v ramkah model� prov�dnosti na p�dstav� efektu Pula{Frenkel� z urahuvann�m vplivu za-

r�d�enih defektnih centr�v ta vnesku stribkovogo mehan�zmu perenesenn� po lokal�zovanih

stanah b�l� kra� zoni. Vim�r�vann� optiqnogo poglinann� sv�dqit~, wo polo�enn� � vi-

gl�d kra� fundamental~nogo poglinann� zale�it~ v�d vidu � dozi oprom�n�vann�. P�sl�

�ama{oprom�n�vann� zmenxut~s� xirina optiqnoÝ w�lini � zb�l~xut~s� xirina hvost�v v

ener�etiqn�� w�lin�. Elektronne oprom�n�vann� privodit~ do zmenxenn� xirini hvost�v,

xirina optiqnoÝ w�lini ne zm�n�t~s�.

Kl�qov� slova: tonk� pl�vki, oprom�n�vann�, doza, elektroprov�dn�st~, kra� optiqnogo

poglinann�, zar�d�en� defektn� centri.
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I. VSTUP

V�domo [1{3], wo d�� poglinutogo sv�tla, rent�en�v-

s~kogo viprom�n�vann�, �ama{kvant�v, ne�tron�v,

elektron�v na strukturno nevpor�dkovan� hal~ko�en-

vm�sn� nap�vprov�dniki vpliva na Ýhn� strukturnu

organ�zac�� ta elektronno{defektnu p�dsistemu.

Pro fotostrukturn� peretvorenn� v amorfnih

pl�vkah sistemi Ge-Se �xlos� v prac�h [2{4]. Zg�dno

z [2], fotostimul~ovan� procesi mo�ut~ privoditi

�k do fotopotemn�nn�, tak � fotoprosv�tl�nn� v

cih ob'ktah. Priroda fotostimul~ovanih zm�n v

amorfnih pl�vkah GeSe, za danimi [4], vkl�qa v

sebe � proces fotookislenn� atom�v Ge, nasampered

u pripoverhnevomu xar�. Zm�ni v osnovnih optiq-

nih konstantah (n; k) pl�vok �-GeSe pri lazernomu

oprom�n�vann� dosl�dili v [5]. Vpliv potu�nosti

puqka �ama{kvant�v na gustinu EPR{centr�v u sklo-

pod�bnih splavah Ge-Se vivqali v [6].

Vol~t{ampern� harakteristiki (VAH) amorfnih

pl�vok GeSe vivqali v [7{9]. V [7] Ýh �nterpre-

tuvali v ramkah klasiqnoÝ odnocentrovoÝ model�

Frenkel�{Pula, bagatocentrovu model~ vikoristo-

vuvali v prac�h [8{9]. Vpliv mater��l�v kontakt�v na

formu VAH amorfnih pl�vok GeSe rozgl�nuto v [9].

Odnak vpliv pronika�qoÝ rad��c�Ý ta korpusku-

l�rnih elektronnih puqk�v na f�ziqn� vlastivost�

amorfnih tonkopl�vkovih kondensat�v selen�d�v �er-

man�� � zokrema na transformac�� �k m�lkih, tak �

glibokih stan�v v ener�etiqn�� w�lin� pl�vok na s~o-

godn� povn�st� we ne dosl�d�eno.

Meta roboti | dosl�diti vpliv visokoener�etiq-

nih �ama{kvant�v ta nerel�tiv�sts~kih elektronnih

puqk�v na pol~ovu zale�n�st~ elektroprov�dnosti ta

kra� optiqnogo poglinann� amorfnih pl�vok GeSe.

II. EKSPERIMENTAL^NA QASTINA

Tonk� pl�vki GeSe otrimuvali metodom diskret-

nogo viparovuvann� na kvarcov� p�dkladki u vakuum�

10

�4

Pa. Temperatura p�dkladok bula 293 K. Tov-

wini pl�vok dl� elektrof�ziqnih dosl�d�en~ buli

0.56, 1.24 � 1.86 mk, dl� optiqnih | 0.25 ta 1.86

mk v�dpov�dno. Plowa kontakt�v, napilenih rezi-

stivno smu�ok z Al abo Ni pri formuvann� sendv�q{

struktur, bula (0.5{1.5)�10

�2

mm

2

. Vim�r�vann� VAH

provodili v kr�ostat� pri vakuum� 10

�2

Pa, prikla-

denih elektriqnih pol�h do 6 �10

5

V�sm

�1

� T=293 K.

Koef�c�nt optiqnogo poglinann� rozrahovuvali za

danimi spektr�v v�dbivann� � propuskann� v spek-

tral~n�� oblast� 500{1200 nm. Okremu qastinu zraz-

k�v oprom�n�vali {kvantami v oholod�uvanomu ka-

nal� d�erela | �zotopu So

60

(1.25 MeV) pri dozah

D=10

2

{10

6

�r, �nxu | elektronnim puqkom u ko-

lon� elektronnogo m�kroskopa pri U=35 KeV � dozah

K = 7:5 � 10

�7

{4:5 � 10

�6

Kl�sm

�2

(p�d qas oprom�n�-

vann� zrazki ostigali do T=100 K).
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III. REZUL^TATI

Na ris. 1 navedeno zale�nost� lg� = f(F ) dl�

neoprom�nenih, a tako� oprom�nenih pl�vok �-GeSe.

Dl� neoprom�nenih pl�vok u vibranih koordinatah

do znaqen~ prikladenogo elektriqnogo pol� F <

4 � 10V sm

�1

proste�ut~s� l�n��na d�l�nka zale�no-

sti, wo pri viwih pol�h perehodit~ u nel�n��nu, dl�

�koÝ harakterne spov�l~nenn� rostu prov�dnosti.Pri

oprom�n�vann� pl�vok �-GeSe {kvantami dozami do

10

3

�r v�dqutnih zm�n u poved�nc� zale�nosti lg� =

f(F ) ne pom�qeno. Z� zb�l~xenn�m dozi oprom�n�-

vann� sposter�gat~s� zb�l~xenn� veliqini prov�d-

nosti v oblast� slabkih pol�v na 0.5{1 por�dok veli-

qini ta zbere�enn� l�n��nogo hodu u vs~omu �nterval�

prikladenih pol�v. U vipadku oprom�n�vann� pl�vok

elektronnim puqkom pri dozah K > 2 � 10

�6

Kl sm

�2

elektroprov�dn�st~ zmenxut~s�, forma zale�nosti

lg� = f(F ) zalixat~s� ma��e tako� �, �k � dl�

neoprom�nenih zrazk�v.

Zale�n�st~ f�(h�)g

1=2

= f(h�) dl� neoprom�ne-

nih � oprom�nenih pri analog�qnih umovah konden-

sat�v �-GeSe predstavleno na ris. 2. �k vidno z

ris. 2, oprom�n�vann� pl�vok �-GeSe {kvantami

vede do zm�wenn� kra� optiqnogo poglinann� v

dovgohvil~ovu oblast~ � zmenxenn� nahilu krivoÝ

f�(h�)g

1=2

= f(h�). Vodnoqas oprom�n�vann� pl�vok

elektronnim puqkom vede do zb�l~xenn� nahilu c�Ý

krivoÝ poqina�qi z doz K > 2 � 10

�6

Kl sm

�2

[14].

De�k� parametri, wo harakterizu�t~ elektro-

prov�dn�st~ ta kra� optiqnogo poglinann� ne-

oprom�nenih ta oprom�nenih pl�vok �-GeSe, navedeno

v tablic� 1.

IV. OBGOVORENN� REZUL^TAT�V

V�dpov�dno do [10{12], zagal~nu elektroprov�dn�st~

amorfnogo hal~ko�envm�snogo nap�vprov�dnika v pri-

kladenih elektriqnih pol�h zapisumo �k sumu

vnesk�v zonnoÝ prov�dnosti f�

delok

(F )g, wo zumo-

vl�t~s� v�l~nimi nos��mi po delokal�zovanih sta-

nah, � stribkovoÝ prov�dnosti f�

lok

(F )g po lokal�zo-

vanih stanah b�l� kra� ruhlivosti (ris. 3), tobto

�(F ) = f�

delok

(F )g+ f�

lok

(F )g: (4.1)

�kwo[10{12] zar�d�en� defektn� centri (tipu C

+

3

i C

�

1

centr�v [13])  centrami Pula{Frenkel�, tobto

em�s�� elektron�v z nih (qi d�rok) zale�atime v�d ve-

liqini elektriqnogo pol�, to ce privede do novogo

rozpod�lu elektron�v �k u zon� prov�dnosti, tak � ÝÝ

\hvost�", a koli qislo takih zar�d�enih centr�v sta

dostatn~o velikim, to neobh�dno vrahovuvati faktor

ekranuvann�. Tomu, zg�dno z [10], zale�n�st~ elektro-

prov�dnosti v�d pol� dl� amorfnogo nap�vprov�dnika

mo�na v zagal~nomu zapisati �k

Ris. 1. Zale�n�st~ pitomoÝ elektroprov�dnosti v�d

prikladenogo elektriqnogo pol� dl� amorfnih pl�-

vok GeSe: 1 | oprom�nenih elektronnim puqkom pri

K = 4:5 �10

�6

Kl sm

�2

; 2 | neoprom�nenih; 3 | oprom�ne-

nih {kvantami pri D = 10

6

�r.

Ris. 2. Zale�n�st~ f�(h�)g

1=2

= f(h�) dl� amorf-

nih pl�vok GeSe: 1 | neoprom�nenih; 2 | oprom�nenih

{kvantami pri D = 10

6

�r; 3 | oprom�nenih elektron-

nim puqkom pri K = 4:5 � 10

�6

Kl sm

�2

.

Ris. 3. Ener�etiqna shema gustini stan�v v amorfnomu

hal~ko�envm�snomu nap�vprov�dniku z zar�d�enimi de-

fektnimi centrami tipu S

+

3

� S

�

1

.
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�(F )

�(0)

=

1

1 + a

�

1 + a

1

�

1

sh�

1

�

�

Z

�=2

0

ch

�

�E

sc

(F;�)

kT

�

sin�d�; (4.2)

de a = �

t

(0)=�

c

(0) | v�dnoxenn� prov�dnosti po lo-

kal�zovanih stanah u hvost� zoni do prov�dnosti po

delokal�zovanih stanah � � = eFR=2kT , de R | v�d-

nosna dov�ina stribka m�� lokal�zovanimi stanami

v hvost�, k | stala Bol~cmana, T | temperatura.

�E

sc

(F;�) | �ndukovane polem poni�enn� ener��Ý

�on�zac�Ý ekranovanogo pula{frenkel�vs~kogo centra

� mo�e buti obqislene qerez viraz dl� potenc��l~noÝ

ener��Ý

E = �

e

2

exp(�r=r

o

)

4�"

0

"

r

r

� eFr cos� (4.3)

ekranovanogo centra v elektriqnomu pol�, de r

o

|

rad�us ekranuvann�. Pri umov� dE=dr = 0 veliqina

�E

sc

(F;�) viznaqat~s� �k

�E

sc

(F;�) = fr

m

r

o

=(r

m

+ r

o

) + r

m

geF cos�; (4.4)

de r

m

| koordinata maksimumu bar'ra.

U vipadku prov�dnosti t�l~ki po delokal�zovanih

stanah (� ! 0) osnovne r�vn�nn� (4.2) sprowumo do

vigl�du

�(F )

�(0)

=

Z

�=2

0

ch

�

�E

sc

(F;�)

kT

�

sin�d�; (4.5)

�kwo pripustiti, wo rozpod�l zar�d�enih de-

fektnih centr�v  vipadkovim, to dov�inu ekranu-

vann� mo�na pov'�zati z Ýhn~o� gustino� nastupnim

qinom

r

o

= (kT

g

"

r

"

0

=e

2

2N

�

)

1=2

; (4.6)

de N

�

| gustina zar�d�enih defektnih centr�v, T

g

| temperatura, pri �k�� defektn� centri utvor�-

�t~s� (pri�mamo T

g

=293 K).

Fundamental~ni� kra� optiqnogo poglinann� v

amorfnih nap�vprov�dnikah harakterizut~s� ta-

kimi oblast�mi:

{ oblast~ sil~nogo poglinann�, �ka vkl�qa ne-

pr�m� optiqn� perehodi m�� valentno� zono� � zono�

prov�dnosti � opisut~s� za Taucom [12] zale�n�st�

�(h�) = B(h� �E

0

)

2

; (4.7)

de E

0

| xirina optiqnoÝ ener�etiqnoÝ w�lini � B |

de�ka stala, wo pov'�zana z parametrom �E ( harak-

terizu prot��n�st~ hvosta zoni) zg�dno z [12] sp�v-

v�dnoxenn�m

B = 4��

min

=nc�E; (4.8)

de �

min

| znaqenn� temnovoÝ prov�dnosti pri T !

1, c | xvidk�st~ sv�tla;

{ oblast~ znaqen~ � < 10

4

sm

�1

, de proste�ut~s�

eksponenc��l~na zale�n�st~ koef�c�nta poglinann�

v�d ener��Ý pada�qih foton�v (kra� Urbaha). Qa-

stotnu � temperaturnu zale�n�st~ kra� Urbaha em-

p�riqno opisu�t~ sp�vv�dnoxenn�m

� = �

0

expfh� �E

opt

(T )g=kT

�

; (4.9)

de E

opt

(T ) | zale�na v�d temperaturi xirina

optiqnoÝ w�lini. Parametr � = kT

�

= d(h�)=d(ln�)

viznaqa krutiznu eksponenc��l~noÝ oblasti � vizna-

qat~s� stupenem bezpor�dku v nap�vprov�dniku;

{ xiroki� hv�st poglinann� ni�qe v�d eksponen-

c��l~noÝ qastini kra� poglinann� pov'�zani� z de-

fektnimi stanami v nap�vprov�dniku, wo v�dpov�da

za vnutr�zonne poglinann�. U dosl�d�uvanih pl�vkah

unasl�dok Ýhn~oÝ maloÝ tovwini znaqenn� � < 10

2

cm

�1

z pr�mih optiqnih vim�r�van~ vstanoviti ne

vdalos�.

Mi vikoristali r�vn�nn� (4.2) � (4.5) dl� rozra-

hunku zale�noste� lg� = f(F ) (ris. 2) neoprom�ne-

nih � oprom�nenih pl�vok �-GeSe. Znaqenn� d�elek-

triqnoÝ proniknosti pri�mali "

r

= 8 zg�dno z da-

nimi prac~ [7, 8]. �k pokazu por�vn�nn� rozrahun-

kovih ta eksperimental~nih danih, zale�n�st~ elek-

troprov�dnosti v�d pol� neoprom�nenih � oprom�nenih

elektronnim puqkom pl�vok dobre opisu r�vn�nn�

(4.5) pri znaqenn� r

0

= 25

�

A dl� neoprom�nenih pl�-

vok � r

0

= 32

�

A dl� pl�vok, oprom�nenih elektronnim

puqkom. Dl� oprom�nenih {kvantami (D = 10

6

�r)

pl�vok kriva lg� = f(F ) zadov�l~no opisut~s� r�v-

n�nn�m (4.2), �ke vrahovu uqast~ u prov�dnost� lo-

kal�zovanih stan�v u hvost� zoni prov�dnosti (a 6= 0)

pri znaqenn�h parametr�v a=0,15, r

0

=20

�

A, R=25

�

A.

Koncentrac�� zar�d�enih defektnih centr�v, obqi-

slena zg�dno z (5.6) dl� dosl�d�enih zrazk�v, nave-

dena v tablic� 1.

Takim qinom, z elektrof�ziqnih vim�r�van~

mo�na zrobiti visnovok, wo v oprom�nenih {

kvantami pl�vkah �-GeSe u por�vn�nn� z ne-

oprom�nenimi zrazkami proste�ut~s� rad��c��no{

�ndukovane defektoutvorenn� � zb�l~xenn� vnesku v

zagal~nu prov�dn�st~ lokal�zovanih stan�v u hvost�

zoni prov�dnosti. Pri oprom�n�vann� elektronnim

puqkom sposter�gat~s� lixe de�ke zmenxenn� kon-

centrac�Ý defektnih centr�v.
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Vid � doza �E

�

E

0

B

�1

� N

+

�

oprom�n�vann� (eV) (eV) sm eV

�1

(eB) (sm

�3

)

| 0.58 1.37 2.04�10

�3

0.091 1.8�10

18

-kvanti, 0.55 1.30 2.22�10

�3

0.097 2.8 �10

18

D = 10

6

�r

e

�

-puqok, 0.61 1.36 1.54�10

�3

0.068 1.1�10

18

K = 4; 5 � 10

�6

lsm

�2

Tablic� 1. Znaqenn� parametr�v, obqislenih z danih elektrof�ziqnih ta optiqnih vim�r�van~ dl� neoprom�nenih

� oprom�nenih pl�vok �-GeSe.

�k sv�dqit~ anal�z danih z vivqenn� vplivu

oprom�n�vann� na kra� optiqnogo poglinann� pl�vok

�-GeSe, pri {oprom�n�vann� pom�tna tendenc�� do

zmenxenn� xirini optiqnoÝ w�lini ta zb�l~xenn�

poglinann� v oblast� eksponenc��l~noÝ d�l�nki, a

pri elektronnomu oprom�n�vann� forma kra� vpo-

r�dkovut~s� bez suttvoÝ zm�ni v znaqenn� E

0

(div.

tablic� 1). Zg�dno z [12], zrostann� stupen� nevpo-

r�dkovanosti amorfnogo nap�vprov�dnika privodit~

do zb�l~xenn� xirini hvost�v zon, a tako� mo�e

privoditi do zmenxenn� E

0

. Ce proste�ut~s� dl�

pl�vok �-GeSe, oprom�nenih {kvantami, � ne super-

eqit~ rezul~tatam elektrof�ziqnih vim�r�van~, �k�

vkazu�t~ na uqast~ u prov�dnost� (pri visokih po-

l�h) lokal�zovanih stan�v u hvost� zoni. Dl� zraz-

k�v, oprom�nenih elektronnim puqkom, harakternim 

zmenxenn� parametra �, wo sv�dqit~ pro zmenxenn�

\xirini" hvosta � te� ne rozb�gat~s� z danimi elek-

trof�ziqnih vim�r�van~.

Z �nxogo boku, �kwo zar�d�en� defektn� centri

rozgl�dati �k d�erelo vnutr�xn�h statiqnih elek-

triqnih pol�v, to zm�na Ýhn~oÝ koncentrac�Ý povinna

privesti do zm�n poglinann� na eksponenc��l~n��

d�l�nc� kra� [12], wo � vi�vleno eksperimental~no.

V�dznaqimo, wo na s~ogodn�  dva zagal~n� po-

gl�di na strukturu pl�vok �-GeSe: b�l~x�st~ do-

sl�dnik�v shil��t~s� do model� tetraedriqnogo oto-

qenn� atom�v u bli�n�� koordinac�Ý z koordinac��

atom�v Ge{4 � Se{2; �nx� v�dda�t~ perevagu model� \3{

3". Odnak ne zaperequt~s� mo�liv�st~ �snuvann� v

amorfnih matric�h GeSe m�krolokal~nih oblaste�

z pevno� k�l~k�st� gomopol�rnih (\nepravil~nih")

zv'�zk�v tipu ({Se{Se{Se{), ({Ge{Ge{Ge{). Zg�dno z

danimi prac� [15], dl� sistemi Ge{Se seredn� zna-

qenn� mol~nih ener��� zv'�zku v posl�dovnost� Ge{

Ge, Ge{Se, Se{Se  185, 225 � 225 KD� mol~

�1

.

Na p�dstav� pripuwenn� pro \nepravil~n�" m��-

atomn� zv'�zki z anal�zu znaqen~ v�dnosnih ener���

zv'�zku v pl�vkah �-GeSe otriman� dan� mo�na po-

�sniti procesami lokal~nih strukturnih zm�n una-

sl�dok destrukc��no{pol�merizac��nih peretvoren~,

wo mo�ut~ mati m�sce p�d qas oprom�n�vann�.

Nezm�nn�st~ pol~ovoÝ zale�nosti elektroprov�dno-

sti, formi � polo�enn� kra� optiqnogo poglinann�

kondensat�v �-GeSe, �k� proste�u�t~s� pri dozah

oprom�n�vann� elektronnim puqkom K < 1:7 � 10

�6

Kl sm

�2

� {kvantami do znaqen~ D < 10

4

�r,

mo�na pov'�zati z tendenc�� zrazk�v do elektronno{

d�rkovih proces�v perezar�dki glibokih defektnih

centr�v na lanc��kovih atomah hal~ko�enu bez ro-

zrivu � perekl�qenn� hem�qnih zv'�zk�v. Pri K >

1:7 � 10

�6

Kl sm

�2

k�l~k�st~ poglinutoÝ ener��Ý sta

dostatn~o� dl� rozrivu na�slabxih zv'�zk�v Ge{

Ge � utvorenn� novih, b�l~x sil~nih, Ge{Se, a ta-

ko� spri� zb�l~xenn� �orstkosti atomnih kar-

kas�v (vpor�dkuvann� za dov�inami zv'�zk�v � va-

lentnimi kutami). Ce spriqin� formuvann� b�l~x

stab�l~nogo strukturnogo stanu, a m�krostrukturne

doupor�dkuvann� kondensat�v privodit~ do zmen-

xenn� k�l~kosti vlasnih defektnih centr�v tipu S

�

1

� S

+

3

.

Vodnoqas unacl�dok {oprom�n�vann� dozami D >

10

4

�r zrosta �mov�rn�st~ rozrivu geteropol�rnih

zv'�zk�v tipu Ge{Se � utvorenn� novih wodo r�vno-

va�nih defektnih centr�v tipu S

�

1

� C

+

3

.

V. VISNOVKI

Zagal~ni� visnovok provedenogo dosl�d�enn�

mo�na vva�ati takim: pri {oprom�n�vann� zrosta-

�t~ koncentrac�� zar�d�enih defektnih centr�v �

elektriqna aktivn�st~ lokal�zovanih stan�v u hvost�

zoni prov�dnosti, z'�vl�t~s� \rozmitt�" kra� Ur-

baha; a pri elektronnomu oprom�n�vann� pom�tne

zmenxenn� koncentrac�Ý zar�d�enih defektnih cen-

tr�v wodo r�vnova�nih (vlasnih) � de�ke vpor�dku-

vann� formi kra� optiqnogo poglinann�.
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THE INFLUENCE OF GAMMA{QUANTA AND ELECTRON{BEAM IRRADIATION ON

THE ELECTRIC FIELD DEPENDENCE OF CONDUCTIVITY AND OPTICAL

ABSORPTION EDGE IN AMORPHOUS GeSe FILMS

I. Dutsyak

Ivan Franko Lviv State University, Chair of X{Ray Metal Physics

8 Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA{290005, Ukraine

The inuence of gamma and electron irradiation (at the doses of D � 10

6

Gy and K � 4:5 � 10

�6

C�cm

�2

respectively) on the electric �eld dependence of conductivity and fundamental absorption edge in amorphous GeSe

�lms obtained by means of the technique of ash evaporation at T

s

=293 K has been investigated. The di�erences in

the shape of the �eld dependence of conductivity after irradiation are discussed in terms of the conductivity model

with takes into account the Pool{Frenkel e�ect with charge defect centres and hopping contribution from charge

transport via localized states at the band edges. Optical absorption measurements showed that the fundamental

absorption edge is a function of both irradiation kinds and its doses. After gamma irradiation the optical gap

decreased and the width of the band tails increased. The electron irradiation leads to a decrease of the band tails

and the optical gap is unchanged.
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