
Физика и техника полупроводников, 2009, том 43, вып. 6

Структура пленок твердых растворов селенотеллуридов кадмия,
выращенных методом теплового экрана при резко
неравновесных условиях
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Приведены результаты технологических экспериментов и структурных исследований пленок твердых рас-
творов CdSexTe1−x , синтезируемых методом теплового экрана на нагретых и охлажденных подложках (резко
неравновесные условия). Показано, что в резко неравновесных условиях из механических порошков CdSe и
CdTe одного состава возможен синтез всего спектра составов пленок твердых растворов со структурой от
эпитаксиальной до аморфной. Приводятся электронограммы и микрофотографии поверхностных пленок.

PACS: 68.49.Jk, 68.55.J-, 81.15.Ef

Метод теплового экрана среди вакуумных методов
получения пленок твердых растворов (ТР) из паро-
вой фазы отличается высокой технологичностью. С его
помощью из механической смеси порошков бинарных
соединений можно синтезировать практически весь их
спектр ТР. Варьирование состава раствора достигается
изменением температуры теплового экрана Ti — зоны
повышенной температуры, располагаемой между испа-
рителем и подложкой [1]. Однако нам неизвестны рабо-
ты, в которых бы сообщалось о получении этим методом
чисто аморфных пленок ТР. В связи с этим нами была
предпринята попытка синтезировать аморфные пленки
ТР метдом теплового экрана в резко неравновесных
условиях. Результатам наших технологических опытов
посвящена настоящая работа.
В качестве модельного объекта была выбрана си-

стема CdSe−CdTe, для которой методом теплового
экрана можно было получить пленки ТР всего диа-
пазона составов. В качестве подложек использовались
листочки искусственной слюды фторфлогопит. Состав,
тип структуры и микроструктура пленок исследова-
лись методами рентгенофазового, электронографическо-
го и электронно-микроскопического анализов. Рентге-
новский анализ осуществлялся на рентгеновском ди-
фрактометре ДРОН-4. Расшифровка рентгенограмм про-
водилась по картотеке ASTM с использованием та-
блиц межплоскостных расстояний. По значениям меж-
плоскостных расстояний вычислялись постоянные ре-
шеток ТР, которые в предположении справедливости
правила Вегарда позволяли определять состав пле-
нок ТР.
Электронографические исследования осуществлялись

на электронографе ЭМР-100, а электронно-микроскопи-
ческие — на электронном микроскопе ПЭМ-100.
Толщина исследованных пленок составляла величи-

ну ∼ 2мкм.
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Синтез пленок производился с помощью реактора,
схема которого представлена на рис. 1. Нагрев зоны теп-
лового экрана (4) и испарителя с механической смесью
порошков CdSe и CdTe (3) осуществлялся вольфрамо-
выми спиралями, а контроль температуры — хромель-
алюмелевыми термопарами (1, 2). Состав получаемого
в результате синтеза ТР практически не зависел от
температуры испарителя Tis. В настоящей работе исполь-
зовалась температура Tis = 970K. Состав ТР зависел от
температуры теплового экрана Ti и состава исходной
механической смеси. Характер зависимости демонстри-
рует рис. 2. Далее приводятся результаты структурных и

Рис. 1. Схема реактора для синтеза твердых растворов мето-
дом теплового экрана: 1, 2 — термопары, 3 — зона испарителя,
4 — зона теплового экрана.
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Рис. 2. Диаграмма конденсации пленок твердых растворов
CdSexTe1−x , синтезируемых методом теплового экрана из ме-
ханической смеси порошков (CdSe)y (CdTe)1−y : 1 — y = 0.45,
2 — y = 0.75, 3 — y = 0.85, 4 — y = 0.9.

морфологических исследований пленок ТР CdSexTe1−x с
x = 0.25, полученных из механической смеси порошков
CdSe и CdTe с мольной долей CdSe y = 0.9. Температура
подложки Ts варьировалась от 150 до 700K. От ее
величины состав ТР не зависел, но зависел характер
кристаллической структуры формирующейся пленки.
Эпитаксиальные пленки можно было получить как на
подложке, нагретой до температуры Ts = 700K, так и
на подложке, охлажденной до температуры Ts = 225K
(резко неравновесные условия). На рис. 3, b представле-
ны электронограммы соответствующих пленок. В обоих
случаях пленки имели структуру сфалерита с ориента-
цией плоскости (111) ‖ (0001) слюды.
Морфологию поверхности пленок демонстрируют

рис. 4, a и b. Как можно видеть из сравнения микро-
фотографий, поверхность пленок, синтезированных в
резко неравновесных условиях, отличалась большей од-
нородностью.
Эпитаксиальные пленки с составом, отличным от

x = 0.25, на нагретой подложке росли при той же темпе-
ратуре, а в резко неравновесных условиях оптимальная
температура синтеза изменялась в зависимости от соста-
ва. При уменьшении x температура оптимального роста
увеличивалась.
На нагретых подложках при уменьшении температуры

нагрева кристаллическое совершенство пленок ухудша-
лось. Если подложка специально не нагревалась, то на
подложке формировалась поликристаллическая пленка
(рис. 5).
В резко неравновесных условиях наряду с эпитакси-

альными и поликристаллическими пленками удавалось

Рис. 3. Электронограммы пленок твердых растворов
CdSexTe1−x (x = 0.25), синтезированных на подложке при
температуре Ts , K: a — 700, b — 225.

Рис. 4. Микрофотографии поверхности пленок твердых рас-
творов CdSexTe1−x (x = 0.25), синтезированных на подложке
при температуре Ts , K: a — 700, b — 225.
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Рис. 5. Электронограмма пленки твердых растворов
CdSe0.25Te0.75, синтезированной на подложке при температуре
Ts = 293K.

Рис. 6. Электронограмма пленки твердых растворов
CdSe0.25Te0.75, синтезированной на подложке при температуре
Ts = 100K.

синтезировать чисто аморфную структуру. Об этом сви-
детельствует электронограмма пленки, представленной
на рис. 6. Режим ее синтеза соответствовал Ts = 100K.
Экспериментальные результаты, представленные вы-

ше, находятся в согласии как с классическими представ-
лениями о механизмах роста пленок из паровой фазы,
так и с модельными представлениями о формировании
пленок в резко неравновесных условиях.
Согласно классическим представлениям, на нагретой

подложке эпитаксиальный рост возможен лишь при
условии, что скорость адсорбции частиц на подложку не
превышает скорости их встраивания в кристаллическую
решетку ориентированных зародышей новой фазы [2].
Встраивание осуществляется диффузионным путем. Его
скорость экспоненциально возрастает с температурой и
практически не зависит от постоянной кристаллической
решетки синтезируемого вещества, а значит, и от со-
става ТР. Поэтому эпитаксиальные пленки CdSexTe1−x

независимо от состава ТР росли только при высоких
температурах. При понижении температуры Ts процессы

встраивания не успевали завершаться и структура расту-
щей пленки ухудшалась.
В резко неравновесных условиях встраивание частиц

в кристаллическую решетку осуществляется бездиф-
фузионным путем — за счет солитонного переноса
массы [3–5]. Солитонный механизм переноса массы
представляет собой перемещение дисперсных частиц за
счет движения дислокаций несоответствия между дис-
персной частицей и подложкой, причем своеобразного
движения — в виде частицеподобных волн — солитонов.
Возникновение солитонов обусловлено определенным
соотношением между постоянными решеток, которое
при их близости можно достигнуть варьированием тем-
пературы подложки. Поэтому оптимальная температура
синтеза в резко неравновесных условиях зависит от
постоянной решетки синтезируемого вещества, что в об-
суждаемом эксперименте проявлялось как зависимость
температуры эпитаксиального роста от состава ТР.
При невыполнении условия, необходимого для возник-

новения солитонов, ориентации частиц не происходит,
и структура пленки формируется случайным образом.
При очень низких температурах, когда критический
размер зародыша уменьшается до нескольких атомов,
а процессы диффузионного упорядочения оказываются
полностью подавленными, структура пленок оказывает-
ся аморфной (рис. 6).
Представленные выше результаты позволяют конста-

тировать: метод тепловго экрана в резко неравновес-
ных условиях позволяет синтезировать из механической
смеси одного состава весь спектр составов пленок
твердых растворов со структурой от эпитаксиальной до
аморфной.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 07-03-00366).
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Abstract The results of technological experiments and structural
investigations of the films of solid solutions of CdSexTe1−x ,
synthesized by method of thermal screen on heated and cooled
substrate at sharply non-equilibrium conditions are presented. It is
shown that at sharply non-equilibrium conditions from powders of
CdSe and CdTe of single composition it is possible to synthesize
all spectrum of compositions of the films of solid solutions
demonstrating structure from epitaxial to amorphous. The electron
diffraction patterns at microphotographs of the surfaces of the films
are presented.
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