
 
 
 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 31  

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ №8, 2007 
 
 

 
Рис. 2. Зависимости удельной электропроводности и рН-изоэлектрического состояния поверхности от 
состава системы InSb-CdS 
 

Вышеописанные результаты исследований 
подтверждают и дополняют результаты термо-
графических, электрофизических и кислотно-
основных исследований. 

На термограммах InSb и твердых раство-
ров (InSb)х (CdS)1-х (х = 1,2, 3 мол %) обнаружены 
эндо- и экзоэффекты, сопровождающиеся ростом 
массы образцов в исследованном интервале тем-
ператур и отличающиеся по интенсивности. По-
следняя с увеличением содержания CdS сначала 
падает (до 2 мол %), а затем растет. Эндотерми-
ческие эффекты отвечают температурам плавле-
ния образцов; причиной экзотермических эффек-
тов является, скорее всего, образование продук-
тов окисления, поскольку при этих температурах 
происходит значительный прирост массы. 

Зависимости σ = f(xCdS) и рНизо = f(xCdS) но-
сят экстремальный характер (σ минимальна, рНизо 
максимальна для твердого раствора 
(InSb)0,98(CdS)0,02 ). Подщелачивание поверхности 
в ряду InSb →(InSb)0,98(CdS)0,02 свидетельствует 
об уменьшении силы и концентрации кислотных 
центров, ответственными за которые преимуще-
ственно выступают координационно-
ненасыщенные атомы (In, Cd), способные изме-
нять свои функциональные способности с изме-
нением координационного окружения в много-
компонентных системах [1,4]. Таким образом, 
отмеченное изменение кислотных характеристик 
поверхности есть результат изменения координа-
ционного окружения атомов кадмия и индия и, 
как следствие, роста концентрации ионных пар с 
образованием нейтральных комплексов типа 
(CdS)о (при более основных свойствах соедине-
ний типа AIIBVI). С процессом образования ней-
тральных ионных пар, сопровождающимся 
уменьшением общего числа заряженных рассеи-
вающих центров, связано и резкое уменьшение 

электропроводности в указанном ряду. Дальней-
шее увеличение содержания сульфида кадмия 
сопровождается уменьшением ионных пар, неко-
торым ростом избыточных атомов серы, соответ-
ственно ростом ионности связи и концентрации 
заряженных рассеивающих центров. Это долж-
ным образом сказывается на силе кислотных цен-
тров и электропроводности (рис. 2). 
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В работе анализируются результаты синте-

за и исследования физико-химических свойств 
твердых растворов систем InSb-ZnTe, InSb-CdTe, 
использованных и для их аттестации. 

Порошки твердых растворов получали ме-
тодом изотермической диффузии бинарных ком-
понентов в вакуумированных запаянных кварце-
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вых ампулах при температурах, превышающих 
температуру плавления легкоплавкого компонен-
та (InSb). Исходными материалами служили сме-
си порошков InSb и CdTe. 

Продукты синтеза представляли собой 
компактные поликристаллические слитки на дне 
ампулы, подвергавшиеся затем измельчению. 
Состав полученных твердых растворов опреде-
лялся пределами взаимной растворимости бинар-
ных компонентов (до 5 мол % CdTe и 20 мол % 
ZnTe в InSb). 

Для проведения дальнейших исследований 
твердые растворы и бинарные компоненты ис-
пользовали как в форме порошков, так и пленок. 
Пленки получали методом дискретного термиче-
ского напыления в вакууме (Тконд = 298 К, Р = 
1,33·10–4 Па) на различные подложки (стекло, 
монокристаллы KBr, электродные площадки пье-
зокварцевых резонаторов) с последующим отжи-
гом в парах сырьевого материала. Толщину пле-
нок определяли интерферометрически, по изме-
нению частоты пьезокварцевого резонатора и 
исходя из условий напыления. 

Для исследований физико-химических 
свойств и аттестации полученных твердых рас-
творов использовали комплекс методов [1]: рент-

генографический, термографический, ИК- и КР-
спектроскопические, лазерной масс-
спектрометрии, измерения электропроводности. 

Результаты выполненных исследований, 
позволившие получить новую информацию о 
физико-химических свойствах систем InSb-ZnTe, 
InSb-CdTe, в свою очередь свидетельствуют об 
образовании в них (при заданных составах) твер-
дых растворов замещения (рис. 1,2).  

Так, по результатам рентгенографических 
исследований линии на рентгенограммах сдвину-
ты относительно линий бинарных компонентов 
при постоянном их числе; зависимости значений 
параметра решетки (а), межплоскостного рас-
стояния ( lhkd ), рентгеновской плоскости (ρr) от 
состава близки к линейным. Более сложный ха-
рактер указанных зависимостей для твердых рас-
творов, полученных в области растворимости 
AIIBVI в InSb, нашедший объяснение в [2], не ис-
кажает основной вывод. Обращает также на себя 
внимание отсутствие на рентгенограммах допол-
нительных линий, отвечающих непрореагиро-
вавшим бинарным компонентам, и размытости 
основных линий, что свидетельствует о полном 
завершении синтеза твердых растворов. 

 
Рис. 1. Зависимость оптической ширины запрещенной зоны (1), удельной электропроводности (2) и 
периода решетки (3) компонентов системы InSb-ZnTe от состава 

 
Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния компонентов системы InSb-ZnTe: 1 – InSb; 2 – 
механическая смесь, содержащая 5 мол % ZnTe; 3 – твердый раствор состава (InSb)0,95(ZnTe)0,05 
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В соответствии с положением и распреде-

лением по интенсивности основных линий на 
рентгенограммах, все компоненты систем ( InSb, 
ZnTe, CdTe, (InSb)х (ZnTe)1-х, (InSb)х (CdTe)1-х ) 
имеют кубическую структуру сфалерита. 

Эндотермические пики на термограммах 
InSb, ZnTe, CdTe и твердых растворов, обуслов-
ленные как плавлением, так и окислением образ-
цов, смещаются в рядах InSb → (InSb)х (ZnTe)1-х – 
ZnTe; InSb → (InSb)х (CdTe)1-х→ CdTe преимуще-
ственно в сторону роста температуры, что кос-
венно подтверждает образование твердых рас-
творов замещения.  

Найденные на основе ИК-спектроскопи-
ческих исследований (по пересечению касатель-
ной к краю поглощения с осью hυ) величины ши-
рины запрещенной зоны с составом изменяются 
практически линейно в ряду InSb → (InSb)х 
(ZnTe)1-х – ZnTe и через минимум при 3 мол % 
CdTe в ряду InSb → (InSb)х (CdTe)1-х→ CdTe. 
Появление минимума, скорее всего, связано с 
накоплением дефектов при взаимодействии би-
нарных компонентов, обусловленным образова-
нием донорно-акцепторных комплексов типа 
In2Te3 [3]. 

Образованием донорно-акцепторных ком-
плексов при попарном замещении атомов, указы-
вающим на образование твердых растворов за-
мещения, можно объяснить и плавное уменьше-
ние (для системы InSb-ZnTe) или плавное нарас-
тание (для системы InSb-CdTe) электропроводно-
сти с составом. 

Определенные методом лазерной масс-
спектрометрии составы отожженных (в выбран-
ных температурных режимах) пленочных образ-
цов отвечают стехиометрическим. 

При анализе спектров комбинационного 
рассеяния компонентов систем выявлено измене-
ние относительной интенсивности, уширение 
пиков излучения и их смещение с увеличением 
содержания AIIBVI, что является следствием из-
менения координационного окружения атомов 
исходных компонентов, ширины запрещенной 
зоны и, в согласии с выше сказанным, об образо-
вании твердых растворов замещения. Установле-
но также, что формирование твердых растворов 
происходит уже на этапе механохимической ак-
тивации и окончательно завершается на стадии 
термической обработки. 

Проведено сопоставление свойств изучен-
ных систем. 
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Среди многокомпонентных полупроводни-

ков твердых растворов на основе бинарных со-
единений типа AIIIBV, AIIBVI заслуживают внима-
ния твердые растворы систем GaAs-CdS и GaAs-
CdSe – перспективные материалы новой техники. 
Они при определенной изученности их исходных 
компонентов GaAs, CdS, CdSe к началу нашей 
работы практически не исследовались: были из-
вестны лишь две работы [1, 2], посвященных по-
лучению твердых растворов (GaAs)x(CdS)1-x и 
(GaAs)x(CdSе)1-x определенных составов. 

Одним из перспективных направлений 
применения создаваемых материалов является 
использование их в сенсорах-датчиках экологи-
ческого и медицинского назначения, предусмат-
ривающее не только определение следов токсич-
ных газов в воздухе, но и анализ микропримесей 
выдыхаемого газа, проведение медицинской ди-
агностики по его составу. 

Для более продуктивного использования 
названных материалов необходимы систематиче-
ские исследования, включающие как получение и 
идентификацию, так и изучение физико-
химических свойств. 

Твердые растворы (GaAs)x(CdS)1-x (х = 5–
95 мол % GaAs) и (GaAs)x(CdSе)1-x ( х = 90-97 мол 
% GaAs) получали в форме порошков и пленок. В 
первом случае использовали метод изотермиче-
ской диффузии бинарных соединений в вакууми-
рованных запаянных кварцевых ампулах при 
температурах, ниже их температур плавления [3], 
во втором случае – методом термического дис-
кретного напыления в вакууме [4] (Тконд = 298 К, 
Р = 1,33·10–4 Па) на стекло или АТ-срез пьезок-
варца. Полученные порошки и пленки подверга-
ли отжигу в парах сырьевого материала, который, 
как и синтез, осуществляли в определенных ре-
жимах, по специальным программам. Толщину 
пленок определяли по изменению частоты пьезо-
кварцевого резонатора и интерферометрически, 
кристаллическую структуру пленок и порошков – 
рентгенографически. 

Для исследования физико-химических 
свойств полученных твердых растворов исполь-
зовали рентгенографический и КР-
спектроскопический методы. Рентгенограммы 
снимали на дифрактометре ДРОН-3М в CuKα и 
хромовом излучениях; КР-спектры (спектры ком-


