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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ТЕРМІНІВ І СКОРОЧЕНЬ
PbI2  дийодид свинцю;

Zr – цирконій;

  електропровідність;

  загальна електропровідність;

ЕДСП  електронно-діркова складова провідності;

ПК  поляризаційна комірка;

р  діркова провідність;

е  електронна провідність;

Еа  енергія активації;

ВАХ  вольт-амперна характеристика;

ЗП – зонна плавка
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ВСТУП
Актуальність теми. Дийодид свинцю (РbІ2) належить до класу
твердотілих напівпровідникових матеріалів і володіє набором специфічних
фізичних параметрів, завдяки яким уже декілька десятиліть привертає увагу
науковців у напрямку фундаментальних досліджень як в науковому, так і в
прикладному аспектах. Значний інтерес до PbI2 обумовлений перспективами
використання даного матеріалу для виготовлення структур, призначених для
детектування Х- і γ-випромінювання, для одержання рентгенівських знімків і
здійснення рентгенівської томографії. Структури на основі PbI2 можуть
ефективно працювати як при кімнатній, так і вищих температурах (до
120 °С).

Науково-практичний інтерес до вивчення PbI2 з'явився на початку 70-х
років минулого століття у США із впровадженням детекторної програми
(Roth S., Willing R., Deich V. та ін.). Починаючи з 1999 року, дослідженням
дийодиду свинцю активно займаються американські вчені Zhang J., Shah K.,

Olschner F., Lund J. та ін., які працюють над створенням радіаційних
детекторів за програмою Nobel Prizes of Applied Research.

Вагомий вклад у розробку технології одержання монокристалів
дийодиду свинцю і їх вивчення внесли українські вчені Калуш О.З.,

Воронін В.О., Рибак В.М., Рибак О.В., Гасьмаєв В.К., Курило І.В. та ін.,

дослідження яких тривають з 1980 року.

Нині одержанням і дослідженням РbІ2 у прикладних цілях займаються
вчені Франції (Ponpon J.P., Amann M. L. та ін.), Чехії (M. Matuchova,

K. Zdansky, M. Svatuska, J. Zavadil), Японії (Shoji T., Hitomi K., Ohba K.,

Suchiro T., Hiratate Y.), Китаю (Y. He, S. Zhu, B. Zhao) та ін.

Одним із найважливіших завдань для успішного використання
напівпровідникового матеріалу у техніці є одержання сировини високого
ступеня чистоти і вирощування структурно досконалих кристалів. Адже
величина темнового струму, опір і чутливість до іонізуючого
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випромінювання сильно залежать від чистоти та структурної однорідності
матеріалу.

Однак, питання оптимізації технології вирощування монокристалів
РbІ2, зокрема ефективної очистки вихідної сировини та оптимізації їх
властивостей, нині є актуальним. Для дийодиду свинцю, не зважаючи на
тривалий час досліджень, недостатньо вивченими є електричні властивості і
вплив на них різного роду випромінювання.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота
виконана на кафедрі фізики і електротехніки Луцького національного
технічного університету. Вибраний напрям досліджень має зв'язок з
держбюджетною темою „Розробка технології одержання високоомних
монокристалів дийодиду свинцю” (№ д/р 0106U000609). Робота
виконувалась у рамках галузевих програм: “Вплив дисипації енергії на
фізичні властивості багатодолинних напівпровідникових і композиційних
матеріалів”, № державної реєстрації 0107U000229; “Морфометричні методи
і моделі контролю якості напівпровідникових та композитних матеріалів”,

№ державної реєстрації 0110U002221.

Мета і завдання дослідження. Метою роботи було удосконалення
технології вирощування монокристалів РbІ2, дослідження їх властивостей, а
також визначення зміни властивостей після легування Zr і впливу
іонізуючого випромінювання.

Для досягнення поставленої мети передбачалося вирішити такі
завдання:

- виготовити нову установку для вирощування монокристалів PbI2

з розплаву за будь-яким із методів: Бріджменом, зонною плавкою,

градієнтним охолодженням;

- здійснити очищення вихідних компонентів (Pb і І2), провести
синтез PbI2, легування цирконієм та вирощування монокристалів дийодиду
свинцю;

- виконати аналіз морфології поверхні досліджуваних зразків;
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- сконструювати і виготовити вимірювальні установки для
дослідження електрофізичних властивостей монокристалів PbI2 і PbI2:Zr;

- дослідити електрофізичні властивості монокристалів PbI2 і
PbI2:Zr, зокрема, визначити величину електропровідності, дослідити
температурні залежності загальної електропровідності та її електронно-

діркової складової, визначити тип, величину і частку електронно-діркової
складової провідності від загальної електропровідності;

- вивчити вплив іонізуючого випромінювання на
електропровідність монокристалів PbI2 і PbI2:Zr.

Об'єкт дослідження – вирощування та дослідження властивостей
монокристалів дийодиду свинцю.

Предмет дослідження – удосконалення технології вирощування,

морфологія поверхні та властивості монокристалів PbI2 і PbI2:Zr.

Методи дослідження: оптична та растрова електронна мікроскопія;

метод поляризаційної комірки Вагнера; метод розділення об’ємних і
поверхневих струмів. Для проведення окремих досліджень розроблені
спеціальні методики: дослідження температурної залежності
електропровідності; дослідження структур на основі PbI2.

Оцінка адекватності розроблених методик і достовірності
отриманих в дисертації результатів та зроблених висновків виконувалася
шляхом зіставлення з даними достатньої кількості експериментів,

статистичною обробкою експериментальних даних та їх інтерпретацією.

Наукова новизна одержаних результатів
1. Уперше запропоновано використовувати для проведення синтезу і
вирощування монокристалів PbI2 високочистий свинець, комплексно
очищений за методом термічної дистиляції у вакуумі.

2. Встановлено, що після легування домішкою Zr (вміст 0,1 мас. %)

нерівність рельєфу поверхні сколених зразків дийодиду свинцю
зменшується у середньому на 14 %.
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3. Встановлено, що легування монокристалів PbI2 цирконієм сприяє
зниженню величини його питомої електропровідності у 2,7 рази.

4. Виявлено вплив β-випромінювання (радіоактивний елемент Sr90) та
γ-випромінювання (джерело Co60) на електрофізичні властивості PbI2, що
вказує на чутливість даного матеріалу до іонізуючого випромінювання.

5. Встановлено, що легування цирконієм дозволяє підвищити радіаційну
стійкість монокристалів PbI2.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

 вирощено 
структурно-однорідні монокристали PbI2 і PbI2:Zr діаметром
10 … 30 мм і довжиною до 100 мм, придатні для використання у якості
чутливих елементів детекторів іонізуючого випромінювання із
підвищеними швидкодією та співвідношенням сигнал-шум;

 виготовлені ростові і вимірювальні установки можуть бути використані
для вирощування і дослідження інших шаруватих кристалів;

 монокристали PbI2 були використані у дослідно-промислових умовах на
ПАТ “Електротермометрія” (м. Луцьк) у якості чутливого елемента для
виготовлення термоперетворювача опору ТСП—1290В, а також прийняті
для розробки на їх основі датчиків радіаційного випромінювання;

 теоретичні положення та експериментальні результати дисертаційної
роботи використовуються у навчальному процесі Луцького НТУ з
дисципліни «Фізичні властивості та методи дослідження матеріалів» для
студентів спеціальності "Прикладне матеріалознавство".

Особистий внесок здобувача. Наведені в роботі експериментальні
дослідження виконані дисертанткою особисто або за її безпосередньою
участю. Здобувач особисто брала участь у проведенні експериментів
(підготовці вихідних матеріалів, виготовленні зразків та нанесенні на них
електричних контактів), математичній обробці та аналізі отриманих
результатів. Усі висновки та положення, що становлять основу дисертації,

сформульовані дисертанткою особисто. Постановка завдань, обговорення та
кінцевий аналіз одержаних результатів проводилися за участю д.ф.-м.н.,
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проф. Федосова А.В., наукового керівника, д.т.н., проф. Шваб'юка В.І., та ас.

Калуша О.З. Вирощування монокристалів дийодиду свинцю проведено за
підтримки ас. Калуша О.З. Дослідження морфології поверхні кристалів PbI2 і
PbI2:Zr проводилися у Науково-технічному і навчальному центрі
низькотемпературних досліджень Львівського національного університету
ім. Івана Франка із допомогою електронної мікроскопії (РЭММА-102-02)

разом з к.ф.-м.н. Пастернаком Р.М., к.ф.-м.н. Рудиком В.П., інж. І кат.

Панасюком М.Р. та інж. І кат. Серкізом Р.Я.; оптичної мікроскопії - разом з
к.ф.-м.н. Коровицьким А.М. у науково-дослідній лабораторії діагностики
напівпровідникових матеріалів, структур та приладних систем ІФН НАН
України при Луцькому НТУ (м. Луцьк). Обговорення результатів
дослідження морфології поверхні з допомогою растрової електронної
мікроскопії здійснювалося разом з к.ф.-м.н. Пастернаком Р.М. та к.т.н.

Пастернаком М.П.

Результати, опубліковані у роботах [7, 16], отримані дисертанткою
особисто. У роботах, написаних у співавторстві, дисертантка брала участь у
вирощуванні монокристалів PbI2 [4, 6, 11, 12, 14]; формуванні структур на
основі монокристалів PbI2, вимірюванні їх ВАХ та обговоренні результатів
[5, 10, 13]; постановці та здійсненні експериментальних вимірювань, а також
виконувала математичну обробку та аналіз результатів [1, 2, 3, 8, 9, 15].

Наукове керівництво роботою здійснювалось д.ф.-м.н., проф.

Федосовим А.В. та д.т.н., проф. Шваб’юком В.І.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної
роботи доповідалися і обговорювалися на 7-ій Міжнародній конференції
“Фізичні явища в твердих тілах” (м. Харків, 2005); XIV, XIX, XX

Международных совещаниях “Радиационная физика твёрдого тела” (Москва
– Севастополь, 2004, 2009, 2010); IV Українській науковій конференції з
фізики напівпровідників (м. Запоріжжя, 2009); VI Международной научно-

технической конференции “Актуальные вопросы теоретической и
прикладной биофизики, физики и химии” (г. Севастополь_______, 2010); 3-ей
11

Международной научной конференции “Функциональная компонентная база
микро-, опто- и наноэлектроники” (г. Севастополь, 2010); Всеукраїнській
науково-практичній конференції молодих вчених та студентів “Фізика і хімія
твердого тіла. Стан, досягнення і перспективи” (м. Луцьк, 2010);

І Міжнародній науково-практичній конференції "Актуальні проблеми
прикладної фізики" (м. Севастополь, 2012); наукових семінарах кафедри
фізики і електротехніки та наукових конференціях професорсько-

викладацького складу Луцького НТУ (2004-2010 р.р.).

Дисертаційна робота у цілому доповідалася та обговорювалася на
розширеному семінарі кафедри фізики і електротехніки Луцького НТУ
(керівник – д.т.н., професор Савчук П.П.), науковому семінарі кафедри
фізики твердого тіла та інформаційно-вимірювальних технологій
Східноєвропейського національного університету ім. Лесі Українки
(керівник – к.ф.-м.н., доц. Божко В.В., м. Луцьк) і науковому семінарі
кафедри опору матеріалів і будівельної механіки Національного університету
водного господарства (керівник – д.т.н., професор Трач В.М., м. Рівне).

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 16

наукових праць, серед яких 5 статей у фахових виданнях для технічних наук
[4-8], 1 стаття у фаховому виданні для фізико-математичних наук [9] та 10

тез доповідей і матеріалів конференцій [1-3, 10-16].

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти
розділів, висновків, списку використаних джерел (154 найменування), трьох
додатків. Дисертація містить 16 таблиць і 60 рисунків, загальний обсяг
роботи становить 149 сторінок.__
ВИСНОВКИ
1. Вперше запропоновано технологічний процес одержання монокристалів
PbІ2 розпочати із очищення вихідних компонентів (Pb і І2), після чого
проводити синтез і вирощування монокристалів. Це дозволяє підвищити
чистоту синтезованого дийодиду свинцю і вирощених монокристалів, а
також скоротити тривалість технологічного процесу.

2. Виготовлено нову ростову установку для вирощування монокристалів
PbІ2 з розплаву, що містить вісім відокремлених нагрівачів, регулювання
яких проводиться окремими ВРТ-3М. Це дозволило реалізувати
максимальну гнучкість ростових умов і проводити вирощування
монокристалів за будь-яким із розплавних методів: Бріджменом, зонною
плавкою, градієнтним охолодженням.

3. Встановлено, що легування цирконієм (0,1 мас. % Zr) монокристалів PbI2

призводить до зменшення нерівності рельєфу поверхні сколених зразків
на 14 %, у такий спосіб покращуючи контактні властивості матеріалу.

4. Встановлено, що монокристали PbI2 мають низьку питому
електропровідність (1,7×10-11 Ом-1×см-1) при кімнатній температурі.

Виявлено, що легування цирконієм (0,1 мас. % Zr) понижує
електропровідність монокристалів дийодиду свинцю у 2,7 рази (5×10-12

Ом-1×см-1), покращуючи при цьому детекторні властивості даного
матеріалу.

5. Доведено, що високотемпературна ( Т > 523 К) електропровідність моно-

кристалів PbI2 є власною іонною, середньо- і низькотемпературна (до
293 К) належить до домішкової іонної провідності. Встановлено
дірковий характер електронно-діркової складової провідності
монокристалів PbI2, обумовлений наявністю акцепторних рівнів у
забороненій зоні PbI2 на віддалі 0,94 еВ від стелі валентної зони.

Встановлено, що значний внесок у величину загальної
електропровідності дає поверхнева її складова.
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6. Встановлено чутливість монокристалів PbI2 до β-випромінювання
(Sr90 ) та γ-випромінювання (джерело Co60). Виявлено стійкість моно-

кристалів PbI2 до великих доз γ-випромінювання (1019 -квантів/см2) і
встановлено, що легування цирконієм (0,1 мас. % Zr) монокристалів PbI2

сприяє підвищенню опірності даного матеріалу до дії γ-квантів.

7. Використання удосконаленої технології вирощування монокристалів
PbI2, а також легування їх цирконієм (0,1 мас. % Zr) дало можливість
отримати монокристали, придатні для виготовлення на їх основі
датчиків радіаційного випромінювання.
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