
УДК 621.315.592: 533

В.В. Прокопів (мол.)

Дефектоутворення у тонких плівках станум телуриду під час
вирощування з парової фази

П рикарпат ський національний університ ет  ім ені В асиля Стефаника, 
вул. Ш евченка, 57, м. Івано-Ф ранківськ, 76025, Україна, е-таіі: угк(а)1упе1.і{.иа
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двократно йонізованих дефектів за Шотткі. Одержано аналітичні вирази для визначення концентрації

дірок (р), вакансій стануму [ ї ^  ] і телуру ] через константи квазіхемічних реакцій їх утворення

(К) і парціяльний тиск пари телуру ( Р т ). Встановлено залежности концентрацій вільних носіїв

заряду та переважаючих точкових дефектів від технологічних факторів: температури підкладки (ТП),

температури випаровування (ТВ), парціяльного тиску пари телуру ( Р Те ).
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Вступ

Плівки сполук АІУВУІ -  перспективні 
матеріяли для детекторів і джерел інфрачервоного 
діяпазону оптичного спектра випромінювання і 
термоелектричних приладів.

Основним фактором, що визначає робочі 
характеристики приладових структур є дефекти 
кристалічної будови базового матеріялу, які в 
свою чергу визначаються технологічними

факторами процесу вирощування. Під сучасну 
пору недостатньо вивчена природа атомних 
дефектів у тонкоплівковому матеріалі [1]. Так, 
зокрема, під час вивчення процесів дефекто­
утворення у плівках сполук а іуВуі виникає 
необхідність в одночасному врахуванні більш 
широкого спектра зарядових станів власних 
точкових дефектів [2]. Наукова сторона питання 
потребує належної систематизації експери­
ментальних результатів та їх теоретичного 
обгрунтування. Таким чином, проблеми, що
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пов’язані з дослідженням дефектоутворення у 
тонких плівках станум телуриду і розробкою 
фізичних основ керування їх видом та 
концентрацією за умов вирощування, є 
актуальними. Їх розв’язання може відкрити нові 
можливости ефективного використання халькоґе- 
нідів плюмбуму і стануму в мікрооптоелектроніці.

М е т а  р о б оти  полягала в аналізі переважаю­
чих дефектів у плівках 8пТе, вирощених із 
парової фази, втановлення залежности їх 
концентрацій від технологічних факторів для 
вибору оптимальних умов технолоґічного 
процесу.

І. Вплив технолоґічних факторів 
методу гарячої стінки на 
електричні параметри плівок 
8пТе

Тонкі плівки вирощували із парової фази 
методом гарячої стінки на монокристалічних 
підкладках із ВаР2, сколотих по площині (111) [3].

При дослідженні епітаксійних плівок станум 
телуриду встановлено діркову провідність 
матеріялу для всіх температурних режимів 
вирощування (рис. 1). Це пов’язано із повним 
зміщенням на Т-х- діаграмі 8п-Те ділянки 
гомоґенности в сторону телуру. Із збільшенням 
температури осадження зменшується концентра­
ція дірок (рис. 1, а).

Епітаксійні плівки, що одержані за 
оптимальних температур осадження (ТП = 570 К) 
мають мінімальне значення концентрації дірок 
(-7-1019 см-3) і характеризуються значними 
рухливостями носіїв заряду (0,1 м2В-1с-1 при 
300 К).

Підвищення температури випаровування 
наважки до ТВ = 710-898 К за сталої температури 
осадження (ТП = 610 К) призводить до збільшення 
концентрації дірок (рис. 1, б).

Тиск стануму за температур випаровування 
8пТе дуже малий (Р8п<10-10 Па). Тому, у процесах 
осадження плівок 8пТе металічна компонента 
суттєвої ролі відігравати не може. На формування 
атомної дефектної структури плівок впливатиме 
телур, який є у парі поряд із молекулами станум 
телуриду та їх димерами.

II. Квазіхемічний опис
дефектоутворення у плівках 
станум телуриду під час 
вирощування з парової фази

Припустимо, що під час вирощування плівок 
станум телуриду з парової фази методом гарячої 
стінки утворюються двократно йонізовані дефек­
ти за Шотткі (вакансії стануму V8п і телуру V^^).
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Рис. 1. Залежність концентрації дірок р  (1) і 

рухливости д (2) у плівках станум телуриду від: 
а) температури осадження ТП  (температура випа­
ровування ТВ  = 810 К); б) температури випарову­
вання ТВ  (температура осадження ТП  = 610 К) [1].

Згідно Креґеру [4], процес дефектоутворення 
можна описати системою квазіхемічних реакцій, 
наведених у таблиці. Тут К=К0ехр(-ДН/кТ) -  
константа рівноваги реакції, де К0 -  перед- 
експоненційний множник, що мало залежать від
температури; ДН -  ентальпія реакції; Рте2~
парціяльний тиск пари телуру; е-  -  електрон; Н+ -  
дірка; п і р  -концентрації електронів і дірок 
відповідно; "8" -  тверде тіло; "V" -  пара. Метод 
квазіхемічних реакцій був успішно застосований 
для опису процесів дефектоутворення у кристалах 
8пТе в роботах [5-7].

Реакція (I) описує утворення нейтральних 
вакансій за Шотткі, (II) -  проникнення атомів 
телуру з парової фази у плівку з утворенням
нейтральної V8П металічної вакансії, (Ш)-(ІУ) -
йонізацію утворених дефектів. Реакція (V) описує 
збудження власної провідности. Реакція (VI) 
описує сублімацію твердого станум телуриду із 
розкладом на компоненти. (VII) -  рівняння повної 
електронейтральности. Слід відмітити, що реакції 
([)-(У) проходять на підкладці і їх константи 
рівноваги є функціями температури підкладки ТП , 
а реакція (VI) відбувається у випарнику і її 
константа рівноваги є функцією температури 
випаровування ТВ .
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Таблиця
К вазіхемічні реакції утворення власних точкових деф ектів у  плівках станум телуриду вирощ ених з

парової фази м етодом  гарячої стінки

№
п /п

Р івняння  ре акц ії К онстанта  р івно ва ги
к 0,

(см -3, П а)
А Н ,
еВ Л

іт
е

­
ра

ту
ра

I

+О ^IIр

к = К \ \ і ,  \ 1, 11048 2,38 [8]

I I 1 те и =  V 0 +  те  02 1(^2 у 8 п ^  1 е те Кте2 V  = И п \ Р щ  '  2 4 ,0 Я 017 -0,38 [8]

I I I Ит0 =  Ит2е+ +  2 е К '„  =  [ у І ' \ п 2 /И те \ 1,46Я 032Т 3 0,02 [7]

IV V I  =  И 2-  +  2 И р - /  V  ] І ,4 6 -І 0 32-Т 3 0,02 [7]

V ” 0 "  =  е  -  +  И + К і =  п  ■ р 3 ,66Я 031Т 3 0,18 [7]

V I Ш е 5 =  8 п *  + 1  теИ  
2 2

К  =  Р 1/ 2^Зпте Г те2 І , 7 5 І 0 7 1,53 [8]

V I I 2 І С \ +  п  =  2 [ р \ +  р

Система рівнянь (^ -(У П ) (табл.) дозволяє 
розрахувати концентрацію носіїв  струму і 
дефектів, якщо відом і значення констант

рівноваги реакцій К а, Кь, К  К 8, К т<2 у , К 8пТе.

Знайдемо концентрацію  дірок, р озв ’язую чи  
систем у рівнянь (І)-(У П ). Для цього з рівнянь (I)-

(VI) знайдемо вирази для вакансій стануму [ С \  

і телуру [ с \  через константи рівноваги і

концентрацію дірок:

[ С ]  =  К Ь К т„_, , К „ .  ■ Р ~ -; ( 1)

[ С ]  =  К  К , ( К ; к 7„ у к „ , Ґ  ■ ґ - (2)

П ідставляємо одерж ані вирази в рівняння 
електронейтральности (VII), при цьому одерж имо  
рівняння четвертого степеня:

Ар4 +  Вр3 -  Ср -  ^  =  0 . (3 )

Тут

А = 2 К ’а К8(КтЄіК К 8пТе) - 1;
В = 1; С =  Кг; (4)

І) =  2 КЬ Кте2 У К 5пте-
Холлівську концентрацію  дірок р Х  знайдемо з 
виразу:

р х  =  р  -  К г / р  . (5)
Деякі результати розрахунку залеж ностей  

концентрації носіїв струму і деф ектів від  
температури підкладки ТП, температури

випаровування ТВ  і парціяльного тиску пари 

телуру Рт наведено на рис. 2-5. Як видно з

рис. 2-5, з підвищенням температури підкладки ТП  

за сталої температури випаровування ТВ 

концентрація дірок зменш ується, щ о якісно 
узгодж ується з експериментом (рис. 2). Розраху­
нок концентрації дефектів показав, що у  плівках

8пте вакансії телуру утворю ю ться у

незначних кількостях (на графіках не показано) і 
концентрація носіїв  струму визначається в 
основном у концентрацією  вакансій стануму

[С \ .
Підвищ ення температури випаровування ТВ  за 

сталої температури підкладки Тп призводить до  
зростання концентрації дірок (рис. 3).

Концентрації вакансій телуру [ С \  і електронів п 
при цьому спадає, а концентрації вакансій стануму

\И 5 п \  зр °стає.

Зміна парціяльного тиску пари телуру Рте

додаткового дж ерела телуру за сталих температур  
підкладки ТП  і випаровування ТВ  при малих

значеннях тиску телуру ( Рт <10-3 Па) не впливає

на концентрацію носіїв струму і дефектів (рис. 4 і 
5). Подальш е ж  збільш ення парціяльного тиску

пари телуру Рт призводить д о  зростання

концентрації дірок р  та вакансій стануму І С \  і
спадання концентрації електронів п  та вакансій
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Рис. 2. Залежносте концентрації дірок р  (1),
електронів п (3) та вакансій стануму (2) у
плівках станум телуриду від температури 
підкладки ТП за температури випаровування 
ТВ =800 К.

Рис. 3. Залежносте концентрації дірок р  (1),
електронів п (3) та вакансій стануму (2) у
плівках станум телуриду від температури 
випаровування ТВ  за температури підкладки 
ТП  =600 К.
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Рис. 4. Залежносте концентрації дірок р  (1), 
електронів п (3) та вакансій стануму И Г |  (2) у 
плівках станум телуриду від парціяльного тиску 
пари телуру РТ е додаткового джерела телуру за
температури випаровування ТВ = 1000 К і
температури підкладки ТП  =400 К.

Рис. 5. Залежносте концентрації дірок р  (1), 
електронів п (3) та вакансій стануму И г |  (2) у 
плівках станум телуриду від парціяльного тиску 
пари телуру РТе̂  додаткового джерела телуру за
температури випаровування ТВ = 800 К і
температури підкладки ТП  =400 К.

телуру [ С | .  Причому, ділянка, де концентрації 
носіїв струму і дефектів не залежать від 
парціяльного тиску пари телуру РТе додаткового
джерела телуру, розширюється із збільшенням 
температури випаровування ТВ (рис. 4 і 5). Це 
пояснюється тим, що при низьких тисках телуру
РТе додаткового джерела тиск телуру в системі
визначається температурою випаровування ТВ 

(рівняння VI, табл.).

Висновки
На основі моделювання процесів дефекто- 

утворення у плівках станум телуриду під час 
вирощування з парової фази методом гарячої 
стінки квазіхемічними реакціями одержано 
аналітичні вирази залежностей концентрації дірок
(р), вакансій стануму И г |  і телуру [ С |  від 
технологічних факторів: температури підкладки 
(ТП), температури випаровування (ТВ) та
парціяльного тиску пари телуру ( РТ ).
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