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• ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОб.ОТИ

Актуальність теми.'

Напівпровідникові полуди групи А2В® і в дзьому
сиг дку сульфід кадмію, пригортають увагу дослідників
перспективністю практичного застосування , зумовленою високою 
йідчутливістю до зовнішніх впливів. Наприклад, висока 
фетовідчутливість сульфіду кадмію в видимій області спектру і 
велика ширина забороненої зони дозволяє створювати
т о ь к о п л іе к о е є  скануюче обладнання, датчики концентрації 
кисню, польові транзистори з ізольованим затвором 1 ряд Інших 
приладів.

9  й0д"зк. практичне застосування сполук А~В у приладах
мікрселектроніки обмезкуется через нестабільність електричних 
характеристик напівпровідників. Одні-.м з ф?«горів, сприпиюючих 
зміни електричних характеристик, являються іонні процеси, а 
саме польоеє зміщення іонів у напівпровідниках. Незважаючи на 
велику кількість робіт, присв'ячеких дослидженню впливу ̂ дрейфу 
ионів на електричні властивості тонких плівок сполук A26s ,e ще 
ряд питань, які недостатньо еивчєкі.

По-старому актуальсю задачею є , дослідження впливу 
дрейфу іонів на характер ізотермічної релаксації 1 
температурної залежності струму у плівках сульфіду кадмію. 
•Потребують свого наззльшого розгляду іонні процеси, які 
приводять до виникнення електричних неоднородностей у 
н Непровідниках, вирощених у зовнішньому електричному ПОЛІ. 
Дослідження польового зміщення іонів у напівпровідниках 
важливі для поглинення' уявлень про причини змін вихідних 
характеристик тонкоплівкових приладів.

Мета роботи. Основною метою роботи е дослідження 
впливу дрейфу і чів на електричні характеристики пл'-ок 
сульфіду кадмію і вихідні параметри тонкоплівкових приладів, 
виготовлених на іх основі. Для здійснення цієї мети були



синтезовані плівки сульфіду кадмію у зовнішньому електричному 
полі, а також шарк, підвержені високоьакуумній польовій 
термообробці. Визначена структура . фазовий склад, 
досліджуваних плісок за допомогою електронної 
Оже-спектроскопії, та рентгенівської дифракції. Виміряні 
спектри фотопровідності, фотолюмінесценції 1 
термостимульсваної провідності дали змогу уточнити механізм 
зміни електричних властивостей напівпров іиків в результаті 
дрейфу іонів.

Для досягнення поставленої мети були сформульовані
основні задачі:
1. Розробити спосіб синтезу плівок, як. я дає змогу 

формувати в шарах CdS електричні неоднорідності розміром, 
достатнім для проведення ренгено- і електронографічних 
досліджень, фотолюмінесценції і електронної Оже—спектроскопії.

? Провести комплексні експериментальні дослідження впливу ’ 
польооого зміщення Іонів на утворення дефектів у шарах CdS.

3. Дослидити кінетичні явища, зумовлені дрейфом іонів у
плівках сполук А2В6. ' ,

4. Розробити методики визначення величини рухомості Іонів, 
відповідальних за формування електричних неоднорідностей у 
ітлівках саз.

5. Розглянути питакня.пов'язані з підвищенням стабільності 
1 надійносг* роботи тонкоплівкових- приладів.виготовлених на 
основі плівок сполук а2В6.

Наукова новизна
• ’ і. Уперше досліджено. динаміку синтезу- плівок сульфіду 

кадмію у зовнішньому електричному полі,- направленому вздовж 
поверхні підкладки, при зміни термодинамічних умов напилення у 
квазизамкнемому об'ємі.

2. ’’перше доелджено вплив утворення високос:..НОІ 
електричної неоднорідності у шарах сполук . А 6 на вихідйі .
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характеристики датчиків концентрації кисню і тонкоплівкові 
польові т? лзис-.ори (ТПТ) з Ізольованим затвором.

3. Уперше розглянено явища ізотермічної релаксації струму, 
обмеженого просторовим зарядом, 1 аномальної температу; Я 
залежності темнового струму, зумовлені дрейфом Іонів у шарах 
сульфід.* кадмію.

4. Розроб »но та апробована методики, що дозволяють 
знаходити величину рухомості іонів у іліеках Cd3 в діапазоні 
температур <50-600 К.

*
Практичне значення рс'оти.
1. Розроблено спосіб синтезу п л ів о к  сульфілу кадм? які 

дають умогу одержати зразки з неднорідними електричними 
властивостями вздовж іх поверхні. Патентна чистота .пособа 
синтезу підтвер єна авторським посв! вченням /12/.

2. Розроблено спосіб з^льшення відчухливості датчиків 
коцентрації кисню, захищений зторським посвідченням /9/.

3. Знайдено шлях підвищення стзбільк ті 1 надійності 
роботи напівпровідникових приладів, виготовлених на основі 
плівок -лолук.

4. Результати дисертаційної роботи, що одержано, можуть 
використовуватися для вирішення практичних задач створення 
тонкоплівкових приладів з покращеними метрологічними 
.характеристиками.

Наукові положення, що іх винесено на захист
1. В процесі дрейфу іонів кадмію .сірки 1 примісних атомів

у напрямку зовнішнього електричного поля, формується 
неоднорідний розподіл дефект.'и a CdS, які зумовлюють 
електричні., фотоелектричні і люмінесцентні властивості 
напівпровідників.

2. Утворення високоомної електрич неодноріності 
поблизу одного з електродів в результаті дрейфа іонів у 
плівках сполук А2ВЄ приводить до зменшення
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адсорбційно-десорбційної відчутливості датчиків концентрації 
кисню та зміні вихідних характериста • ТПТ с Ізольованим 
затвором.

3. Ізотермічна релаксація струму, обмеженого просторовим 
зарядом.і аномальна температурна залежність темнового струму 
зумовлені зміною розмірів високоомної електричної 
неоднорідності в процесі польового зміщення Іонів у плівках 
сульфіду кадмію.

Апробація результатів роботи 
Головні результати раб^ти доповідалися 1 обговорювалися на.-

1. 6-ому 1 7-ому всесоюзних семінзрах з оптичних 1 
електрооптичних методів та засобів передачи, перетворення 1 
збереження Інформації (Москва, 1976,i960).

2. 1-Ій всесоюзній науково-технічній кондеренц1і"Одержання
1 властивості напівпровіднікових сполук тлпу А” Ь6 і А4Вб та 
тве, .их розчинів на їх основі Москва, 1977).

*3. Республіканській науково-технічній .конференції "Стан 1 
перспективи розвитку систем і приладів аналізу складу речовини 
(Ужгород, 1977.1976).

4. Республіканському семінарі "Нові фізичні принципи в 
• аналітичному приладобудуванні (Київ. I960).

5. 12-ій раді з теорії напіпровідників (Ташкент, 1965).
6. Всесоюзній науково-технічній конференції 

"Конструк./вно-технолог! не забезпечення якості мікро- і 
радіолектронної апаратури при проектуванні. 1 у виробництві 
(Іжевськ, 1983).

Публікації.
Головні результати дисертації викладено у іб  роботах, які 

приведен, в кінці автореферата.

Структура 1 об‘вм роботи.
Дисертація складається з ветру, чотирьох розділів:



висновків і списку цитоьаноі літератури, -що має' 175 назв. 
Загальний об'єм складає 169 сторінок.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації, іі 
новизна, праі. лчна цінність 1 основні положення, що їх 
винесено на захист.

У пер: лму розділі зроблено огляд літератури, присв■ ченоі 
сучасному станойї досліджень впливу дрейфа Іонів на електричні 
характеристики напівпровідників. Основну увагу було приділено 
роботам, в яких • досліджувались механізм конденсації 
напірпр бідняків в електрічному полі 1 релаксація провідності, 
зумовлена дрейфом* Іонів у напівпровідниках.

На основі .доведеного аналізу .іітерат; ->и сформульовані 
основні видачі, вирішення якк.. дало змогу досягнути мети, що 
поставлена у дисертаційній рсооті.

У другому розділі описано спосіб синтезу плівок CdS в 
зовнішньому електричному полі, направленому вздовгж поверхні 
підкла*. у . Розглянено динаміку синтезу пліьок сульфіду кадмію 
у к.вазізамкненому об'ємі при випаровуванні порошка CdS. в 
вакуумі у зовнішньому електричному полі середньою напруженістю
1 10* Б/м в діапазоні температур підкладки Тп«260-670 К. 
Товщина плівок CdS складала 5 • 10“ ' -1 • 10-6  м.

При конденсації CdS в електричному полі і послідуючому
о., воджені зразків до температури 300 К ( в тому об'єми де 
проводився синтез) в відсутності зовнішнього поля, поблизу 
анода утворюєте.! • високоомна область розміром близько
2 10“ 5М, Э величина опору ПЛІВКИ вздовж поверхні-
монотонно 'змешується від аноді до катода.

Аналіз Оже-спектрів таких неоднорідних плівок показав, що 
у сульфіді кадм і поблизу катода зростає, а гюб’из*
анода-зменшується концентрація атомів кадмію. Концентрація 
атомів сірки максимальна на поверхні плівки поблизу анода.
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"облизу поверхні у катода плівка складається з сульфиду 
кадмію гексагональної фази 1. незначної кількості кубічноі . 
фази, а поблизу анода гексагональної фази CdS и значної . 
кількості сірки.

Польове зміщення атомів кадмію і сірки приводить до 
неоднорідного розподілу дефектів в CdS. Б результат: чого 
поблизу катода розгоряється о-полоса фотолюмінесценції 
< v °  ,609 мкм), яка зумовлена випромі. .вальними переходами 
електронів на центри типу (Cdj-A-)0, в склад я. .їх входят 
міжвузлові атоми са^Де А-акцепторний. центр. Зростання 
інтенсивності фотолюмінесценції (А^-0,?20 мкм) поблизу анода . 
свідчить про збільшення j цій частині зразка вакансій кадмію 
(vCd), що входять у склад центра (УСйг--У32+)°.

У випадку, коли конденсація СОЗ 1 охолодження пл1р.ок 
проводилась в зовнішньому електричному полі, то на залежності 

з’являється мінімум-лт (х). який зміщується до катоду в 
проце~' синтезу плівок. Враховуючи, що швидкість зміщення 
нт (Х) ‘визначається швидкістю дрейфа іонів в електричному полі, 
була визначена рухомість іонів у CdS при температурі 300 К, 
яка склала значення 2■ ІО"11 м2/В*с.

Якщо газоподібні атоми кадмію- Іонізувати електронним ударом 
в зоні конденсації, то опір плівок CdS. синтезованих в 
електричному полі, зростає по всій довжині вздовж поверхні, в 
результаті зменьшенняі концентрації міжвузлових атомів кадмію.

Визнач? :о напрямок дрейфа атомів міді 1 індію у шарах Jd5 
під час be синтезу в електричному полі.’ Показано, що іони міді 
дрейфують в CdS до анода, утворюючи у цій частині зразків 
дефекти типу (Cu^j-Vg) з глибиною залягання 0.3 эВ від дна 
зони провідності. Атоми індію зміщуються в CdS у напрямку 
до катода, у вигляді позитивно заряджених Іоні і..

Y треп-ОМУ розділі досліджено вплив польової термообробки 
на електричні властивості плівок сульфіду кадмію. У процесі 
польове термообробки однорідний по опору шар CdS відпалоеть.я 
у вакуумі при Т-400 К , 1 напрузі 7*100-200 В на протязі •
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декількох д а т к ів  хвилин, а потім охолождуеться при тій 
самій напрузі до кімнатної температури.

Після польової эрмообробки в .:із 61/ • анода формується 
високоомна електрична ніодноріднісгь розміром з 5-Ю4  м. яка 
у.ворюється в результаті дрейфа Іонів кадмію в саз. Про це 
свідчать результати аналізу спектрів термостимульованоі 
провідності плівок саз. Так. після польової термообробки 
поблизу катодл зростає Інтенсивність піку ТСП, що відповідає 
рівневі 0.45 : ві." дна зони провідності, що пов’язаний з
дефектом (Cdj-v*). в ‘склад яки.: входять міжвузлов. атомі кадмію.

. "міна ширини високоомної області L в процесі дреАфа іонір. 
у cas приводить до Ізотермічної релаксації струму. 
обмеженого просторе u  , зарядом.-

в-фактср пг*липання,- ц^-рухс-мість електронів,- Vj-слад 
напруги в високоомн : ділянці; Е^-оередня напруженість 
електричного поля,- HjOH-pyxoMicTb Іоніє у наг,.епров1днику, 
t ^ -швилкість Іонів; t -час; е-діелектрична проникливість
напівпроідника,- eQ-  електрична етьла.

По тангенсу куті, залежності побудованої ь координатах

J ( l )  — - — J  
[ L *Al(t)]8

«
і Де А “ *§-е е о Є ^ л '

AL( t )  *■ V ( t )  “  E ( t )  ^OH 1

A-Vj2

визначена дрейфова рухомість іонів ь CdS, яка "ри 1-300 К* * ?
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виявилась рівною 2 -1СГ1'' м2/В с.
Розглянено модель аномальної температурної залежності 

темнового струму, згідно до якої спад струму при підвищенні 
темпер.- урн виникає в результаті перерозподілу позитивно 
заряджених Іонів в електричному полі. Температура максимума Tm 
зномзльноі температурної залежності (лт3) струму у цьому 
випадку залежить від величини прикладеної напруги v так:

т - т_ ♦ ----  (----2--->1/2  *
m - <.ЦЙ> е N »'

де Т0-початкова температура вимірювання. ^-швидкість 
нагрівання напівпровідника. L-довжина шару CdS. <ц£)>-середня 
рухомість іонів в CdS, е-зэряд ел,.-.трона, N-хонцентрація
електронів, локалізовани на глибоких центрах; є;
є0 милектрична пронизливість напівпровідника . . олектр ічна
стала, відповідно.

Зміна розмірів високоомної електричної неоднорідності в 
процесі дрейфа Іонів приводить до АТЗ темнового струму у 
плівках CdS. 5 залежності Тт —r-l/(V)i/2  визначена се*, .дня 
величина рухомості іоків у CdS в області емператур 150-200 К. 
яка склала значення 1 10“12 м2/ У с .

У четвертому розділі розглянуто явища зумовлені дрейфом 
іок^ у шарах сполук А2В®. Досліджено механізм винекнення 
низькочастотних осциляці струму у CdS 1 CdS-Cu. Дрейф Cdj 1 
міді приводить до згину енергетични' зон CdS у анода, в 
результаті чого частина глибоких донорних рівнів перетинав 
рівень Фермі, 1 при наявності сильного поля біля анода ці 
рівні Іонізуються за схемою n£—> Ng + е. Де е-електрон 
провідності, який творюется під час польової іон^ації 
глибоких донорів. При цьому спостерігається зріст струму. 
Зростання електрспроьідности CdS біля анода супроводжується 
зменьшеням напруженості поля у цій ділянці 1 зростанням



Інтенсивності захвату нерівноважких електронів глибокими 
центрами. Цей процес приводить до повільного спаду струму.

Досліджено вшь.а польового зм ..ення з м!в кадмію у шарах 
CdS і Cd3ч на зменшення адсорбцїйно-дееорбційноі відчутлиеості 
датчиків концентрації кисню. Показано. що легування 
напівгровідникіа індієм концентрацією 1013-101S м' 2 збільшує 
відчутливисть датчиків концентрації кисню.
Перерозподіл . вряджених дефектів у шарах CdS приводить до зміни 
вихідних хзра1 .еркс-ик тонкоплівкових польових тракзісторів 
(ТПТ) 2 Ізольованим затвором. У рамках одному.-.оі моделі 
чапіьлревідника одержана вольтамперна характеристика (ВАХ) ТПТ 
при наявності високосмної електричної несднорідностї поблизу
стока напівпров1дни..ового канала .•
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о 2 t .  J L  . ур
vl * v *  "  < V  - ' -k— —  * Ф  •
L 8 S Iі еі ео

де vL. vg-напр, а на стоці і затворі, відповідно^-товщина 
діелектрика затвсра, j -стр^м, який протікає через 
напівпровідникову плівку; L-відстань між електродам!;
^-рухомість електронів у сульфіді кадмію; є,.є0-діелектрична 
проникливість діелектрика з'твора і електрична стала,
відповідно. Коефіцієнт С залежить від значень і
визначається чисельним розрахунком.

Аналіз р'̂ рахункових ЗаХ ТПТ показав, що дрейф, іоніь у 
напівпровідниковому каналі тр^нзістора буде привсдчти до 
зменшення крутості управлінь приладу I ю  зростання напруги 
на ст-ці, коли починає різко зростати струм, розрахункові БАУ 
УЗГОДЖУЮТЬСЬ З  SAX ТПТ, ВИГОТОВЛеНИХ Н а ОСі.^ВІ плівок 
CdS.Показано, що "кщо у ролі стока вик ростучі л індій, тоді



підвищується стабільність 1 надійність роботи тонкоплівкових 
приладів.

У ряді випадків при сумісному напилюванні дьих сполук 
CdSfCd.'-;) 1 ZnSe в електричному полі. високоомна
неоднорідність утворюється біля катода. При цьому в цій 
частині зразка зростає кількість фази ZnSe. яка являється 
більш високоомноюч ніж CdS чі CdSe. Це є наслідком дрейфа 
Іонів цинку в електричному полі до катоду.

У шарах, одержаних при сумісному напилюванні case 1 ZnSe 
формується неупсрядкована сіткз висскоомних каналів прк дрейфі 
до аноду через плівк.у ярко свьних "точок". Припускається, що 
висвічена форма трека світної "точки" є фракталом.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У роботі розглянено 1 інтерпретовано з єдине точки ору 
зміни,які проходять в CdS в проце ' польового зміщенні Іонів. 
Запропоновано способи покращення метрологічних характеристик 
напівпровідникових приладів; які виготовляються на основі 
плівок сполук А2В®. .

З висновків в роботі слід відмітити ~зк1?
1. Зміни електричних влас-івостей плівок CdS' зумовлені 

дрейфом іонів кадмію,сірки 1 домішкіе в напрямку поля як в 
пр цесі синтезу напівпровідників в електричному полі, так І 
при польовій терм^оброб'

2. Дрейф Іонів приводить до утворення неоднорідного 
розподілу дефектів в CdS, що зумовлюють електричні, 
фотоелектричні 1 люмінесцентні властивості напівпровідників

3. Утворення високоомної електричної неоднорідності 
поблизу анода в процесі дрейфа іонів кадмію приводить до 
зменшення адсорбційно-десорбційної відчутливості Датчиків 
концентрації кисню 1 зменшення крутості управіння ТПТ з 
Ізольованим затвором.
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4. гПфКЭ'-що.що легування напівпровідників індієм збільшує 

стабільність і надійність роботи тонкоплі....ових приладів. 
Дрейф іонів міД' до аноду сприяє утворенню електричної 
неоднорідності і виникненню нестійкості струму у CdS.

5. Зміна розмірів високоомної області поблизу одного з 
електродів приводить до ізотермічної релаксації струму, 
обмеженого просторовим зарядом, і АТЗ темпового струму.

5. При с” міснсму напиленні двох сполук СйЗ(Зе) 1 ZnSe в 
електричному ’01. високоомна неоднорідність формується біля 
каточа в процесі дрейфа Іонів цинку.
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