
«восстановлением» дефектов. Очевидно, что поглощение водорода де-
фектами может происходить и непосредственно в процессе наводоро-
живания. Поэтому, вообще говоря, при наводороживании возможно не 
только расширение, но и сужение дифракционных максимумов. С рас-
сматриваемым здесь сценарием согласуется и тот факт, что наблюдае-
мая картина более отчетливо видна в отожженном сплаве, в котором 
исходное количество дефектов заметно меньше, чем в деформирован-
ном. Дело в том, что поглощаемое количество водорода недостаточно 
для залечивания большинства дефектов деформированного сплава. 

Для подтверждения того или иного сценария необходимы дальней-
шие экспериментальные и теоретические исследования. Однако ясно,, 
что оба сценария , и возможные другие связаны с самоорганизацией' 
системы водород—дефект в сплавах Pd—W при стремлении к равно-
весию и могут быть рассмотрены на основе синергетического подхода. 
Поскольку некоторое количество водорода в палладии возможно и в 
равновесии, то нельзя исключить и. то, что обнаруженные в работе 
явления связаны не с уходом водорода из палладия, а с его перерас-
пределением, происходящим одновременно с перераспределением де-
фектов. Существование подобных явлений может быть установлено и 
при изучении временной зависимости структурных изменений при ре-
лаксации после других возмущающих обработок. 

В заключение следует добавить, что осцилляционные изменения 
структурных характеристик наблюдались и ранее, например при уста-
новлении ближнего порядка после деформации [5—8]. По-видимому, 
эти эффекты могут быть также объяснены в синергетической модели, 
и было бы весьма интересным проведение нового цикла исследований 
изменения ближнего порядка после различных обработок. Весьма ве-
роятно, что осцилляционное поведение кинетических характеристик 
является общей чертой процессов установления равновесия. Укажем 
также, что рассматриваемая выше осцилляционная картина структур-
ных изменений нами выявлена и для других сплавов Pd—W. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 
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(кафедра физики низких температур) 

, Исследовано возникновение анизотропных механических напряжений в пленках 
на основе полупроводниковых соединений А4В6. Показано, что переходный слой, об-
разованный взаимном диффузией элементов плёнки и подложки, является причиной 
формирования сетки дислокаций несоответствия. 
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Введение 

Полупроводниковые гетероструктуры, широко используемые в со-
временном приборостроении, зачастую имеют разнообразные дефекты, 
наиболее распространенными из которых являются дислокации. Дисло-
кационная структура в состоянии заметно изменить электрофизические* 
свойства плёнок. Главной причиной возникновения дислокаций явля-
ются напряжения в пленке. 

Расчет напряжений в пленках 

Источниками напряжений являются в основном различия парамет-
ров решетки и коэффициентов теплового расширения / подложки и 
пленки. В случае согласованных параметров решетки (что реализова-
но для исследуемых структур А4В6) доминирующей причиной формиро-
вания механических напряжений становится взаимодиффузия элемен-
тов, так как напряжения, вызванные различием коэффициентов тепло-
вого расширения, значительно меньше [1]. 

Взаимодиффузия элементов пленки и подложки образует пере-
ходный слой, для которого параметр решетки а не является постоян-
ным вдоль нормали к поверхности плёнки. 

В работе приводятся расчеты напряжений в исследуемых струк-
турах А4В6, а также критической толщины пленки — параметра, ко-
торый определяет механизм релаксации напряжений несоответствия. 
Если толщина пленки превышает критическую, то пленка будет под-
вержена образованию сетки дислокаций, в обратном случае реализует-
ся упругая деформация пленки без генерации дислокаций. 

Взаимодиффузия начинается фактически с самого начала процес-
са напыления пленки на 'подложку, поскольку температура синтеза ве-
лика — 300—600 °С. Интересным является тот факт, что взаимодиффу-
зия элементов пленки и подложки сильно зависит от качества подлож-
ки [2]. 

Необходимо отметить, что напряжения несоответствия вдоль нор-
мали к поверхности пленки практически равны нулю, так как изгиб 
пленки для рассматриваемых структур пренебрежимо мал (пленки до-
статочно тонкие — 1000—2000 А при толщине подложки около 1 мм), 
поэтому напряжения несоответствия рассчитываются вдоль направле-
ния q: 

q — (sin<p, cos ф, 0), (*) 

угол ф определяет направление в плоскости границы раздела. 
Основная формула для расчета напряжений имеет вид [3] 
&(d )== Е (d, (р) ha (d) • (1) 

V 4 7 (1 — v(d, <p))a(tf) 
Здесь d — глубина по оси, перпендикулярной плоскости пленки, 

отсчитанная от поверхности пленки, a(d)—параметр решетки пере-
ходного слоя, Да (d) — его отклонение от параметра рёшетки пленки, 
E(d, <p) — модуль Юнга, v {d, ф) — коэффициент Пуассона, a e(d,<jp)— 
искомые напряжения несоответствия. 

В общем случае 
£ _ 1 ( q ) = s lx — [2 (su—s1 2)—s4 1] (qlql + qlql + qlql). 

Здесь qx, qy, qz — проекции вектора q на оси в декартовой си-
стеме координат, su — модули упругой податливости. 
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Коэффициент Пуассона рассчитывался по формуле 

* (Ч) = (l - ( Е S t7 £ (q))/ 2, (3) 
i/ 

еде 3 l7 — диагональная матрица, причем 5«=s i i + 2si2 для /=1 ,2 , 3. 
Далее, подставляя в (2) и (3) выражение (*), получаем 

Е " ' Ф ) = s u (d) - [ 2 (su (d) - s l a (d)) - s 4 4 (d)] (sin2 ф - c o s 2 ф}, 

•v(d, ф) = ( 1 - 2 (sn(d) — s l2 (d))£(d, ф))/2, 

Модули упругой податливости Sij рассчитываются по формулам 

с _ (С11 + С12) 
•̂ 11 (Си — С12) (си + 2С12) ' 

С12 Sl2 — 

> 4 4 

(Си!—СХ2) (си + 2с12) ' 
1 

С44 
Здесь сц — модули упругости. 

Расчет критической толщины для пленки с кубической решеткой 
проводили по следующей формуле [4]: 

^ lllnTl l n < * M > ) , <4> . 4я/ (1 -j • v) 
где b — вектор Бюргерса дислокации (принят равным параметру ре-
шетки подложки), f — отношение величины Да к параметру решетки 
подложки, х — величина, равная примерно 4. 

Эта формула применима для оценки критической толщины пере-
ходного слоя, если рассматривать его образование сразу с момента 
«осаждения первых атомов пленки на подложку, и в этом случае пере-
ходный слой имеет возможность образовывать дислокации несоответст-
вия фактически до образования самой пленки с фиксированным со-
ставом. 

Расчет напряжений проводился на основе информации об измене-
нии концентрации элементов вдоль оси выращивания гетероструктуры 
по результатам оже-спектроскопии и на основе упругих параметров: 
модуля Юнга Е и коэффициента Пуассона v. 

Для определения величины Е м у использовались значения упру-
гих модулей сц, полученные с помощью измерения скоростей продоль-
ного и поперечного звука. 

Оже-электронный анализ состава гетероструктур 

Анализ состава гетероструктуры по толщине проводился методом 
оже-электронной спектроскопии. Запись оже-спе;ктров проводилась 
после каждого послойного стравливания поверхности структуры пуч-
ком ионов Аг с энергией 3 кэВ. Скорость распыления определялась из 
предварительных экспериментов для эталонных пленок известной тол-
щины и составила для указанных материалов около 130 А/мин. Сред-
няя ошибка определения элементного состава в каждом слое не пре-
вышала 1:%. 



В соответствии с законом Вегарда изменение постоянной решетки 
а по толщине переходного слоя, обязанное взаимодиффузии компонен-
тов, описывается выражением 

a (d) {Pbi_* Sn* Tei_2 D2} = xzaSND + x (1 — z) a S n T e + 

+ (1—x)zaPbD + ( l — z ) a P b T e , (5) 

где D= Se и S; a P b T e = 6,461 A, a P b S e = 6,l26-A, a S n T e = 6,327 A, a S n s e = 
= 6,002 A, a s n s = 5,788 A, a P b s = 5,936 A. 

Из приведенных выше данных рассчитаны параметры элементар-
ных ячеек в переходных слоях гетероструктур. Концентрации элемен-
тов в исследованных гетероэпитаксиальных структурах и профили па-
раметров элементарных ячеек в исследованных эпитаксиальных гете-
роструктурах в зависимости от глубины представлены на рис. 1. 

с
Те,Срь,отн.ед. 

Те 

1300 1500 1700 
i j 

1320 1500 17№ 
d j X 

Рис. 1. Концентрация Ст е и СРЬ ВДОЛЬ переходного слоя и параметр решетки 
а в зависимости от глубины переходного слоя для гетероструктур 

Pbo,8Sno,2Te/PbSo,o5Te0)95 (а) и Pbo,8Sno,2Te/PbSeo,o8Teo,92 (б) 

, Ультразвуковые исследования 

Для расчета напряжения, возникающих в переходных слоях гете-
роструктур, необходима информация об упругих свойствах материалов, 
образующих эти структуры. В настоящей работе упругие модули ис-
следованных твердых растворов рассчитывались из данных по измере-
нию скоростей продольных и поперечных упругих волн в массивных 
полупроводниках. 

Измерения проводились с использованием бесконтактной методи-
ки, основанной на электромагнитном возбуждении звука в проводящих 
средах [5]. Суть метода, разработанного А. Н. Васильевым и В. Н. Ни^ 
кифоровым, заключалась в том, что на обе поверхности отполирован-
ной плоскопараллельной пластины путем рассеяния в вакууме нано-
сились тонкие (толщиной около 1 мкм) пленки алюминия. В этих плен-
ках с помощью катушки индуктивности, охватывавшей образец, наво-
дился переменный ток высокой частоты. В присутствии создаваемого 
независимым источником постоянного магнитного поля Н на ток в 
скин-слое действует знакопеременная сила Лоренца 

FL=[j,H)/c, (6> 

где / — плотность тока, с — скорость света. Если поле Н перпендику-
лярно пластине, сила Лоренца направлена вдоль поверхности. Это при-
водит к возбуждению поперечного звука, распроефаняющегося затем 
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в толщу полупроводника. В тангенциальном магнитном поле сила Ло-
ренца действует по нормали к поверхности пластины, что вызывает воз-
буждение продольного звука. И в том и в другом случае направление 

распространения звука совпадает с нор-
малью к плоскости образца и, следова-
тельно, с кристаллографической осью 
высокой симметрии.1 

Регистрация возбуждаемого звука 
осуществлялась! с помощью второй ка-
тушки индуктивности за счет эффекта 
обратного электромагнитно-акустическо-
го преобразования. На соответствующих 
частотах в пластине устанавливаются 
стоячие звуковые волны, что сопровож-
дается резонансным изменением поверх-
ностного импеданса Z пластины. Эти из-
менения могут быть зарегистрированы 
стандартными радиотехническими мето-

дами. Зная частоты установления стоячих звуковых волн, можно рас-
считать искомые скорости звука (точность составила 10~2 процента). 
По известным скоростям звука рассчитывались упругие модули (таб-
лица). • 

Напряжения и критическая толщина в пленках 

Данные гетероструктуры согласованы по параметру решетки, 
вследствие этого пленка практически не напряжена, и главную роль 
в образовании дислокаций в гетероструктур'ах играет переходный слой, 
образованный взаимодиффузией элементов. 

Из-за отсутствия значений с12 в данных образцах пришлось вос-
пользоваться известными значениями а — параметра анизотропии в 
двойных соединениях, а также в некоторых тройных, например 
Pbo^SrioasTe [6]. Путем линейной аппроксимации рассчитывались зна-
чения а . 

Из выражения для параметра анизотропии 
а=2с44/(сп—с12) (7) 

рассчитывались значения с12. 
В связи с тем что величина сп на порядок больше с12, ошибка ап-

проксимации С\2 давала меньший вклад в общую ошибку, чем ошибка 
измерения Сц. 

На рис. 2 изображена трехмерная картина модулей напряжений 
в переходном слое перпендикулярно поверхности пленки в зависимо-
сти от угла <р в цилиндрических координатах (<р,d). На рис. 3 изобра-
жен характерный вид розеток напряжений в плоскости, параллельной 
поверхности пленки для обеих гетероструКтур на глубинах d, соответ-
ствующих максимальным значениям напряжений. 

Напряжения в согласованных пленке и подложке отсутствуют, на 
рис. 2 этому соответствует спадение до нуля модуля напряжений на 
левых и правых концах рисунков. Таким образом, область по оси Z 
(ось, соответствующая направлению от пленки в подложку), на кото-
рой существует эллипсоид напряжений, есть область переходного слоя. 
Такая сложная зависимость модуля напряжений от глубины d опре-
деляется немонотонным видом зависимости параметра решетки от d, 
который есть в свою очередь следствие реального распределения кон-
центраций элементов, образующих пленку и подложку. 

Результаты измерений 
упругих модулей для 300 К 

Образец cu, ГПа cti, ГПа 

Pbo,8Sne)2Te 1 2 4 , 9 1 6 , 8 4 

Pb0,93Sn0)07Se 1 5 1 , 1 1 8 , 2 8 -

PbSe0)08Te0,92 1 2 1 , 9 1 2 , 3 0 

PbSe,e5Te0l95 1 1 1 , 3 6 , 8 8 
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Таким образом, несмотря на то что в данных гётёроструктурах 
подложка и пленка согласованы по параметру решетки, вследствие 
взаимодиффузии элементов возникают значительные напряжения, не-

• 1 Г " 0,4 /0,8 

Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 2. Анизотропное напряжение е(ф) в плоскости, параллельной границе раз-
дела по глубине переходного слоя гетероструктур Pbo.sSno^Te/PbSo.osTeo^s (о) и 
Pbo,8Sno,2Te/PbSeo,o8Teo,92 (б). Слева находится пленка, справа — подложка. Стрелка-

ми указаны места сечений, приведенных на рис. 3 
Рис. 3. Анизотропные напряжения в переходном слое на фиксированной глубине 

(внешняя розетка соответствует рис. 2, а, внутренняя — 2,6) 

изотропные в плоскости гетероструктуры, причем наибольшие значения 
достигаются в направлении [100] (т. е. <p=&rt/2). 

Главной причиной возникновения напряжений в согласованных 
структурах является взаимодиффузия, следовательно, основным спосо-
бом их ослабления является уменьшение взаимодиффузии элементов. 
В частности, в работе [7] отмечается, что при бесконтактном методе по-
лировки подложки удается достичь почти бездефектной поверхности 
подложки и сделать диффузию незначительной, тем самым ликвидиро-
вав переходный слой. Другим путем уменьшения диффузии" является 
выбор оптимального режима напыления по температуре и времени. 

В работе [7] также указывается, что получение пленок высокого 
качества требует максимального понижения температуры подложки, и 
этому требованию наиболее удовлетворяет метод молекулярно-луче-
вой эпитаксии. В качестве альтернативного решения проблемы можно 
также отметить способ напыления между пленкой и подложкой буфер-
ного слоя инертного вещества с аналогичным параметром решетки, ко-
торый препятствовал бы взаимодиффузии элементов. 

Для Pbo.sSno^Te/PbSeo^Teo^ максимальные напряжения составляв 
ют 0,1 ГПа, а для Pbo.sSno^Te/PbSo.osTeo.Qs — 0,73 ГПа. Полученные 
данные существенно выше предела текучести для подобного соедине-
ния — РЬТе, который составляет 0,05 ГПа. 

Что касается критической толщины, характеризующей начало об-
разования собственных дислокаций несоответствия, то по формуле (4) 
были получены следующие результаты: для Pbo.eSno^Te—PbSeo>2Teo,92 
/*с«100 нм, а для Pbo.eSno^Te—PbS0,o5Te0,95 20 нм, т. е. для по-
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следнего случая толщина переходного слоя сопоставима с критической 
ли релаксация напряжении может пойти путем образования сетки дис-
локаций. Кроме того, реальные пленки всегда обладают некоторым ко-

-личеством различных дефектов, которые могут стать самостоятельны-
ми центрами образования дислокаций в упругом поле напряжений не-
соответствия. 4 

Можно сделать вывод, что даже в том случае, когда пленка и под-
- ложка согласованы по параметру решетки, напряжения несоответст-
в и я возникают из-за диффузии в переходном слое, а следовательно, бу-
дет происходить формирование дислокаций несоответствия и анизо-
тропной остаточной упругой деформации, которые могут изменить ра-

бочие параметры и физические свойства гетероструктуры. 
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ПРИМЕСНОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ В КОМПЕНСИРОВАННЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

А. Г. Миронов 
(кафедра физики полупроводников) 

Рассчитан ряд эффектов случайного поля в компенсированных полупроводниках 
в условиях примесного экранирования. Найдено распределение потенциальной энер-
гии в зависимости от степени компенсации К и радиуса экранирования г0. Самосо-
гласованным образом определены зависимости г0 и урорня Ферми от К и темпера-
туры. Конкретные результаты даны для случая германия с многозарядным акцепто-
ром — золотом и донорами. 

Общепризнана роль эффектов случайного поля, неизбежно присут-
ствующего в легированных полупроводниках, в формировании их на-
блюдаемых физических характеристик. В особенности это относится к 
подвижности носителей заряда, радиусу экранирования, энерге-
тическому положению уровня Ферми. Последнее зависит от положе-
ния и ширины примесных пиков плотности состояний в запрещенной 
зоне и в свою очередь определяет эффективность примесного экрани-
рования за счет перераспределения электронов по центрам локализа-
ции, а вместе с тем и суммарное случайное поле в системе. Однако 
существующий количественный анализ названных эффектов весьма не-

; полон, а отдельные оценки для простоты делаются в гауссовом при-
f ближении для распределения случайного поля без установления пре-
делов его применимости. 

В настоящей работе находится удобное для приложений представ-
ление для распределения (У) случайной потенциальной энергии элек-
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