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Методом електронографiї дослiджено початковi стадiї нарощування плiвок HgCdTe на

пiдкладках Al2O3, GaAs, CdTe та KCl. Плiвки отримували методами iмпульсного лазерно-
го осадження та iзоПФЕ. На початкових стадiях росту спостерiгали перехiд вiд аморфної
структури до текстурованої полiкристалiчної, аж до появи структури мозаїчного монокри-
стала. Розраховано критичнi розмiри кристалiчних зерен напiвпровiдникових сполук II–VI,
подальше зменшення яких приводить до переходу з кристалiчного стану в аморфний. Зна-
чення критичних розмiрiв зерен узгоджуються з розмiрами зерен невпорядкованої (амор-
фної) фази, яка виникає на початковiй стадiї росту епiтаксiйних плiвок HgCdTe на рiзних
пiдкладках.
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Вступ

Вiдомо, що основнi чинники, якi впливають на
структуру та морфологiю плiвок II–VI – стан поверх-
нi пiдкладок перед нарощуванням та умови зародку-
вання i росту перших моношарiв. Експерименталь-
нi дослiдження процесiв росту плiвок CdTe на пiд-
кладках GaAs [1] показали, що за низьких темпера-
тур пiдкладки (нижчих 297 ◦C) рiст починається з
появи на картинi дифракцiї електронiв сильного ди-
фузного фону. При цьому рефлекси та лiнiї Кiкучi
вiд пiдкладки зникають. Вiдповiдно до iснуючих уяв-
лень, на початковiй стадiї епiтаксiї наростаючий су-
цiльний шар псевдоморфний. Розрахунки [2], пока-
зали, що на початковiй стадiї гетероепiтаксiї систем
iз великим параметром невiдповiдностi кристалiчних
решiток (10 % i бiльше) утворення невпорядкованої
фази може виявитися енергетично вигiднiшим нiж
рiст кристалiчної фази.

Енергiя пружних спотворень квадратично зале-
жить вiд параметра невiдповiдностi спряжуваних
кристалiчних решiток i у разi збiльшення цього па-
раметра значно зростає. Тодi стає правомiрним за-
питання: чи можливий для систем iз порiвняно ве-
ликим параметром невiдповiдностi такий стан шару,
який росте, енергiя якого менша, нiж енергiя псев-
доморфного, або частково пластично релаксованого
шару. Автори [2] визначили умови, за яких замiсть
очiкуваної епiтаксiї можливе утворення енергетично
вигiднiшої аморфної фази. Iз розгляду була вилучена
ситуацiя, коли аморфна фаза утворюється внаслiдок
кiнетичних обмежень руху частинок, якi формують

плiвку (наприклад, низькi температури росту) [3]. У
цьому вiдношеннi мало дослiджено плiвки твердих
розчинiв Hg1−xCdxTe.

Мета цiєї працi – дослiдження початкових ста-
дiй росту та формування структури плiвок HgCdTe,
отриманих методом iмпульсного лазерного осаджен-
ня та парофазної епiтаксiї в iзотермiчних умовах.

I. Експеримент

Епiтаксiйнi плiвки (ЕП) HgCdTe змiнного складу
x вирощували методом iзотермiчної парофазної епi-
таксiї (iзоПФЕ). Як пiдкладки використовували пла-
стини високоомного p−CdTe орiєнтацiї {111} i {110}.
Джерелом слугували кристали HgTe або HgCdTe у
виглядi подрiбненого порошку або пластинок. ЕП ви-
рощували за температури T = 550 − 600 ◦C.

Тонкi плiвки HgCdTe отримували також мето-
дом IЛО [4]. Для розпилення мiшеней використову-
вали iмпульснi лазери: YAG: Nd3+ (λ = 1, 06 мкм,
тривалiсть iмпульсу Δt = 40 нс, частота повторен-
ня iмпульсу f = 0, 25 с-1); ексимерний лазер XeCl
(λ = 0, 308 мкм, Δt = 20 нс, f = 5 с-1). Мiшенями бу-
ли монокристальнi пластини HgCdTe (x = 0, 1− 0, 4)
p- та n-типiв провiдностi, а також монокристальний
HgTe. Як пiдкладки використовували монокристаль-
нi Al2O3 (0001), GaAs (111), CdTe (110) та CdTe (111),
свiжi вiдколи кристалiв KCl та NaCl (001).

Структуру ЕП на початкових стадiях росту дослi-
джували за допомогою методу дифракцiї електронiв
високих енергiй на проходження (ДЕВЕ) та на вiд-
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биття (ДЕВЕВ). Електронограми отримували з вико-
ристанням електронографа ЕГ–100А в iнтервалi при-
швидшувальних напруг 80–100 кВ.

II. Результати та обговорення

Дослiджено початковi стадiї росту ЕП HgCdTe,
вирощенi методом IЛО на пiдкладках KCl, GaAs та
Al2O3 за температури пiдкладки 200 ◦C [4]. Вияв-
лено, що структура плiвок на початковiй стадiї ро-
сту невпорядкована (аморфна), розмiри кристалiтiв
2–3 нм. Середнiй розмiр кристалiтiв, якi формують
плiвку на початкових стадiях росту, розраховували
на основi розширення дифракцiйних максимумiв.

Зi збiльшенням товщини конденсату невпорядко-
вана структура зникає i з’являється полiкристалiчна
фаза з невеликими залишками аморфної (рис. 1).
Подальше збiльшення товщини спричиняє появу
текстурованої полiкристалiчної фази, а згодом появу
структури мозаїчного монокристала. Остаточнi роз-
мiри кристалiтiв ЕП становлять 100–300 нм.

На вiдмiну вiд ЕП, отриманих методом IЛО, ЕП
HgCdTe, отриманi методом iзоПФЕ на пiдкладках
CdTe за Tn = 600 ◦C, на початкових етапах росту ма-
ють полiкристалiчну структуру (рис. 2). Аналiз еле-
ктронограм вiд полiкристала (рис. 2, а) показав, що
експериментальнi мiжплощиннi вiддалi та iнтенсив-

ностi близькi до табличних для фази Cd-Hg. Тобто,
на найбiльш раннiх стадiях росту на поверхнi пiд-
кладки утворюється промiжна метастабiльна фаза
Cd-Hg. Через короткий промiжок часу вона зникає i
далi рiст вiдбувається у виглядi дрiбнодисперсної по-
лiкристалiчної фази HgTe, яка i формує перехiдний
шар. У цьому методi вирощування ЕП як джерело
можна використовувати монокристалiчний HgTe або
HgCdTe. Варто зазначити, що для сполук II–VI ха-
рактерним є iнкогруентне випаровування пiд час тер-
мiчного нагрiвання.

Розраховано значення напружень, спричинених
невiдповiднiстю параметрiв решiток, а також термiч-
них коефiцiєнтiв лiнiйного розширення компонентiв
структур HgCdTe/Si (1), HgCdTe/GaAs (2), HgCdTe
(x = 0)/CdTe (3) та HgCdTe/KCl (4).

Параметр невiдповiдностi гетеропар становить
20,02 (1), 13,48 (2), 0,32 (3) та 2,7 % (4). Оцiненi
нами значення критичних товщин епiтаксiйних плi-
вок, нижче вiд яких вiдбувається їх псевдоморфне
наростання, становлять 1,40 (1), 1,98 (2), 3600 (3) та
20,0 Å (4). Тобто для перших двох гетеропар дисло-
кацiї невiдповiдностi починаються практично вiдра-
зу бiля пiдкладки. Такi дислокацiї створюють висо-
ку щiльнiсть обiрваних (ненасичених) зв’язкiв. Об-
числена поверхнева щiльнiсть таких зв’язкiв ΔNs =
Ns1−Ns2, де Ns1 i Ns2 – поверхневi щiльностi зв’язкiв
контактуючих матерiалiв:

ΔNs(100) = 4, 00 × 1014,ΔNs(110) = 2, 82 × 1014,ΔNs(111) = 2, 31 × 1014см−2(1);

ΔNs(100) = 2, 96 × 1014,ΔNs(110) = 2, 09 × 1014,ΔNs(111) = 1, 71 × 1014см−2(2);

ΔNs(100) = 6, 20 × 1012,ΔNs(110) = 4, 39 × 1012,ΔNs(111) = 3, 58 × 1012см−2(3);

ΔNs(100) = 5, 40 × 1013,ΔNs(110) = 3, 82 × 1013,ΔNs(111) = 3, 12 × 1013см−2(4).

Методика та результати розрахунку названих та
деяких iнших параметрiв гетероструктур, зв’язаних
з напруженнями, для гетеропари (3) поданi в [5]. По-
трiбно зазначити, що в значення енергiї невпорядко-
ваної фази, розрахованої в працi [2] для гетеропа-

ри CdTe/GaAs, входить додаткова енергiя, зумовле-
на вiдсутнiстю повного насичення зв’язкiв на межi
пiдкладка – аморфний шар. Для обчислення цiєї до-
даткової енергiї потрiбно знати щiльнiсть ненасиче-
них зв’язкiв на гетеромежi.

а б в

Рис. 1. Електронограми вiд плiвок HgCdTe на початкових стадiях росту, отриманих методом IЛО
за рiзної кiлькостi iмпульсiв: Tпiдкл = 200◦ С: 20 (а), 40 (б ) та 100 iмп. (в)
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Рис. 2. Електронограми вiд плiвок HgCdTe, отриманих методом iзоПФЕ (Tросту = 600◦ С)
за рiзних тривалостей початкових стадiй нарощування: 10 хв. (а), 15 хв. (б ), 60 хв. (в), 90 хв. (г)

Перетворення кристалiчних речовин в аморфнi
можна здiйснювати рiзними способама: випромiню-
ванням, нагрiванням до температури плавлення, ме-
ханiчним (зокрема ударно-хвильовим) подрiбненням.
У цьому разi природно виникає запитання про межу
подрiбнення, тобто про такий ступiнь диспергування,
починаючи з якого кристал переходить в аморфний
стан. У [6] запропоновано унiверсальний метод емпi-
ричної оцiнки межi подрiбнення рiзних кристалiчних
тiл i визначено критичний розмiр зерен деяких мета-
лiв та лужногалоїдних кристалiв. Цей метод засто-
совано для визначення межi подрiбнення кристалiв
сполук II–VI.

Плавлення твердих тiл починається з моменту до-
сягнення ними вмiсту теплоти Q, яка визначається за
формулою

Q =
∫ Tm

0

CpdT, (1)

де Cp – теплоємнiсть кристала; Tm – температу-
ра плавлення. Цю величину вважають енергетичним
критерiєм переходу кристала в аморфну фазу неза-
лежно вiд способу її передавання твердому тiлу. У
разi подрiбнення враховуємо, що механiчна енергiя
реалiзується у збiльшеннi сумарної поверхневої енер-
гiї кристала σ пiд час його подрiбнення. Вважають,
що момент аморфiзацiї настає, якшо σ = Q.

Нехай, подрiбнення кристала полягає в утворен-
нi окремих зерен кубiчної форми. Повна поверхнева
енергiя одного зерна

E = l2
6∑

i=1

σi, (2)

де l – лiнiйний розмiр гранi кристала; σi – питома по-
верхнева енергiя i-ї гранi. Для кристалiв з кубiчною
симетрiєю, як i для дослiджуваних матерiалiв, вираз
набуде вигляду

E = 6l2σhkl, (3)

де σhkl – питома поверхнева енергiя гранi (hkl) кри-
стала.

Вираз, який характеризує перехiд кристалiчної
фази в аморфну за довiльної температурi T , має ви-
гляд

∫ Tm

0

CpdT = kl2
6∑

i=1

σi, (4)

де k – мольний коефiцiєнт, що дорiвнює кiлькостi зе-
рен у молi речовини (k = V/l3), тут V – мольний об’-
єм, (V = ρ/M , ρ – густина, M – маса моля). Звiдси
можна визначити мiнiмальний розмiр кристалiчного
зерна кубiчної форми при T < Tm, подальше змен-
шення якого спричиняє утворення аморфної фази.

Необхiднi для обчислень значення питомої по-
верхневої енергiї оцiнювали на основi методик Б.Ф.
Ормонта та С.Н. Задумкiна, а також експеримен-
тальних дослiджень крихкої мiцностi з використан-
ням критерiю Грiффiтса [7]. Розрахований крити-
чний розмiр зерна для CdTe становить 2,8 нм, а для
HgTe – 4,2 нм (293 K). Необхiднi для розрахункiв
величини i обчисленi значення критичних розмiрiв
зерен при кiмнатнiй температурi (293 K) i при 0 K
наведено в таблицi.
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Вихiднi данi та результати обчислень критичного розмiру зерна кристалiв II–VI

Матерiал M , кг/кмоль Tm, K [8] ρ × 103 кг/м3 [8]
σ111, Дж/м2

ΔE, еВ
l, 10−3 мкм (нм)

[9] [10] 293 K 0 K
ZnSe 144,34 1799 5,42 1,0 0,71 2,67 1,9 1,6
ZnTe 192,99 1568 6,34 0,83 0,59 2,25 1,9 1,6
CdSe 191,36 1512 5,81 0,85 0,55 1,705 2,5 2,0
CdTe 240,00 1356 6,20 0,71 – 1,49 2,8 2,2
HgTe 328,19 943 8,12 0,63 – 0,117 4,2 3,0

Примiтка. У графi σ111 подано значення параметра за даними рiзних авторiв

Бачимо, що критичний розмiр зерна кристала
зростає зi зменшенням ширини забороненої зони кри-
стала. Це стосується як кристалiв II – VI, так i III –
V (тут не не наводимо цих даних), тобто виявлена
закономiрнiсть має загальний характер [7].

Електронографiчними дослiдженнями встановле-
но, що початковiй стадiї росту структура плiвок
CdTe та HgCdTe, отриманих методом IЛО на рiзних
пiдкладках за порiвняно низьких температур, невпо-
рядкована. Середнiй розмiр кристалiтiв, якi форму-
ють плiвку на початкових стадiях росту, розрахова-
ний на основi розширення дифракцiйних максиму-
мiв, становить близько 2 нм. Критичнi розмiри зерен
CdTe та HgTe становлять 2,8 та 4,2 нм. Отже, мо-
жна стверджувати, що електронографiчнi дослiдже-
ння пiдтверджують результати розрахункiв крити-
чних розмiрiв зерен.

Незважаючи на велику кiлькiсть робiт, присвя-
чених процесам аморфiзацiї, дотепер немає ясностi
у розумiннi конкретного механiзму переходу в амор-
фний стан (див., наприклад [11,12]). Показано, що ба-
гато частинок малих розмiрiв (2–15 нм) стають упо-
рядкованiшими з чiтко визначеними параметрами ре-
шiтки. Установлено, що в малих частинках немає по-
верхневих та внутрiшнiх напружень. Це пiдтверджу-
ється практичною сталiстю параметрiв решiтки ма-

лих металевих частинок при зменшеннi їх розмiрiв
до 4–6 нм. Такi нанокластери, якi вмiщують декiль-
ка тисяч атомiв, не схильнi до аморфiзацiї, хоча їх
структура може iстотно вiдрiзнятися вiд структури
масивного кристала. Отже, питання про аморфiзацiю
є доволi складним.

Висновки

Факт утворення невпорядкованого (аморфного)
шару замiсть псевдоморфного на початкових стадi-
ях росту гетероструктур з великим неузгодженням
параметрiв решiтки iстотно доповнює вiдомi моделi
формування епiтаксiйних плiвок сполук II–VI, отри-
маних рiзними методами.

Експериментальнi данi щодо визначення середнiх
розмiрiв кристалiтiв, одержанi за допомогою елек-
тронографiчного методу, добре узгоджуються з да-
ними розрахунку критичних розмiрiв зерен сполук
II–VI.

На основi дослiджень початкових стадiй росту
епiтаксiйних плiвок HgCdTe методом iзоПФЕ отри-
мано пiдтвердження припущення про утворення про-
мiжних метастабiльних фаз на межi пiдкладки та
епiтаксiйного шару.
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FORMATION OF STRUCTURE THE FILMS II–VI
OBTAINED BY DIFFERENT METHODS

I.O. Rudyia, I.Ye. Lopatynskyia, M.S. Fruginskyia, I.V. Kuriloa, R.Ya. Yurechkoa, I.S. Virtb
aNational University “Lvivska Politechnika”
12 S. Banderа Str., 79013, Lviv, Ukraine

bDrohobych Ivan Franko State Pedagogical University
24 I. Franko Str., 82100, Drohobych, Ukraine

By electron diffraction were investigated the initial stages of growth HgCdTe films on
substrates Al2O3, GaAs, CdTe and KCl. The films were grown by a pulsed laser deposition
and ISO VPE. Observed transition from amorphous structure up to textured polycrystalline
and before occurrence of structure of a mosaic monocrystal. Estimative calculation in carried
out for the critical sizes of crystalline grains of some semiconductor II–VI compounds, a futher
decrease in which leads to a crystalline-amorphous transition. Values of critical grain sizes are
in agreement with sizes of the disordered (amorphous) phase appearing at the initial stage of
growth of epitaxial HgCdTe films on different substrates.
Keywords: structure, misfit dislocation, disperse, amorphous condition

PACS: 68.55.Jk; 61.14.Hg; 81.15.Fg; 81.15.Kk

УДК: 548.51
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