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ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÅ ÒÎÍÊÈÅ ÏËÅÍÊÈ ÄËß BaCuTeF
ÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ
Â ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ

Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê ïóòåì
äîáàâëåíèÿ â íèõ èçáûòî÷íîé ìåäè.

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå íàäåæíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ýëåìåíòàì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà
êîíòàêòîâ � ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñî-
âðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè. Îñîáåííî
âàæíûì ýòî óñëîâèå ñòàíîâèòñÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ òðåòüåãî ïîêî-
ëåíèÿ, ãîëóáûõ è óëüòðàôèîëåòîâûõ ñâåòîäèîäàõ,
ïðîçðà÷íûõ òðàíçèñòîðàõ, ýëåêòðîííûõ öåïÿõ è â äðó-
ãèõ ïðèáîðàõ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè [1].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê ïîëóïðî-
âîäíèêó ð-òèïà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàáîòà âûõîäà êîí-
òàêòíîãî ìåòàëëà áûëà íå ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíåì âàêóóìà è ìàêñèìóìîì
âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü
áîëüøå, ÷åì ðàáîòà âûõîäà ëþáîãî èç èçâåñòíûõ
ìåòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçãîòîâëåíèå íà èõ îñíîâå
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Àëü-
òåðíàòèâîé ýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå êîíòàêòà ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ð-òèïà (ð++-ïîëóïðîâîäíèêîâ). Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîé èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïî-
ìîùüþ òóííåëüíîãî ýôôåêòà ÷åðåç îáðàçîâàâøèéñÿ
áàðüåð Øîòòêè. Äîêàçàòåëüñòâîì ïðàêòè÷åñêîé ðåà-

ëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ê èçãîòîâëåíèþ êîíòàêòîâ äëÿ
ïðîçðà÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ð++-NiO äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî ñâåòîäèîäà íà îñíîâå ãîìîïåðåõîäà ð-ZnO/n-ZnO
[2]. Íàëè÷èå ð++-êîíòàêòîâ ñ áîëüøîé ðàáîòîé âûõî-
äà òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ëåãèðîâàííîãî îëîâîì îê-
ñèäà èíäèÿ (ITO) íà ñèëüíî ëåãèðîâàííûé ïðîçðà÷-
íûé ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà â äâà ðàçà óìåíüøàåò êîí-
òàêòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð íà ãðàíèöå ñ N,N′-
äèôåíèë-N,N′-áèñ(1,1′- 3,4 áèôåíèë)-4,4′-äèàìèíîì
(NPB) [3].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ð++-êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ äûðîê â íåì (áîëüøå 1019 ñì�3), à â îïòîýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðàõ çà÷àñòóþ ð++-êîíòàêò äîëæåí áûòü
åùå è ïðîçðà÷íûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî
íåñêîëüêî êëàññîâ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ñ äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíèå íåîá-
õîäèìîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â ëåãèðîâàííûõ îêñè-
äàõ è íèòðèäàõ (ZnO, GaN, NiO) îáû÷íî çàòðóäíè-
òåëüíî. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â äåëàôîññèòàõ (CuMO2,
M=Al, Ñr, Ga è ò. ä.), íî òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïðîçðà÷íîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé íåäàâíî îòêðûòûõ ñëîè-
ñòûõ îêñè-õàëüêîãåíèäîâ [4] è õàëüêîãåíî-ôëîðèäîâ
[5]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò âñåìè íåîáõîäèìûìè
ñâîéñòâàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ âûñîêîïðî-
âîäèìûõ ð++-êîíòàêòîâ.

BaCuTeF � ýòî îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû
ñëîèñòûõ õàëüêîãåíî-ôòîðèäîâ ñ øèðèíîé çàïðåùåí-
íîé çîíû ïîðÿäêà 3 ýÂ [6]. Ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïëåíîê
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BaCuTeF ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ
äàåò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ äûðîê â ýòîì ìàòåðèàëå
(≈1020 ñì�3) áåç êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî äîáàâëå-
íèÿ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé [7]. Â [8] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äîáàâëåíèå ìåäè â òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ïðî-
ñòûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óëó÷øåíèþ èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è íå-
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè â ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèáîðàõ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íåäàâíî áûëà äî-
êàçàíà íà ïðàêòèêå [9]. Äàëüíåéøåå èçãîòîâëåíèå ïðî-
çðà÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíòàêòîâ ð-òèïà èç ýòî-
ãî ìàòåðèàëà òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðà-
íåå ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìåòîäîâ, à òàêæå áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóðíûõ, õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê BaCuTeF.

Ýêñïåðèìåíò
Òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè áûëè

ïîëó÷åíû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàïûëå-
íèÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, ïîäîãðåòóþ äî 400°Ñ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñ èçáûòêîì ìåäè ïðîâîäèëîñü
ïîî÷åðåäíîå íàïûëåíèå ñ ìèøåíåé êåðàìè÷åñêîãî
BaCuTeF è ìåòàëè÷åñêîé ìåäè. Èçáûòîê ìåäè â ïëåí-
êàõ êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìåäíóþ ìèøåíü ïðè
ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ íà ìèøåíè
BaCuTeF. Îñòàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè
ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê áûëè îïèñàíû íàìè ðàíåå [8].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëåíîê èçó÷àëñÿ ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîçîíäà Cameca SX50, îñíàùåííîãî ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì (EDX). Â îñíîâå ýòîãî
ìåòîäà ëåæèò ñëåäóþùèé ïðèíöèï: óñêîðåííûé ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê, ïîïàäàÿ â èññëåäóåìûé îáðàçåö, âû-
áèâàåò ýëåêòðîíû, ÷òî âûçûâàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó-
÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò âåùåñòâî. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî ìèê-
ðîàíàëèçà òîíêèõ ïëåíîê ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ïðè òðåõ ðàçíûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà (10, 15 è 20 êÂ). Âî èçáåæàíèå íàêîïëå-
íèÿ çàðÿäà è èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî-
âåðõíîñòü ïëåíîê ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâàëàñü òîí-
êèì ñëîåì ãðàôèòà. Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Probe for Windows
è Stratagem.

Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF
èçó÷àëàñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà Zeiss Ultra
(Mark II). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñíèì-
êîâ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Çåðíè-
ñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè èçó-
÷àëàñü ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà îòðàæåííûõ ýëåêòðî-
íîâ. Âñå âûøåóïîìÿíóòûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì óñêîðÿþùåì íàïðÿæå-
íèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (3 êÂ), ÷òîáû èçáåæàòü íà-
êîïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà òîíêîé ïëåíêå è

íå äîïóñòèòü ñíèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê
BaCuTeF ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó Âàí äåð Ïàó íà óñ-
òàíîâêå Lakeshore 7504. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷å÷íîñ-
òè êîíòàêòîâ òîíêèå ïëåíêè áûëè íàíåñåíû íà ïîä-
ëîæêó ñ ïîìîùüþ ìàñêè â ôîðìå êðåñòà. Â êà÷åñòâå
êîíòàêòîâ ê ïëåíêå èñïîëüçîâàëñÿ ïðèïîé íà îñíîâå
èíäèÿ. Ñâîéñòâà êîíòàêòîâ áûëè ïðîâåðåíû ñíÿòèåì
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé èç ïàð êîí-
òàêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïëåíîê, òàêèõ êàê êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà è èõ
ïîäâèæíîñòü, áûëè èçìåðåíû óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå è êîýôôèöèåíò Õîëëà. Êîýôôèöèåíò Õîëëà èçìå-
ðÿëñÿ ïðè ïîòîêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2,75 Të. Òîëùèíà
ïëåíîê èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïòè÷åñêîé
èíòåðôåðåíöèè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ � ýòî îäíà èç ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çàäà÷ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû. Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿ è ãåð-
ìàíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâà-
íèÿ. Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìîæåò òàêæå áûòü èçìåíåíà çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðèè ìàòåðèàëà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýòîãî ìåòîäà âàæíî òî÷íî çíàòü è êîíòðîëè-
ðîâàòü êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòà-
âå ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà ìåäè â ïëåíêå BaCuTeF îò êîëè÷åñòâà ìåäè,
ðàñïûëåííîé ñ ìåäíîé ìèøåíè. Ýòà çàâèñèìîñòü â
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
y=0,12 lnx�0,6. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïî-
çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ïëåíêè BaCuTeF ñ èçáûòêîì
ìåäè ïî çàðàíåå çàäàííûì òðåáîâàíèÿì è òî÷íî êîí-
òðîëèðîâàòü èõ ïàðàìåòðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñ-
ëîâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè ïðè
èçãîòîâëåíèè âûñîêîïðîâîäÿùèõ ïðîçðà÷íûõ ð++-
êîíòàêòîâ äëÿ ïîòðåáíîñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåê-
òðîíèêè.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî äîáàâëåíèå ìåäè â
ïëåíêè BaCuTeF âîçìîæíî íà óðîâíå 20% îòíîñè-

È
çá

û
òî

ê 
ì

åä
è,

 %

25

20

15

10

5

0
200            400              600             800            1000

Êîëè÷åñòâî ðàñïûëåííîé ìåäè, îòí. åä.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçáûòêà ìåäè â òîíêîé ïëåíêå
BaCuTeF îò êîëè÷åñòâà ìåäè, ðàñïûëåííîé ñ ìåäíîé

ìèøåíè
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òåëüíî åå èçíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè. Ýòî çíà÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Äîáàâëåíèå áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ àòîìîâ îäíîãî èç õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â òîíêóþ ïëåíêó ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ åå ôàçîâîãî ñîñòàâà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ðàíåå ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà [8] ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ðàç-
äåëåíèÿ ôàç â ïëåíêå íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìåäü è
BaCuTeF. Â íàñòîÿùåé ðîáîòå ýòè âûâîäû áûëè ïðî-
âåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà ñ äåòåêòîðîì ðàññåÿííûõ ýëåêò-
ðîíîâ (ñì. ðèñ. 2). Èìåþùèéñÿ íåáîëüøîé êîíòðàñò
íà ãðàíèöàõ çåðåí íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè BaCuTeF
(ðèñ. 2, à) îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåðîâíîñòåé. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà ïîâåðõíîñòè ïëåí-
êè BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè (ðèñ. 2, á). Îòñþäà ìîæ-
íî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîé
ìåäè íå âåäåò ê ñåãðåãàöèè åå â ãðàíèöû çåðåí. Ýòà
õàðàêòåðèñòèêà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê BaCuTeF ñ
èçáûòêîì ìåäè.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé íàäåæíîñòè èçìå-
ðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ êà-
÷åñòâî êîíòàêòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. Ñâîé-
ñòâà êîíòàêòîâ ê ïëåíêàì BaCuTeF âî âðåìÿ èçìåðå-
íèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü ñíÿòè-
åì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé èç ïàð
êîíòàêòîâ. Ëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïëåíîê BaCuTeF ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíûìè.

Òèï ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ
çíàêîì êîýôôèöèåíòà Õîëëà. Êîýôôèöèåíò Õîëëà äëÿ
âñåõ ïëåíîê áûë ïîëîæèòåëüíûì, íåçàâèñèìî îò êî-
ëè÷åñòâà ìåäè â íèõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äûðî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè BaCuTeF. Èç âñòàâêè íà ðèñ. 4
ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê
â ïëåíêàõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äî-
áàâëåííîé ìåäè. (Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè äûðîê â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îãðàíè÷åíà òî÷íîñ-
òüþ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê.)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çàðÿäà â ìàòåðèàëå îïðåäåëÿåòñÿ åãî âíóò-
ðåííèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîýòîìó íå çàâèñèò îò
òîëùèíû ïëåíêè. Ïîäâèæíîñòü äûðîê â ýòîì ýêñïå-
ðèìåíòå îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòà
Õîëëà ê óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëà.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü äûðîê â ïëåí-
êàõ BaCuTeF ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì èçáûòêà
ìåäè â íèõ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,65 ñì2/(Â·ñ). Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü âûñîêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè äûðîê â ïëåíêàõ (3,5·1020 ñì�3). Âìåñòå
ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå óäåëüíîé ïðîâî-
äèìîñòè íà óðîâíå 40 Ñì/ñì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïðîçðà÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ð-òèïà. Òà-

à) á)

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ:
à � BaCuTeF; á � BaCuTeF ñ äîáàâëåíèåì èçáûòî÷íîé ìåäè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê
BaCuTeF îò èçáûòêà ìåäè â íèõ
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êèì îáðàçîì, òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîçðà÷íûõ ð++-êîíòàê-
òîâ ê ýëåìåíòàì ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Êðîìå âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåííîñòè, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ
ôèçèêè. Âîïðîñ î ìåõàíèçìå ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíî-
ñòè çàðÿäîâ áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èõ êîí-
öåíòðàöèè òðåáóåò ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ. Êàê èçâåñò-
íî, îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîé ñòåõèîìåòðèè â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ îáû÷íî
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äåôåêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ïëåíêè. Äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íàè-
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ îáû÷íî íàáëþäàåò-
ñÿ âîçëå ãðàíèö çåðåí. Ñîîòâåòñòâåííî, îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè äûðîê ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà çåðåí â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ. Âìåñòå ñ òåì, èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ äå-
òåêòèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 5) äëÿ ïëå-
íîê BaCuTeF è BaCuTeF ñ èçáûòêîì ìåäè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîé ìåäè íå èçìåíÿåò ðàç-
ìåðà çåðåí â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå BaCuTeF.
Ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
BaCuTeF âñëåäñòâèå äîáàâëåíèÿ â íèõ ìåäè îïðåäå-
ëÿåòñÿ äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

BaCuTeF ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîé ìåäè
â ýòîò ìàòåðèàë ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ åãî ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íî êîí-
òðîëèðîâàòü ñâîéñòâà òàêèõ ïëåíîê áåç èçìåíåíèÿ èõ
ôàçîâîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëó÷øåíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîä-
âèæíîñòè äûðîê ïðè íåèçìåííîì ðàçìåðå çåðåí â
ñòðóêòóðå ïëåíêè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äàþò îñ-

à) á)

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ:
à � BaCuTeF; á � BaCuTeF ñ äîáàâëåíèåì èçáûòî÷íîé ìåäè

íîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî òîíêèå ïëåíêè BaCuTeF ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ ð++-
êîíòàêòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ýëåìåíòàõ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
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