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ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈÄÎÂ, ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈ ÂÛÐÀÙÅÍÍÛÕ
ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ InSe

Êà÷åñòâåííûå ïëåíêè In2O3 âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòè ïîëó÷åíû òåðìè÷åñêèì îêèñ-
ëåíèåì InSe ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Îáíàðóæåíà íàíîñòðóêòóðèçàöèÿ
ïîâåðõíîñòè îêñèäà â ôîðìå íàíîèãë.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïëå-
íîê îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ. Ýòè îêñèäû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå
ñâîéñòâà â ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè è îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ, çàâèñÿùèå îò õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è òîëùèíû ïëåíîê. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî îêñèäû ïîëóïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþò â ðàç-
ëè÷íîãî òèïà ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïîñêîëüêó îíè ñíè-
æàþò ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà ãåòåðî-
ãðàíèöå ñ ïîëóïðîâîäíèêîì [1, ñ. 396].

Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ îäíîé õèìè÷åñêîé ôàçû
íà ïîäëîæêàõ äðóãîé,  êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ ñëîé,
èìåþùèé íàíîñòðóêòóðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü [2].
Âîçíèêàþùèå íàíîîáúåêòû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ
ôîðìó è ðàçìåðû, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ôàêòîðàìè [3]. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðîñòà
òàêèõ ïëåíîê è èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäè-
ìî äëÿ îïòèìèçàöèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ãåòåðîñòðóêòóð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê îêñèäà èíäèÿ, ïîëó-
÷åííûõ òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì InSe, è òîïîëîãèÿ
îêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè.

Êðèñòàëëû InSe âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Áðèäæ-
ìåíà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîäëîæêè èç íèõ âûðåçà-
ëèñü ïóòåì ñêàëûâàíèÿ ïëàñòèí ñî ñëèòêà, íîðìàëü ê
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè N è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü
ñ áûëè êîëëèíåàðíû, ò. å. N||ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäëî-
æåê ñ N⊥c íåîáõîäèìàÿ ãðàíü êðèñòàëëà ñíà÷àëà âû-
ðåçàëàñü, à ïîòîì îáðàáàòûâàëàñü õèìè÷åñêèìè òðà-
âèòåëÿìè. Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîäëîæåê InSe ïðîâîäèëîñü â àòìîñôåðå âîçäóõà ïðè
òåìïåðàòóðå 350, 400 èëè 450îÑ â ýëåêòðîïå÷è ñ áëî-
êîì ðåãóëèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Äëè-
òåëüíîñòü îêèñëåíèÿ ñîñòàâëÿëà îò íåñêîëüêèõ ìè-
íóò äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñîâ.

Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs îêñèäà èçìåðÿ-
ëîñü äëÿ îáðàçöîâ, èìåþùèõ ôîðìó êâàäðàòà, ïðè-
÷åì äâå åãî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñëóæèëè òî-
êîâûìè êîíòàêòàìè. Èçìåðåíèå Rs îêñèäà èìååò îñî-

áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ åãî ñòðóêòóðîé. Ïðè íà÷àëü-
íîì îêèñëåíèè ïîäëîæêè InSe ñëîé îêñèäà íà åå ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ åãî çàðîäûøåé, èõ
ðàçðàñòàíèå è îáðàçîâàíèå íàíîñåò÷àòîé ñòðóêòóðû
è, íàêîíåö, åå ñëèÿíèå â ñïëîøíîé ñëîé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ýòèì ôàçàì ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäà åãî
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, âî-
ïåðâûõ, ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà ñ íèçêîîìíûìè âêëþ-
÷åíèÿìè îêñèäà; âî-âòîðûõ, ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé îê-
ñèäà, øóíòèðóåìîé ñëîåì InSe è çåðêàëüíî îòðàæåí-
íîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé âûñîêîîìíûõ îáåäíåííûõ
îáëàñòåé; â òðåòüèõ, ñîáñòâåííî ñëîåì îêñèäà, èçî-
ëèðîâàííûì îò ïîäëîæêè îáåäíåííûì ñëîåì ãåòåðî-
ïåðåõîäà «îêñèä � p-InSe». Ïðèñóòñòâèå îáåäíåí-
íûõ îáëàñòåé íà ãåòåðîãðàíèöå ìåæäó îêñèäîì è ïîä-
ëîæêîé âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íå âëèÿåò íà
âåëè÷èíó Rs ââèäó èõ áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé èí-
äèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïëàâëåííûé
èíäèé õîðîøî ñìà÷èâàåò êàê îêèñëåííûå, òàê è  íå-
îêèñëåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ òîïîëîãèÿ íåîêèñëåííûõ è îêèñ-
ëåííûõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ InSe èññëåäîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Nanoscope
IIIà D³mens³on 3000 SPM (D³g³tal ²nstruments, USA).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíêè In2O3 íà ïîäëîæêàõ p-InSe ñ N||c (ñïëîøíûå) è
N⊥ñ (ïóíêòèðíûå) îò âðåìåíè îêèñëåíèÿ ïðè ðàçëè÷-

íîé òåìïåðàòóðå:
1 � 350°Ñ; 2, 4 � 400°Ñ; 3 � 450°Ñ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
14.05 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Ç. Ô. ÖÈÁÐÈÉ
(ÈÔÏ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà, ã. Êèåâ)
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Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Rs ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åòñÿ ëèøü â íà÷àëüíûé ïåðèîä îêèñëåíèÿ, êîòîðûé
äëèòñÿ íå áîëåå 5 ìèíóò, ïðè÷åì ÷åì âûøå òåìïåðà-
òóðà îêèñëåíèÿ, òåì  ñèëüíåå óáûâàíèå Rs è òåì íèæå
åãî âåëè÷èíà â íà÷àëüíûé ïåðèîä îêèñëåíèÿ.  Äàëü-
íåéøåå îêèñëåíèå ïîäëîæêè íå ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 100 Îì/êâàäðàò. Õàðàêòåð èç-
ìåíåíèé Rs  äëÿ ïîäëîæåê ñ  N||ñ ïðàêòè÷åñêè íè÷åì
íå îòëè÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîñêîñòü îêèñëåíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà ñ, îäíàêî çàâèñèìîñòü Rs(t) çäåñü
áîëåå ðåçêàÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå áûñòðîì
ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè êðèñòàë-
ëà è î ìåíüøåì ïîâåðõíîñòíîì ñîïðîòèâëåíèè îêñè-
äà íà ýòîé ãðàíè.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Rs  ïðåäïîëàãàþò ñëå-
äóþùóþ êà÷åñòâåííóþ ñõåìó ïðîöåññà îêèñëåíèÿ
ïîäëîæêè. Íà ïîâåðõíîñòè InSe ðàâíîâåðîÿòíî îá-
ðàçóþòñÿ êàê îêñèäû èíäèÿ, òàê è îêñèäû ñåëåíà,
ïîñêîëüêó äàííîå ñîåäèíåíèå áèíàðíîå. Îäíàêî
îêñèäû ñåëåíà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 100îÑ ðàçëà-
ãàþòñÿ, à êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ ëåãêî èñïàðÿþò-
ñÿ. Òåìïåðàòóðà îêèñëåíèÿ ïîäëîæåê â íàøåì ýêñ-
ïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà 350�450îÑ è ïîýòîìó ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ïëåíêè

òîëüêî îêñèäà èíäèÿ In2O3. Ñ óâåëè÷åíèåì åå òîë-
ùèíû ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå äîñòóïà êèñëîðîäà ê
ãåòåðîãðàíèöå «îêñèä � ïîëóïðîâîäíèê» è îáðàò-
íûé ïðîöåññ � óëåòó÷èâàíèå îêñèäîâ ñåëåíà. Ïî-
ýòîìó íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëåíêè îêñèäà íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå ïåð-
âûõ ìèíóò îêèñëåíèÿ.

Èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òîïîëîãèè ïëåíîê
In2O3, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè
ïîäëîæåê  InSe ïðè òåìïåðàòóðå 450îÑ â òå÷åíèå 20
÷, ìîæíî âèäåòü íà ôîòî íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2, à èçîá-
ðàæåí ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè íåîêèñëåííîé ïîäëîæ-
êè � åñòåñòâåííîé ãðàíè êðèñòàëëà ïîñëå ñêîëà îá-
ðàçöà ñî ñëèòêà (N||ñ). Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå øåðîõîâàòîñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿ-
ëî 0,053 íì, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêîå åå êà÷åñòâî è
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå àòîìàðíî ðîâíîé. Ïîñëå îêèñ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ íà ïðîòÿæåíèè 15 ìèí íà ïîâåðõíî-
ñòè InSe îáðàçóþòñÿ ñêîïëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ îêñèäà
èíäèÿ, êîòîðûå íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû ñâåòëûìè. Ëà-
òåðàëüíûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà
ñîòåí íàíîìåòðîâ, à íàèáîëüøàÿ âûñîòà � 7�8 íì,
÷òî îòâå÷àåò çíà÷åíèþ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ ðåøåòêè InSe
(ñ = 16,7 Å [4]). Çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïðè ýòîì
óâåëè÷èëîñü äî 0,422 íì.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ôðàãìåíòîâ íåîêèñëåííîé (à) ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ²nSe (0001) è îêèñëåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 450îÑ â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè îêèñëåíèÿ:

á � 15 ìèí; â � 1 ÷; ã � 5 ÷; ä � 20 ÷
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Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îêèñëåíèÿ ïîäëîæêè äî 1 ÷
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ íå-
îêèñëåííûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 2, â). Âìåñòå ñ òåì, íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèñ-
òàëëèòîâ îêèñëà â âèäå íàíîèãë, è íàñòóïàåò óïîðÿ-
äî÷èâàíèå ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè. Âûñîòà îòäåëüíûõ
íàíîèãë äîñòèãàëà 10 íì. Çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè
ñîñòàâèëî 0,631 íì, à âûñîòà ïðåîáëàäàþùåãî ÷èñëà
êðèñòàëëèòîâ îêñèäà óâåëè÷èëàñü äî 0,8 � 2,5 íì.

Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îêñèäà, ïîëó÷åííîãî ïðè
îêèñëåíèè ïîäëîæêè íà ïðîòÿæåíèè 5 ÷ (ðèñ. 2, ã),
õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîãî àí-
ñàìáëÿ íàíîèãë, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè. Èõ ïëîòíîñòü äîñòèãàëà 1010�1011 ñì�2,
à ðàçìåðû îòëè÷àëèñü ðàçáðîñîì êàê ïî âûñîòå, òàê
è ïî ðàäèóñó îñíîâàíèé. Ïðè ýòîì âûñîòà íàíîèãë
âîçðàñòàëà ïî÷òè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, â.

Ïîñëå îêèñëåíèÿ ïîäëîæåê â òå÷åíèå 20 ÷ òîïîëî-
ãèÿ ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ � êðèñòàëëè-
òû ïðèîáðåòàþò êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 2, ä).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîïîëîãèÿ ïîâåðõíî-
ñòè â  ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå êîàëåñöåíöèè êðèñòàëëèòîâ
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñëîé îêñèäà ñ ýôôåêòèâíîé
âûñîòîé íàíîîáðàçîâàíèé îêîëî 50 íì.

***
Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîé

òîïîëîãèè ïëåíîê îêñèäà, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåîäíîðîäíîñòè èõ íàðàùèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ íàíîîáðàçîâàíèé. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîãóò
ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãåòåðîãðàíèöå
ïðè çàðîæäåíèè ìîëåêóë îêñèäà, ïðèâîäÿùèå ê èõ
ñëèÿíèþ â îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå íàèáîëüøóþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ê ðàçðóøåíèþ. Îïòèìè-
çàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îêèñëåíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàíîðàçìåðíîãî óïîðÿäî÷è-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè îêèñëà.
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