
Вибір теорії, за якою обчислюються параметри порушеного шару, залежить від форми 
іімії фону додаткової осциляційної структури. При обчисленні профілів величин, які 
Іврм гсризують порушений шар, потрібно розглядати всі локальні мінімуми функції СКВ, а 
подальший відбір здійснювати з фізичних міркувань, додаткового експерименту чи 
міпьнивості “хорошого” наближення експериментальної КДВ теоретичною. Для економії часу 
інші ум даних мінімумів можна здійснювати за кінематичною теорією, а уточнення проводити
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/ he comparative analysis ofpossibilities o f parameters determination o f the is conducted on 
ih, basis o f different theoretical approaches (kinematic, dynamic and statistical dynamic theories o f 
1 my* scattering). The criteria o f their use are set. The method o f strange profiles calculation and 
. inanition o f one-valuedness degree o f their determination is improved.
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ВПЛИВ ДИСЛОКАЦІЙ НЕВІДПОВІДНОСТІ НА РУХЛИВІСТЬ НОСІЇВ ЗАРЯДУ 
У ДВОШАРОВИХ ЕШТАКСШНИХ СТРУКТУРАХ НА ОСНОВІ СПОЛУК A,VBVI

Розраховано рухливість носіїв заряду для бінарних епітаксійних структур PbTe/PbS, 
РЬІп J'bSe, РЬТе/ЕиТе, вирощених із парової фази на сколах (111) BaF2 і (001) КСІ, у  припущенні 

<і іювання на дислокаціях невідповідності, що утворюються на гетеромежах. Досліджено 
іігіґ ш ність рухливості носіїв від їх концентрації та густини дислокацій.

Ключові слова: двошарова структура, дислокації невідповідності, просторовий заряд, 
/чи, іювання носіїв.

Вступ. Епітаксійні плівки на основі сполук AIVBVI інтенсивно вивчаються з можливістю 
і* никористання в приладових структурах, що функціонують в інфрачервоній ділянці 
.... нчіюго спектра [1, 2]. Зауважимо, що параметри тонкоплівкових активних елементів у
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значній мірі визначаються домінуючими механізмами розсіювання [3-5]. Одним із важливих є 
розсіювання носіїв заряду на дислокаціях невідповідності [6]. У роботі проаналізовано вплив 
дислокацій невідповідності на рухливість носіїв заряду у двошарових структурах на основі 
епітаксійних плівок сполук А В , осаджених із парової фази.

І. Геометрична модель дислокацій невідповідності
Як відомо [4, 6], дислокації невідповідності (ДН) утворюються на міжфазній межі 

“плівка-плівка” вд “плівка-підкладка” за рахунок різних значень параметра граток. 
Експериментальне підтвердження дислокацій невідповідності, які виникають на гетеромежі 
двошарової структури PbTe/PbSe, показане на рис. 1а, б [7].

Вісник Прикарпатського університету. Математика. Фізика. Випуск III

Рис.1. Дислокації невідповідності, отримані за допомогою скануючого тунельного 

мікроскопа для двошарової структури PbTe/PbSe з орієнтацією кристалографічних 

площин у  напрямку (100): а  -  дислокації невідповідності на гетеромежі плівок; б -  опис 

дислокації невідповідності за допомогою вектора Бюргерса, рівного b = а/2 < 011 >, 

дислокації, сформовані в напрямку < 011 > [7]

Дислокаційний
циліндр

Гетеромежа

Рис. 2. Геометричне представлення дислокації невідповідності на гетеромежі двох
епітаксійних плівок

Густину дислокацій можна розрахувати з геометричних міркувань згідно зі схемою, 
представленою на рис.2. Для краєвої дислокації характерне “ноніусне” розташування атомних 
площин: зверху п атомних площин, знизу на тому самому відрізку довжини L (п-1) площин. 
Знаючи параметри граток плівок aj і аг, можна знайти відстань L, на якій утворюється одна 
дислокація невідповідності:

L =па2 = ——— . (І)
а2-а ,
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Формула (1) справедлива при орієнтації площин у напрямку (100) для структури NaCl, в 
лий кристалізуються досліджувані сполуки. Тут періоди шарів на межі плівок рівні сталим 
і|чггок цих епітаксійних структур. При орієнтації площин у напрямку (111) періоди шарів 
відповідно будуть становити \2 а , , V2а2. Тоді вираз (1) набуде вигляду :

L

Знаючи відстань, на яку припадає одна дислокація невідповідності, можна розрахувати, 
і нпіі.ки дислокацій міститься на одиницю довжини і на одиницю площі відповідно:

* ' 4  " * 4 - (3)
Розраховані значення лінійної та поверхневої густин дислокацій невідповідності для 

цвошарових структур із різною кристалографічною орієнтацією площин подано в таблиці.
II. Дислокації невідповідності та розсіювання носіїв
Межі у двофазних епітаксійних структурах можна розглядати як заряджені включення -  

и ш і мікроділянки електростатичного поля, які призводять до зменшення рухливості носіїв

Таблиця
Значення сталих граток (а), відстані, на якій утворюється одна дислокація (L), лінійної (Nі) 

та поверхневої (N$) густини дислокацій для епітаксійних двошарових структур на основі

Д  М Фреїк, О.Л. Соколов, Ю.В. Кпанічка. Вплив дислокацій невідповідності на рухливість носіїв заряду ...

сполук А^В^1 із різною кристалографічною орієнтацією

Хе
п/п

Сполука
Стала ґратки, 

a, A L, A Лінійна густина,

N,, c m ’1

Поверхнева

густина, Ns, c m ' 2

і 1
PbTe/PbS

( 1 1 1 )

Зрьте= 6,452 
a№s = 5,935

104,02 9,6-105 9,0-1011

2
PbTe/PbS

( 0 0 1 )

арьте= 6,452 

aPbs = 5,935
73,55 1,4-106 1 ,8 -1 0 12

J
PbTe/PbSe

(111)
арьте= 6,452
a PbSc =  6 ,1 2 2

170,25 5,9-105 3,4 1011

4
PbTe/PbSe

( 0 0 1 )

арьте = 6,452
a PbSe =  6 ,1 2 2

120,38 8,3-105 6 , 8 - 1 0 11

5
PbTe/EuTe

(111)
арьте= 6,452 

a EuTe = 6,583
461,69 2 , 2 - 1 0 5 4,6-Ю10

6
PbTe/EuTe

( 0 0 1 )

2-PtTc= 6,452 

^HuTe 6,583
326,46 3,1-Ю5 9,3-Ю10

мраду. Так, зосереджена дислокація в кристалі n-типу є не що інше, як лінійний негативний 
*#ряд, навколо якого скупчений позитивний і вже об’ємний заряд. Носій заряду -  електрон, 
мий рухається в електростатичному полі дислокації, зазнає розсіювання [8]. Якщо носії заряду 
ру миться паралельно до дислокацій, то вони будуть захоплюватися акцепторними рівнями, і 
н|мшідність цих носіїв здійснюється через об’єм дислокацій. При русі носіїв перпендикулярно 
ин пінійних дефектів вони будуть розсіюватись циліндрами просторового заряду. Тому 
необхідно врахувати їхній вплив на транспорт носіїв. За умови, що дислокації невідповідності 
формують двовимірну сітку циліндрів (рис.З, а, б), провідність носіїв заряду вздовж ліній 
інглокацій рівна провідності, яка перпендикулярна до циліндра просторового заряду, і 
нрисугній випадковий розподіл дислокацій невідповідності, рухливість носіїв буде визначатись

= иа, = Л а 2а,
02- 0, (2)
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густиною дислокацій, відношенням концентрації носіїв в об’ємі структури до концентрації 
всередині циліндра просторового заряду [6]. Згідно з роботою [6], розглянемо два випадки 
розподілу дислокацій: незначна густина дислокацій (рис.З, а), велика густина дислокацій 
(рис.З, б). За умови, що кількісну характеристику густини дислокацій описує величина

Г - / ,Д и  (4)
відношення площі поверхні дислокацій до площі поверхні гетеромежі буде визначатися 
так:

<К1 +гУ2 ■ (5)
При у «: 1 і І/2< е  <1 (рис.З, а) врахуємо паралельні дислокації та смужку, яка 

складається з островкїв об’ємного матеріалу та перпендикулярних дислокацій у напрямку х. 
Коли у>  1 і £ •» ! (рис.З, б), використаємо величину квадрата зі стороною (1о + Ь), який 
складається з однієї об’ємної комірки й половини ширини дислокації на кожному боці. 
Замінюючи квадратний профіль кругами рівної площі й беручи до уваги те, що взаємодії між 
блоками немає, можгга використати підхід для непровідних ділянок [6].

Вісник Прикарпатського університету. Математика. Фізика. Випуск НІ

Рис. 3. Геометрична модель дислокацій невідповідності: а -  для малої площі зарядженого 

просторового циліндра дислокацій; б -  площа дислокацій є великою. І,-  ширина області 

просторового заряду дислокацій, Іо -  міждислокаційна відстань [6]

Ш. Розрахунок рухливості носіїв
Для розрахунку рухливості носіїв заряду використаємо три набори величин: п,, р,, і ot -  

значення в об’ємі дислокаційних циліндрів; По, ро, і о0 -  в об’ємі плівки; п, Д, а  -  середні 
значення по цілому зразку. Тоді відносна рухливість, що визначає вплив дислокацій, буде:

/? = М /Ч > (6)
де р -  рухливість, носіїв, п -  концентрація носіїв, а — питома електропровідність 
відповідно.

Якщо р «  1, тещі середнє значення концентрації носіїв заряду, тобто кількість вільних та 
захоплених носіїв, можна представити виразом:

n=[n0 + r (2  + y)n,]/(\ + y)2, (7а)
або
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Рис. 4. Залежність відносної рухливості р / р 0 плівок РЬТе/ЕиТе від значень відносних 

концентрації П(/п, та густини дислокації у (0 <у< 1) -  мала густина дислокацій

п = єп0 + ( і- е )и ,.
І Іри мйлій величині у середня провідність дається:

°  = (І0+І,У' (/о°го + ^ ) -

(76)

(8а)
і і|нійідііість в об’ємі матеріалу можна записати так:

=(/0+ А ) а д  '(ke, + М  • (9)
Маючи на увазі (8а) і (9), відношення середнього значення рухливості носіїв до об’ємної 
|tvp імжісті в плівці можна подати виразом

р / р 0 =ап0/ а 0п.  ( 10)
Ииконавши математичні перетворення та використавши попередні рівняння (4), (6), (7а), 

тримаємо співвідношення для обчислення відносної рухливості при малих значеннях у 
і їм пилок а):

Гї Г і «  i l i v l 2/?
(На)

ІЬ  основі рівнянь (6), (76), (10) відносна рухливість для великої густини дислокацій 
іочНлнопілності (у > 1) буде:

А _ 1 і Г ( і+г)г Р
Ао Р(п,1п0) + г  1 + 7 (іп01п,) + у(2 + у )

_А
Ао

є P-(nJ n<) j
Р + {Р + {Рь'" ,) )  ]

1-е ( 116)
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IV. Експеримент. Аналіз результатів
Тонкі плівки PbTe/PbS, PbTe/PbSe, PbTe/EuTe отримували методом гарячої стінки згідно 

з [9]. Як підкладай використовували свіжі сколи (111) монокристалів BaF2 і (001) 
монокристалів КС1. Температурні режими процесу вирощування такі: температура

Вісник Прикарпатського університету. Математика. Фізика Випуск ПІ

Рис. 5. Залежність відносної рухливості р / р 0 плівок PbTe/PbS і PbTe/PbSe від 
відносиш значень концентрації П(/п, та густини дислокації у (1 < у < 5) — велика густина

дислокацій

вирощування -  Те = 820 К; температура стінок камери -  Tw = 850 К; температура підкладки -  
Ts = (420 -  700) К. Швидкість росту плівок складала 1 - 3  нме'1, а їх товщина -  0,1 -2 ,0  мкм. 
Сендвіч структури вирощували почерговим осадженням телуриду свинцю на попередньо 
нанесений підшар PbS, PbSe, EuTe відповідно.

Структура плівок досліджувалася методами електронографії та рентгенографії. 
Установлено, що плівки являють собою епітаксійні структури із збереженням паралельної 
орієнтації відносно площин сколу монокристалічних підкладок.

Маючи на увазі те, що просторовий заряд циліндричної дислокації згідно з [10] складає в 
середньому біля 200 А, і використовуючи розраховані дані (таблиця), величина у (4) для 
двошарових структур PbTe/PbS, PbTe/PbSe є більшою за одиницю (у>1), що відповідає 
випадку на рис.З, б, тобто великій густині дислокацій. Для структури PbTe/EuTe величина у (4) 
є меншою за одиницю, що відповідає малій густині дислокацій (рис.З, а). Це зрозуміло,

... - |Я2 -  **І Iоскільки в першому випадку відносна зміна постійної ґратки о = ---------1 складає значну
о.

величину (6 = 8,6 % для PbTe/PbS; 8 = 5,3 % для PbTe/PbSe), а в другому, для гетеросистеми 
PbTe/EuTe, -  тільки 8 = 1,5%. Це дає підставу стверджувати, що вирази (11а) повинні 
описувати залежності рухливості для гетеросистеми PbTe/EuTe (рис.4), а (116) для PbTe/PbS і 
PbTe/PbSe (рис.5) відповідно.

Аналіз одержаних співвідношень (11,а) та (11,6), а також їх просторових діаграм (рис.4 і 
рис.5) однозначно вказує на зменшення величини рухливості носіїв заряду зі збільшенням 
густини дислокацій: Д ///0 спадає зі зростанням у. Останнє зумовлене збільшенням внеску 
розсіювання на дислокаціях невідповідності. При у = 0 рухливість в об’ємі плівок і на 
гетеромежі збігається ( p j  р^ =1) (рис.4), що відповідає відсутності дислокацій невідповідності. 
Зауважимо, що це можливо тільки при ідеальному збігові значень параметрів ґраток
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гетероепітаксійних структур. Рухливість носіїв зі збільшенням концентрації вільних носіїв 
( и„ / п, -  зростає) зменшується (рис.4, 5), що є характерним для напівпровідників узагалі [11]. У 
нашому випадку за рахунок обмеженої провідності непровідної дислокаційної ділянки вільні 
носії переважно будуть міститися в об’ємі гетероструктури. Це й зумовлює зростання 

• розсіювання носіїв між собою і, відповідно, зменшення спостережуваної рухливості.
Установлені вище загальні закономірності мають деякі відхилення для ділянки малих 

( и0 /и, < 0,5) і великих {п0/п >  2) значень відносної концентрації вільних носіїв (рис.4, 5). У 
першому випадку ~Ц/ п р и  подальшому зменшенні концентрації вільних носіїв в об’ємі (по) 
починає спадати (рис.4, 5). Це може бути зумовлене переважанням провідності на заряджених 
дислокаційних циліндрах відносно об’ємної, що є причиною зменшення величини рухливості 
та більш ефективного впливу дислокацій невідповідності на механізми розсіювання. При 
великих же концентраціях носіїв їх рухливість стає нечутливою до густини дислокацій, і тому 
рухливість має тенденцію до насичення (рис.5) внаслідок переважання об’ємної провідності.

Висновки
1. Проаналізовано геометричні моделі дислокацій невідповідності для двошарових 

гетероструктур на основі епітаксійних плівок сполук А^В^. Визначено лінійні та поверхневі 
густини крайових дислокацій.

2. Подано вирази для визначення рухливості носіїв заряду при малих і значних густинах 
дислокацій невідповідностей.

3. Побудовані просторові діаграми залежності рухливості носіїв заряду від концентрації 
вільних носіїв і величини, що характеризує густину дислокацій.

4. Установлено, що із збільшенням як густини дислокацій, так і концентрації вільних 
носіїв величина рухливості гетероструктур має чітко виражену тенденцію до зменшення.
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