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ÔÎÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ×ÅÒÛ�ÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÕÀËÜÊÎ�ÅÍÈÄÎÂ ÌÅÄÈË. À. Ñàéïóëàåâà a*, Ô. Ñ. �àáèáîâ a, Í. Â. Ìåëüíèêîâà b**, À. �. Àëèáåêîâ a,Î. Ë. Õåé�åö b, À. Í. Áàáóøêèí b, Ê. Â. Êóðî÷êà baÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà èì. Õ. È. Àìèðõàíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿbÓðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò åñòåñòâåííûõ íàóê620000, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àïðåëÿ 2012 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è àíàëèçà ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ è �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâñëîæíûõ õàëüêîãåíèäîâ ìåäè, à èìåííî, CuSnAsSe3, ïðîÿâëÿþùåãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, èCuInAsS3, îáëàäàþùåãî èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Óñòàíîâëåíû ñïåêòðàëüíûå è òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè�îòî÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèñòàëëîâ. Èç àíàëèçà êðèâûõ òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè â CuInAsS3îöåíåíû âåëè÷èíû ãëóáèíû çàëåãàíèÿ öåíòðîâ çàõâàòà íîñèòåëåé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â óñëîâèÿõ òåðìè÷å-ñêîé àêòèâàöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàëüêîãåíèäû ìåäè ABCD3 (A = Cu; B = Sn,In; C = As; D = S, Se) ÿâëÿþòñÿ íîâûìè îáúåêòà�ìè èññëåäîâàíèÿ. Ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò èíòåðåñíû�ìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêè�ìè, ïèðîýëåêòðè÷åñêèìè, �îòîýëåêòðè÷åñêèìè, îï-òè÷åñêèìè [1�4℄ è ÿâëÿþòñÿ íà äàííûé ìîìåíò ìà�ëîèçó÷åííûìè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàþòñÿ íåðàçðåøåí�íûìè òàêèå àñïåêòû ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, êàêñïåêòðàëüíûå îáëàñòè �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, îñî�áåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåàëèçóåìûõ â íèõ äå�åêò�íûõ ñîñòîÿíèé íà ñïåêòðàõ â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêî�ãî è òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðèðîäà è ýíåðãå�òè÷åñêèå ïàðàìåòðû óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ëî�êàëüíûõ öåíòðîâ. Ïîýòîìó çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óñòà�íîâëåíèåì ïðè÷èí ïðîÿâëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøåîñîáåííîñòåé, â êîìïëåêñå ñ èçó÷åíèåì ýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåð�âûõ èññëåäîâàíèé �îòî- è òåðìîàêòèâàöèîííûõÿâëåíèé (ñïåêòðîâ �îòîïðîâîäèìîñòè (ÔÏ)), òåð�ìîñòèìóëèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè (ÒÑÏ), îïòè÷å�*E-mail: l.saypulaeva�gmail.
om**E-mail: nvm.melnikova�gmail.
om

ñêîãî ãàøåíèÿ �îòîòîêà (Î�Ô) â CuSnAsSe3 èCuInAsS3. Ïðèâåäåí òàêæå ðÿä ðåçóëüòàòîâ èññëåäî�âàíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.2. ÌÀÒÅ�ÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÑèíòåç ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñïëàâëåíèåìèñõîäíûõ (íå íèæå ÎÑ×) êîìïîíåíò â êâàðöåâûõêîíòåéíåðàõ ñ îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì 10�4 Ïà, çà�ïîëíåííûõ ñâåðõ÷èñòûì àðãîíîì äî 0:5 � 105 Ïà,èç êîòîðûõ êèñëîðîä óäàëåí ñ ïîìîùüþ îòæèãàñ òèòàíîâîé ãóáêîé â ðåæèìå ñòóïåí÷àòîãî íàãðå�âà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñèíòåçà ñîñòàâëÿ�ëà 1323 Ê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ïî ñîñòà�âó êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëñÿ ãîìîãåíåçèðóþùèé îò�æèã ñëèòêîâ ïðè T = 1163 Ê. �åíòãåíîãðà�è÷å�ñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïðîâî�äèëàñü íà ðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêòîìåòðàõ Ä�ÎÍ-3è Shimadzu XRD 6000 (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷å�íèå K� íà Cu). Íà äè�ðàêòîãðàììå CuInAsS3 ïðè�ñóòñòâóåò ñåðèÿ ëèíèé ñòðóêòóðû õàëüêîïèðèòà, ñî�åäèíåíèå CuSnAsSe3 ïðîèíäèöèðîâàíî â ìîíîêëèí�íîé ñèíãîíèè. Ïàðàìåòðû ðåøåòîê èññëåäîâàííûõñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.1044



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòüè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü CuSnAsSe3 èCuInAsS3Ñîåäè-íåíèå Ñèíãîíèÿ èïàðàìåòðûðåøåòêè, íì�, Îì�1 � ì�1(T = 300 Ê,f = 10 ê�ö) "(T = 300 Ê,f = 10 ê�ö)CuInAsS3 òåòðàãî-íàëüíàÿ,a = 0:55184,
 = 1:10845 10�5 40
CuSnAsSe3 ìîíî-êëèííàÿ,a = 0:5098,b = 0:8617,
 = 0:7139,� = 94:130Æ 1:6 � 10�2 300
Èññëåäóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû èçãîòàâ�ëèâàëèñü èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñëèòêîâ. Êîíòàê�òû ê îáðàçöàì áûëè ïîëó÷åíû íàíåñåíèåì èíäèÿ íàñâåæèå ñêîëû îò ìîíîáëîêà, ïîäâåðãíóòîãî ïðåäâà�ðèòåëüíî ìåõàíè÷åñêîé øëè�îâêå è ïîëèðîâêå.Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà â îáëàñòè òåìïåðàòóð78�400 Ê èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì èìïåäàíñíîé ñïåê�òðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè Solartron FRA 1174è èçìåðèòåëÿ-àíàëèçàòîðà èìïåäàíñà RCL-2000 âîáëàñòè ÷àñòîò 10�200 ê�ö. Îöåíêà ýëåêòðîííîéè èîííîé êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè â ñîåäèíåíèèCuInAsS3 ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî�ãî ìåòîäà Âàãíåðà.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð 78�400 Ê ñ ïîìîùüþ àâòîíîìíîãî êðèîñòàòàçàìêíóòîãî öèêëà ñ äâóõñòóïåí÷àòûì êðèîãåííûìðå�ðèæåðàòîðîì DE-204SL, îñíîâàííûì íà öèêëå�è��îðäà �ÌàêÌàãîíà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèåâî�ãî âîäîîõëàæäàåìîãî êîìïðåññîðà. Äëÿ ïðåäîõðà�íåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà îò îêèñëåíèÿ è óìåíü�øåíèÿ âûõîäà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ èç îáúåìà îá�ðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü âàêóóìíàÿ îòêà÷êà ïîëîñòèêðèîñòàòà äî äàâëåíèÿ 10�2 Ïà è äëÿ óëó÷øåíèÿòåïëîîáìåíà è ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè òåìïåðà�òóðíîãî ïîëÿ ðàáî÷àÿ çîíà çàïîëíÿëàñü ãåëèåì.Ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû âêëþ÷àëà äàò÷èêèòåìïåðàòóðû êðèîîõëàäèòåëÿ è îáðàçöà. Òî÷íîñòüèçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð 0.2 Ê.Íèçêîòåìïåðàòóðíûå (T = 90Ê) èçìåðåíèÿ ñïåê�òðîâ ÔÏ â äèàïàçîíå h� = 0:4�1.8 ýÂ âûïîëíÿ�

ëèñü ìåòîäîì ìîäóëÿöèè ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èç�ëó÷åíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ èç îáëàñòè ëèíåéíîñòèâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìíîâîãî òîêà. Îò�äåëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÔÏ áûëè âûïîëíåíû âóñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ îáðàçöîâïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåñíûì ñâåòîì è ñòàöèîíàð�íûì ñâåòîì îò ãàëîãåííîé ëàìïû (�Ë).Ñïåêòð Î�Ô â CuInAsS3 ïðè T = 90 Ê èçìåðÿë�ñÿ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà è óðîâíå �îòîòîêàIft = 1:5 �10�8 A, âîçáóæäàåìîãî èçëó÷åíèåì îò �Ë.Ïðè èçó÷åíèè óðîâíåé ëîêàëüíûõ öåíòðîâ,ðåàëèçóåìûõ â èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ, èñïîëüçî�âàëñÿ ìåòîä òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè(ÒÑÏ) [5; 6℄. Îáðàçåö ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå(T = 90 Ê) âîçáóæäàëñÿ ñâåòîì îò �Ë èëè ëàìïûíàêàëèâàíèÿ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ¾ëîâóøå÷íûå¿öåíòðû ïåðåõîäèëè â íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Çà�òåì îáðàçåö íàãðåâàëñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþè ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå åãî ïðîâîäèìîñòè.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èçìåðåíèé è èçìå�ðåíèé áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ îáðàçöàïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü íà êðèâîé ïðîâîäèìîñòèItsp � f(T ) ïèêè, à ïðè íàëîæåíèè íåñêîëüêèõ ïè�êîâ � øèðîêèå ïîëîñû, ñâÿçàííûå ñ îïóñòîøåíèåìëîâóøå÷íûõ öåíòðîâ.Äëÿ âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ïîëîñíà êðèâîé ÒÑÏ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä òåðìîî÷èñòêè [7℄.Ýíåðãåòè÷åñêèå ãëóáèíû Et çàëåãàíèÿ óðîâíåéîïðåäåëÿëèñü ïî íà÷àëüíîìó íàêëîíó êðèâûõ çàâè�ñèìîñòåé Itsp = 
onst � exp(�Et=kT ) [7℄, ïîëó÷åííûõïðè àíàëèçå èñõîäíîé êðèâîé ÒÑÏ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà CuSnAsSe3 èCuInAsS3Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ, îöåíåííîåèç èçìåðåíèé íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, ñîñòàâèëî � � 101�102 Îì�ì äëÿCuSnAsSe3, � � 102 Îì�ì äëÿ CuInAsS3. Ïðè èñ�ñëåäîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîîìíûõ ìà�òåðèàëîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû îêàçûâàþò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñáëîêèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ýëåêòðîäàõ, îá�ðàçîâàíèåì è ðåëàêñàöèåé îáúåìíûõ çàðÿäîâ è ïðè�âîäÿùèå ê èñêàæåíèþ âåëè÷èíû èçìåðÿåìûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìåòîä èìïåäàíñíîé ñïåê�òðîñêîïèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âêëàä ýëåêòðîäíûõïðîöåññîâ â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Àíàëèç ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü îáëàñòè ÷àñòîò,õàðàêòåðèçóþùèå îáúåìíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ. ×à�1045
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåê-òðîïðîâîäíîñòè CuSnAsSe3 (1 ) è CuInAsS3 (2 )ñòîòíûå çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà è àäìèòòàíñà õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì äâóõ õîðîøî ðàçäåëÿ�þùèõñÿ ÷àñòåé: âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé.Âûñîêî÷àñòîòíûå ÷àñòè ãîäîãðà�îâ èìïåäàíñà àï�ïðîêñèìèðóþòñÿ äóãàìè ïîëóîêðóæíîñòåé, ïðîõî�äÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, è õàðàêòåðèçóþòñâîéñòâà îáðàçöà, íèçêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèçóþòâëèÿíèå ýëåêòðîäíîãî èìïåäàíñà. �ðàíè÷íûå ÷àñ�òîòû (fgr), â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïå�ðåõîä îò íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ê âûñîêî÷àñòîòíîé,ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàþòñÿ, à ðàäè�óñû îêðóæíîñòåé ðàñòóò. Ïðè �èêñèðîâàííûõ ÷à�ñòîòàõ f ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõîáëàñòè ÷àñòîò f > fgr, ãäå îòñóòñòâóåò äèñïåð�ñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëàïîòåðü, ãäå âëèÿíèåì ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèèìïåäàíñà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñî�åäèíåíèé CuSnAsSe3 è CuInAsS3, èçìåðåííûå â îá�ëàñòè f > fgr, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Íà òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè CuSnAsSe3 íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì ("max = 330)ïðè T = 220 Ê (ðèñ. 2). Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå áîëüøèå çíà÷åíèÿ äè�
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T, K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè CuSnAsSe3
T = 293 K
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿCuInAsS3 îò âðåìåíè ïðè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ íà ÿ÷åéêåýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîçâîëÿþò ãîâîðèòüî ïðîÿâëåíèè â CuSnAsSe3 ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ. Áûñòðûé ðîñò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñâûøå 250 Kâ ñîåäèíåíèè CuInAsS3, èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè àêòèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñâûøå 250 K(ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ), à òàêæå íàáëþäàåìàÿ çàâèñè�ìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè ïðèëî�æåíèè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ê ÿ÷åéêåñ äâóìÿ áëîêèðóþùèìè èîííûé êîìïîíåíò ýëåêòðî�äàìè (ðèñ. 3) ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ èîííûõ èýëåêòðîííî-èîííûõ ïðîâîäíèêîâ.1046
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÔÏ ïðè T == 90 Ê â CuSnAsSe3 (îáðàçåö � 1). Îõëàæäåíèå âòåìíîòå
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�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÔÏ ïðè T == 90 Ê â CuSnAsSe3 (îáðàçåö � 2). Îõëàæäåíèå âòåìíîòå3.2. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèéCuSnAsSe3 è CuInAsS3Ñîåäèíåíèå CuSnAsSe3Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔÏ ïðèT = 90 K â äâóõ îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç îä�íîãî è òîãî æå ìîíîáëîêà êðèñòàëëà CuSnAsSe3.Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé âîç-áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ h� � 0:4�1.4 ýÂ ñïåêòðàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå ÔÏ íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð. Íàñïåêòðå îáðàçöà �1 íàáëþäàëèñü ðÿä ïîëîñ ñ ìàê�ñèìóìàìè h�m � 0:53, 0.69, 0.84 ýÂ è ñòðóêòóðàâáëèçè h� � 0:98 ýÂ (ðèñ. 4). Íà ñïåêòðå îáðàçöà�2 ïîëîñû ÔÏ ìåíåå ðàçðåøåíû (ðèñ. 5), ÷òî óêà�çûâàåò íà íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåò�
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔÏ, âîçáóæ-äàåìîé ýíåðãèÿìè �îòîíîâ h� = 0:649 ýÂ (êðè-âàÿ 1 ) è h� = 0:759 ýÂ (êðèâàÿ 2 ) èç îáëàñòè�îòî÷óâñòâèòåëüíîñòè CuSnAsSe3 (îáðàçåö � 1),Ea = 0:12 ýÂñòâóþùèõ ëîêàëüíûõ öåíòðîâ â èñõîäíîì êðèñòàëëåCuSnAsSe3.Íàáëþäåíèå ñåðèè ïîëîñ íà ñïåêòðàëüíîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ÔÏ CuSnAsSe3 â îáëàñòè �îòî÷óâñòâè�òåëüíîñòè h� � 0:4�1.4 ýÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåà�ëèçàöèè â êðèñòàëëå ñåðèè ãëóáîêèõ öåíòðîâ, ïðî�ÿâëÿþùèõ ïðè T = 90 Ê îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.Ïîëàãàåì, ÷òî â ðîëè ýòèõ öåíòðîâ ìîãóò âûñòóïàòüñòðóêòóðíûå äå�åêòû êðèñòàëëà òèïà âàêàíñèè, àòàêæå êîìïëåêñû îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòèöåíòðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîëîñû íà ñïåêòðàõ, â÷àñòíîñòè, ïîëîñû h�m � 0:69 ýÂ (ðèñ. 4), èññëåäîâà�ëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÔÏ ïðè ýíåðãèÿõâîçáóæäàþùèõ �îòîíîâ h� � 0:649, 0.759 ýÂ èçîáëàñòåé íà âîçðàñòàþùåì è óáûâàþùåì êðûëüÿõïîëîñû h�m � 0:69 ýÂ (ðèñ. 6, êðèâûå 1, 2 ). Èçðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñèãíàëûÔÏ èç îáëàñòè ïîëîñû h�m � 0:69 ýÂ ïîñòåïåííîóìåíüøàþòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 200 Kêðèñòàëë CuSnAsSe3 ñòàíîâèòñÿ íå�îòî÷óâñòâè�òåëüíûì. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ãàøåíèÿ, îöåíåííàÿ ïîëèíåéíûì ó÷àñòêàì çàâèñèìîñòè lnUfp / f(103=T ),â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà Ea � 0:125 ýÂ.Íàáëþäàåìîå ïàäåíèå ÔÏ â CuSnAsSe3 ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî òåð�ìè÷åñêèì îïóñòîøåíèåì óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþùèõ1047
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêàâ CuSnAsSe3 (îáðàçåö � 1)öåíòðîâ íîñèòåëÿìè, çàõâà÷åííûìè â ïðîöåññå îõëà�æäåíèÿ äî T = 90 Ê, è ïåðåõîäîì îáðàçöà âñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Äåéñòâèòåëü�íî, èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäóåìûé îáðàçåöCuSnAsSe3 (�1) ïîñëå îõëàæäåíèÿ â òåìíîòå ïðèT = 90 Ê, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàìîðàæèâàíèåíîñèòåëåé íà öåíòðàõ, èìåë óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå� � 5:4 � 106 Îì�ì, òîãäà êàê óæå ïðè T = 202 Ê,êîãäà êðèñòàëë ñòàíîâèëñÿ íå�îòî÷óâñòâèòåëüíûì,� � 4:7 � 102 Îì�ì. Ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå òåìïå�ðàòóðû äî T = 295 Ê ïðèâîäèëî ê äàëüíåéøåìó ïî�íèæåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî 6:4 �101 Îì�ì,÷òî ïî÷òè íà ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ� ïðè T = 90 K.Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä êðèñòàëëà CuSnAsSe3 âíèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÿâëÿ�åòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîòåðè åãî �îòî÷óâñòâèòåëü�íîñòè è íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ÔÏïðè T > 200 Ê.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òîêàCuSnAsSe3 â èíòåðâàëå T = 90�300 Ê íîñèò àêòè�âàöèîííûé õàðàêòåð (ðèñ. 7). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà, ïðèâîäèâøååê ïàäåíèþ ñèãíàëîâ ÔÏ èç îáëàñòåé íàáëþäåíèÿïîëîñ íà ñïåêòðå, ñîïðîâîæäàëîñü âîçðàñòàíèåìòåìíîâîãî òîêà IT â èíòåðâàëå T = 90�300 Ê(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì â îáëàñòè T = 90�166 Ê íàçàâèñèìîñòè ln IT / f(103=T ) íàáëþäàëñÿ ó÷à�ñòîê ëèíåéíîãî ðîñòà òîêà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèèEa � 0:06 ýÂ. Ïîñëåäóþùèé ðîñò òåìïåðàòóðûïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âîçðàñòàíèÿ ITè óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè (Ea � 0:17 ýÂ)

(ðèñ. 7). Ïîëàãàåì, ÷òî òåìíîâîé òîê îáóñëîâëåíäûðêàìè, òåðìè÷åñêè âîçáóæäàåìûìè èç àêöåïòîð�íûõ öåíòðîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà 0.06�0.2 ýÂâûøå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû.�àøåíèå �îòîñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ öåíòðàìè, îò�âåòñòâåííûìè çà ñïåêòðû ÔÏ â CuSnAsSe3, ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, ñëåäñòâèåìðåàëèçàöèè è äðóãîãî ìåõàíèçìà. Â ÷àñòíîñòè, èììîæåò áûòü òåðìè÷åñêè ñòèìóëèðîâàííûé ðàñïàäîïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïëåêñîâ, �îðìèðóþùèõñÿâ ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ, ñ ãåíåðàöèåé ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé.Êàê è â ïîëóïðîâîäíèêàõ íå ñ î÷åíü âûñî�êèì ñîïðîòèâëåíèåì (ìåíåå 103 Îì�ì) [8℄, ïðî�âåäåíèå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ÒÑÏ â CuSnAsSe3(� � 101�102 Îì�ì) áûëî çàòðóäíåíî èç-çà âûñîêîãîóðîâíÿ òåìíîâîãî òîêà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå îñîáåííî�ñòåé ïðîÿâëåíèÿ äå�åêòíûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõòåðìè÷åñêîé èõ àêòèâàöèè íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç�ìîæíûì.Òàêèì îáðàçîì, â ïîâåäåíèè �îòîýëåêòðè÷åñêèõè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà CuSnAsSe3 âû�ÿâëåíà êîððåëÿöèÿ â èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïå�ðàòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåêðèñòàëë íå îáíàðóæèâàåò �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòü âîáëàñòè h� = 0:4�1.5 ýÂ è ñëàáî ðåàãèðóåò íà âîç�áóæäåíèå èíòåãðàëüíûì ñâåòîì. Ïðåäâàðèòåëüíîåîñâåùåíèå îáðàçöà ïîñëå îõëàæäåíèÿ â òåìíîòå èí�òåãðàëüíûì ñâåòîì èëè ñâåòîì îò ãàëîãåíîâîé ëàì�ïû íå ïðèâîäèëî ê íàáëþäåíèþ èíäóöèðîâàííîéíåðàâíîâåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòè, ò. å. ê íåðàâíîâåñ�íîìó çàïîëíåíèþ äå�åêòíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äå�åêòíûå ñîñòîÿíèÿ, îò�âåòñòâåííûå çà ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòî�ïðîâîäèìîñòè, â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ âçàïîëíåííîì íîñèòåëÿìè ñîñòîÿíèè. Õàðàêòåð èçìå�íåíèÿ �îòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðà�òóðû ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìèñ ïîëÿðèçàöèåé, è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâà�ìè ìàòåðèàëà. Ñîåäèíåíèå CuInAsS3Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, êðèñòàëëû CuInAsS3 õà�ðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå âûñîêèìè óäåëüíûìè ñîïðî�òèâëåíèÿìè (� � 106 Îì�ì ïðè T = 295 Ê), ÷òî ïîç�âîëÿëî ïðîâîäèòü �îòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âøèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (T = 90�300 Ê).�åçóëüòàòû êîìïëåêñà �îòî- è òåðìîàêòèâàöèîííûõèññëåäîâàíèé (ÔÏ, ÒÑÒ, Î�Ô è IT / f(T )) ïðåä�ñòàâëåíû íèæå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü, êàê è â ñëó�÷àå CuSnAsSe3, íà äâóõ îáðàçöàõ (�1, �2), èçãîòîâ�ëåííûõ èç îäíîãî ìîíîáëîêà.1048
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�èñ. 8. Ñïåêòðû ÔÏ â CuInAsS3 (îáðàçåö � 1) ïðèT = 295 Ê (êðèâàÿ 1 ) è ïðè T = 96 Ê (êðèâàÿ 2 ).Ñïåêòð 2 èçìåðåí â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîé ïîä-ñâåòêè îò �Ë. Íà âñòàâêå � ñïåêòð ãàøåíèÿ �îòî-òîêà â CuInAsS3Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔÏ îáðàçöàCuInAsS3 (�1), èçìåðåííûå ïðè T = 295 Ê (êðèâàÿ1 ) è ïîñëå îõëàæäåíèÿ â òåìíîòå äî T = 90 Ê(êðèâàÿ 2 ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, êðèñòàëë ïðèT = 295 Ê îáíàðóæèâàåò �îòî÷óñòâèòåëüíîñòüâ øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé h� � 0:6�1.8 ýÂ.Ïðè ýòîì ñïåêòð ÔÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîéïîëîñîé h�m � 1:5 ýÂ è ðàçìûòîé ïîëîñîé ñî ñëà�áîâûðàæåííîé ñòðóêòóðîé â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîéîáëàñòè è ñ êðàñíîé ãðàíèöåé h�red � 0:65 ýÂ.Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîÿâëåíèè êðèñòàë�ëîì CuInAsS3 ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî ïîëîñà h�m � 1:5 ýÂ îáóñëîâëåíà�îòîïðîâîäèìîñòüþ â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïî�ãëîùåíèÿ. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, îöåíåííàÿïî ïîëóøèðèíå ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû ïîëîñûh�m � 1:5 ýÂ, ñîñòàâëÿëà Eg � 1:32 ýÂ.Íàáëþäåíèå ÔÏ ïðè T = 295 Ê â íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè (h� < 1:3 ýÂ) ñïåêòðà ñh�red � 0:65 ýÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèèâ CuInAsS3 (�1) ëîêàëüíûõ öåíòðîâ ñ ãëóáîêèìèóðîâíÿìè, îòâåòñòâåííûõ çà ýòó ÔÏ (ðèñ. 8, êðèâàÿ1 ). Íà îáðàçöå CuInAsS3 (�2) ÔÏ ïðè T = 295 Êâ îáëàñòè h� < 1:3 ýÂ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â âèäå õîðî�øî ðàçðåøåííîé øèðîêîé ïîëîñû ñ h�m � 1:0 ýÂ èïîëóøèðèíîé h� � 0:4 ýÂ (ðèñ. 9, êðèâàÿ 1 ). �àçëè�÷èå ïðîÿâëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÔÏ â îáðàçöàõ�1, 2, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíöåíòðà�öèîííîãî ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äå�åêòíûõ ñîñòîÿíèé ïî îáúåìó êðèñòàëëà.
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�èñ. 9. Ñïåêòðû ÔÏ â CuInAsS3 (îáðàçåö � 2) ïðèT = 295 Ê (êðèâàÿ 1 ) è ïðè T = 90 Ê (êðèâàÿ 2 ).Ñïåêòð 2 èçìåðåí â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîé ïîä-ñâåòêè îò ãàëîãåííîé ëàìïûÏîíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî T = 90 Ê ïðèâîäèëîê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ (R � 5 �Îì) è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêîìó óìåíüøå�íèþ ñèãíàëîâ ÔÏ ïî âñåé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìóèçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÔÏ ïðè T = 90Ê ïðîâîäèëèñü âóñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ (ïîñëåäî�âàòåëüíûì èçëó÷åíèåì èç îáëàñòè �îòî÷óâñòâèòåëü�íîñòè h� � 0:6�1.8 ýÂ è ñòàöèîíàðíûì ñâåòîì îò ãà�ëîãåíîâîé ëàìïû) (ðèñ. 8, 9, êðèâûå 2 ) ïðè ïîääåð�æèâàíèè óðîâíÿ �îíîâîãî òîêà ïîñòîÿííûì. Ïðè�ñóòñòâèå ñòàöèîíàðíîé ïîäñâåòêè ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ �îòîïðîâî�äèìîñòü, êàê âðåìÿ æèçíè è ïîäâèæíîñòü íåðàâíî�âåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íåêî�òîðîìó ðîñòó �îòîñèãíàëîâ.Êàê âèäíî íà ðèñóíêàõ, ïðè T = 90 Ê ñóìåíüøåíèåì �îòî÷óñòâèòåëüíîñòè ïî ñïåêòðó îä�íîâðåìåííî îáíàðóæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ñìåùå�íèå (h� � 0:03 ýÂ) â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé êàê ïî�ëîñû ñîáñòâåííîé ÔÏ, òàê è êðàñíîé ãðàíèöû h�red.Ïðè ýòîì â îáëàñòè h� < 1:3 ýÂ íà ñïåêòðå ïðîÿâëÿ�þòñÿ ïîëîñû íèçêîé èíòåíñèâíîñòè h�m � 0:85 ýÂè h�m � 1:13 ýÂ, ðàçäåëåííûå ìèíèìóìîì ïðèh�min � 0:95 ýÂ (êðèâûå 2 íà ðèñ. 8 è 9).Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, â ýòîé æå îá�ëàñòè h� < 1:3 ýÂ â CuInAsS3 (�1) ïðè T = 90 Êíàáëþäàåòñÿ îïòè÷åñêîå ãàøåíèå �îòîòîêà (Î�Ô).Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå åãî ïðè óðîâíå �îòî�òîêà Ift = 1:15 �10�8 A ïðèâåäåíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 8è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîëîñû ñ h�m � 0:95 ýÂ èh�red � 0:65 ýÂ. Î÷åâèäíî, íàáëþäåíèå ìèíèìóìàïðè h�min � 0:95�1.0 ýÂ íà ñïåêòðå ÔÏ ïðè T = 90Ê1049
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãî òî-êà IT (êðèâàÿ 1 ) è òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî òîêà ïî-ñëå âû÷åòà IT (êðèâàÿ 2 ) â CuInAsS3 (îáðàçåö� 2).Íà âñòàâêå � êðèâûå àíàëèçà ÒÑÒ ìåòîäîì òåðìî-î÷èñòêè. Öè�ðû íà êðèâûõ � ãëóáèíû çàëåãàíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåéÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âëèÿíèÿ Î�Ô. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ñîâïàäåíèå îáëàñòåé ïðîÿâëåíèÿ íèçêîýíåðãå�òè÷åñêîé ÔÏ êàê ïðè T = 295 Ê, òàê è ïðè T = 90 Êè Î�Ô, êðàñíûõ ãðàíèö h�red � 0:65 ýÂ â ýòîé îáëà�ñòè, à òàêæå ïîëóèçîëèðóþùèé õàðàêòåð îáðàçöîâCuInAsS3 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñâÿçè ýòèõ ý���åêòîâ ñ ãëóáîêèìè êîìïåíñèðîâàííûìè àêöåïòîðà�ìè ñ óðîâíåì Ev+ = 0:65 ýÂ, ðàñïîëàãàåìûì ïî÷òèâ ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû.3.3. Òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü âCuInAsS3Â êîìïëåêñå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâCuInAsS3 èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå òåð�ìîñòèìóëèðîâàííûõ ÿâëåíèé. Â ýòîì àñïåêòå îäíèìèç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿèí�îðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, îá óðîâíÿõ íåðåêîìáè�íàöèîííîãî çàõâàòà íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåêðèâûõ òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè(ÒÑÏ) [5; 6℄.Íà ðèñ. 10, 11 ïðèâåäåíû êðèâûå ÒÑÏ â îáðàç�öàõ CuInAsS3 (�1, �2) (êðèâûå 2 ) ïîñëå âû÷åòàâëèÿíèÿ òåìíîâîãî òîêà, ðîñò êîòîðîãî ñ óâåëè÷å�íèåì T íàáëþäàëñÿ â îáëàñòè T > 202 Ê (ñì. êðè�âûå 1 ). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåìíîâîãî òî�êà IT / f(T ) îáíàðóæèâàëè ëèíåéíûå ó÷àñòêè ñýíåðãèÿìè àêòèâàöèè Ea � 0:51�0.58 ýÂ, ÷òî ñâè�
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�èñ. 11. Òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü(êðèâàÿ 1 ) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìíîâîãîòîêà (êðèâàÿ 2 ) â CuInAsS3 (îáðàçåö � 1)äåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ ñóðîâíÿìè 0.51�0.58 ýÂ âûøå ïîòîëêà âàëåíòíîé çî�íû. Òåðìè÷åñêèé ïåðåâîä äûðîê ñ ïîñëåäíèõ â âà�ëåíòíóþ çîíó â îáëàñòè T > 202 Ê è îáóñëîâëè�âàåò õîä êðèâîé çàâèñèìîñòè IT / f(T ) (êðèâûå1 ). Ïðè ýòîì â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå ÷àñòü äûðîê èç âàëåíòíîé çîíû ìîæåò áûòüçàõâà÷åíà öåíòðàìè ðåêîìáèíàöèè, íà êîòîðûõ ìî�ãóò ðåêîìáèíèðîâàòüñÿ ýëåêòðîíû, òåðìè÷åñêè âîç�áóæäàåìûå ñ ëîâóøå÷íûõ öåíòðîâ, îòâåòñòâåííûõçà ñïåêòð ÒÑÏ. Î÷åâèäíî, ýòî ïðèâåäåò ê ãàøå�íèþ ÒÑÏ â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Âàæíûì äî�êàçàòåëüñòâîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ �àêò äåéñòâèòåëüíî�ãî íàáëþäåíèÿ ãàøåíèÿ íà êðèâîé ÒÑÏ â èíòåðâàëåT � 220�250 Ê (ðèñ. 10, 11, êðèâûå 2 ). À â îáëàñòèòåìïåðàòóð T < 202 Ê, ãäå ãàøåíèå ÒÑÏ íå èìåëîìåñòà, êðèâûå â îáîèõ îáðàçöàõ CuInAsS3 îáíàðóæè�âàëè áëèçêîå ñõîäñòâî, ïðîÿâëÿÿñü ñ øèðîêîé ïîëî�ñîé ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè T � 127 Ê (êðèâûå 2 ).Àíàëèç êðèâîé ÒÑÏ â CuInAsS3 (�2) ìåòîäîì¾òåðìè÷åñêîé ÷èñòêè¿ ïðèâîäèò ê âûâîäó îá îò�âåòñòâåííîñòè çà äàííûé ñïåêòð ñèñòåìû êâàçèäèñ�êðåòíûõ óðîâíåé èç èíòåðâàëà E
 = 0:14�0.35 ýÂ.Ýíåðãèè èîíèçàöèè Et îöåíèâàëèñü èñõîäÿ èç âå�ëè÷èíû íàêëîíà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ ÒÑÏ,ln Itsp / f . Çíà÷åíèÿ Et ëîâóøåê â ýëåêòðîíâîëüòàõïîêàçàíû âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ ÒÑÏ.Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ äå��åêòíûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå CuInAsS3 îïòè÷å�ñêèìè è òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîêàçûâàþò, ÷òîóðîâíè E
 = 0:14�0.35 ýÂ ïî äàííûì ÒÑÏ ïðîÿâëÿ�þòñÿ íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà ñïåêòðîâ ÔÏ, ò. å. â1050



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé àêòèâàöèè, à îáíàðóæèâàþòñÿïðè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ïîýòîìó ìîæíî êîíñòà�òèðîâàòü èõ òåðìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è îòíåñòè êìåäëåííûì �-öåíòðàì ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ [5; 9℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ â ïîâåäåíèè �îòîýëåê�òðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëàCuSnAsSe3 â èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåêðèñòàëë íå îáíàðóæèâàåò �îòî÷óâñòâèòåëüíî�ñòè â îáëàñòè h� = 0:4�1.5 ýÂ è ñëàáî ðåàãèðóåòíà âîçáóæäåíèå èíòåãðàëüíûì ñâåòîì. Ïðåäâà�ðèòåëüíîå îñâåùåíèå îáðàçöà ïîñëå îõëàæäåíèÿâ òåìíîòå èíòåãðàëüíûì ñâåòîì èëè ñâåòîì îòãàëîãåíîâîé ëàìïû íå ïðèâîäèëî ê íàáëþäåíèþèíäóöèðîâàííîé íåðàâíîâåñíîé �îòîïðîâîäèìîñòè,ò. å. ê íåðàâíîâåñíîìó çàïîëíåíèþ äå�åêòíûõñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äå��åêòíûå ñîñòîÿíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ñïåêòðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå �îòîïðîâîäèìîñòè (T = 90 Ê), âïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â çàïîëíåííîìíîñèòåëÿìè ñîñòîÿíèè. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ �î�òî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðûìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñïîëÿðèçàöèåé è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèìàòåðèàëà.Îïðåäåëåíû ãëóáèíû çàëåãàíèÿ öåíòðîâ çàõâàòàíîñèòåëåé â CuInAsSe3, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â óñëîâèÿõòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ìåòîäîì ÒÑÏ.
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