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Сравнительный анализ механизмов формирования межфазной
границы пленочной структуры в равновесных
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Представлены результаты структурных исследований (рентгенографических и электронографических)
межфазной границы пленок твердых растворов (Zn1−xCdxTe)1−y(In2Te3)y и селенида цинка, выращенных
на подложке из стекла в резко неравновесных условиях (температура подложки Ts = 200 K) и в квазиравно-
весных условиях (при Ts = 473 K). Показано, что процесс роста пленок твердых растворов осуществляется
через зародыши разной формы и ориентации. Установлено, что пленки твердых растворов, выращенных
на охлажденной подложке, с точки зрения кристаллической ориентации более совершенны, чем те же
пленки, выращенные на нагретой подложке, где существенную роль в процессе роста играет оствальдовское
созревание.

PACS: 68.35.Ct, 68.37.Ps, 68.55.Jk, 81.15.Gh, 81.40.Ef

В работе [1] сообщалось о результатах сравнительных
исследований химического состава межфазной границы
CdTe−CdS сандвич-структур Au/CdTe/CdS, синтезиро-
ванных в резко неравновесных условиях (температура
подложки Ts = 230 K) и в квазиравновесных условиях
(при Ts > 720 K). Там же было показано, что резко
неравновесные условия позволяют синтезировать систе-
мы с резкой межфазной границей. Далее представлены
результаты исследования кристаллической структуры на
границе фаз.

В качестве модельных объектов были выбраны пле-
ночные гетероструктуры, содержащие твердый раствор
(Zn1−xCdxTe)1−y(In2Te3)y и бинарное соединение ZnSe.
Подобные системы, как известно, нашли широкое при-
менение в качестве элементов светочувствительных
структур [2].

Пленки селенида цинка (толщиной ∼ 0.1 мкм), син-
тезировались на стекле. Совершенство их кристалличе-
ской структуры демонстрирует электронограмма, пред-
ставленная на рис. 1.

На пленку селенида цинка наносилась пленка твер-
дого раствора (ТР). Режим ее нанесения варьировал-
ся. Для одних образцов пленки ТР синтеризовались
на нагретой подложке (Ts = 473 K, квазиравновесные
условия), для других на подложке, охлажденной до
температуры Ts = 200 K (резко неравновесные условия).
Варьированию подвергалась также плотность падающе-
го на подложку потока частиц.

Изучение кристаллических свойств модельных объек-
тов проводилось с помощью рентгенофазовых и элек-
тронографических исследований. Основные результаты
представлены на рис. 2 и 3. Они получены от образ-
цов, синтезированных при плотности падающего по-
тока ∼ 1015 см−2с−1. Рис. 2 демонстрирует рентгено-
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граммы пленок ТР (Zn0.7Cd0.3Te)0.99(In2O3)0.01 толщи-
ной ∼ 1 мкм, выращенных при разных температурах
подложки, а рис. 3 — электронограмму от пленки ТР,
соответствующей рентгенограмме на рис. 1.

Из приведеных ренгенограмм следует, что пленки,
полученные на горячей подложке, состоят из зерен,
имеющих две ориентации. Это зерна, ориентированные
плоскостью (111) параллельно поверхности пленки, и
зерна, ориентированные плоскостью (220) параллельно
поверхности, причем зерна последней ориентации не
выходят на поверхность, о чем свидетельствует электро-
нограмма на рис. 2. В этой связи естественно предпо-
ложить, что они расположены в слое, непосредственно
примыкающем к подложке из селенида цинка. Предполо-
жение подтверждается результатами рентгенофазового
анализа пленок большой толщины. В рентгенограммах
данных пленок пики, ответственные за области, ориен-
тированные плоскостью (220) параллельно поверхности,
отсутствуют. Это становится понятным, если принять
во внимание, что в таких пленках рентгеновские лучи
уже не проникают в слой, примыкающий к подложке.

Рис. 1. Электронограмма от пленки селенида цинка.
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Рис. 2. Рентгенограммы пленок твердых растворов
(Zn0.7Cd0.3Te)0.99(In2Te3)0.01, выращенных при температуре
подложки Ts, K: a — 473, b — 200.

Рис. 3. Электронограмма от пленки
(Zn0.7Cd0.3Te)0.99(In2Te3)0.01, выращенной при температуре
подложки Ts = 473 K и плотности падающего потока
∼ 1015 см−2с−1.

Таким образом, можно констатировать, что пленки, вы-
ращенные при температуре подложки 473 K, в слое, об-
разующемся на начальной стадии роста, имеют области
различной ориентации, причем одна из ориентаций, а
именно ориентация (111), как известно, является равно-
весной для соединений типа AIIBVI, каковыми являются
и твердые растворы на их основе. Ориентация (220) —
неравновесная.

Рентгенограмма от пленки, выращенной в резко
неравновесных условиях, показывает, что в таких образ-
цах области, ориентированные неравновесно, практиче-
ски отсутствуют (рис. 2, b).

Чтобы понять выявленные факты, сравним механизмы
зарождения и роста пленок в равновесных и резко
неравновесных условиях.

В равновесных условиях зарождение происходит
флуктуационным путем, а процесс формирования совер-
шенной кристаллической структуры неразрывно связан
с оствальдовским созреванием [3].

В резко неравновесных условиях зарождение носит
спинодальный характер [4], а процесс формирования со-
вершенной кристаллической структуры осуществляется
с участием солитонного механизма переноса массы [5].
Солитонный механизм переноса массы представляет
собой перемещение дисперсных частичек (зародышей
новой фазы) за счет движения дислокаций несоответ-
ствия между дисперсной частицей и подложкой. Движе-
ние, которое носит своеобразный характер, — в виде
частицеподобных волн (солитонов) [6].

При синтезе в равновесных условиях в течение вре-
мени оствальдовского созревания зародыши новой фазы
приобретают примерно одинаковый размер и одну и
ту же равновесную ориентацию. Время установления
такого состояния зависит от температуры подложки и
плотности падающего на подложку потока частиц [3].
При использованных нами температурах оствальдовское
созревание осуществляется путем диффузии по поверх-
ности и при малых плотностях падающих потоков. Срас-
тание частиц может наступить раньше, чем установится
равновесное распределение. Тогда в сформировавшейся
пленке оказываются области как с равновесной, так и
неравновесной ориентацией.

В резко неравновесных условиях зародыши новой
фазы приобретают равновесную ориентацию благодаря
распространению солитонов, скорость движения кото-
рых достаточно высока [6]. Поэтому равновесная ориен-
тация здесь устанавливается гораздо быстрее и пленка,
растущая в эти условиях, получается только из одина-
ково ориентированных областей, т. е. ориентированных
плоскостью (111) параллельно подложке.

Сделанное предположение подтверждается экспери-
ментом. В пленках, синтезированных при более высоких
плотностях падающего потока (∼ 1017 см−2с−1), когда
время установления равновесного распределения было
заведомо меньше [3], области с неравновесной ориента-
цией обнаружены не были. Их рентгенограмма ничем
не отличалась от рентгенограммы пленки, выращенной
в резко неравновесных условиях.

Таким образом, можно констатировать:
1) граница гетероструктуры между слоем твердо-

го раствора и селенидом цинка X1−y(In2Te3)y /ZnSe,
синтезированной в резко неравновесных условиях, ха-
рактеризуется однородностью кристаллической ориента-
ции приграничных областей (здесь и далее величина X
означает Zn1−xCdxTe);

2) пленки твердых растворов X1−y(In2Te3)y , выращен-
ные в резко неравновесных условиях, с точки зре-
ния „кристаллической ориентации“ более совершены,
чем пленки, синтезированные в квазиравновесных усло-
виях;

3) пленки твердых растворов X1−y(In2Te3)y , выращен-
ные в квазиравновесных условиях, когда существенное
влияние на процессы роста оказывает оствальдовское
созревание, протекающее за счет диффузии по поверх-
ности, содержат в слое, непосредственно примыкающем
к подложке, области, ориентированные неравновесно;
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4) процесс роста пленок твердых растворов
X1−y(In2Te3)y в квазиравновесных условиях на подложке
из селенида цинка осуществляется через зародыши
разной кристаллической ориентации относительно по-
верхности подложки.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 07-03-00366).
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Abstract It is reported the results of structural investigations
(X-ray and electron diffraction) of interface of films of solid
solutions (Zn1−xCdxTe)1−y(In2Te3)y and zinc selenide, grown
on the substrate of glass in sharp non-equilibrium conditions
(at Ts = 473 K). It is shown that the process of growth of films
of solid solutions occus through nucleus of different form and
orientation. It is found that films of solid solutions, grown on
cooled substrate, from the point of view of crystal orientation
are more perfect then those grown on heated substrate where
considerable role in the process of growth is played by Oswald
ripening.
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