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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые соединения с самоорга&
низованными квантово&размерными точками
(КТ) весьма перспективны для создания эффек&
тивных светоизлучающих диодов, лазеров, ла&
винных фотоприемников, работающих в ИК и
видимой областях спектра [1–3]. Для получения
структур с самоорганизованными КТ использу&
ются молекулярно&лучевая эпитаксия (MBE) [1];
газофазная (MOCVD) [1, 4] и атомно&слоевая
(ALE) [5] эпитаксия, в том числе и газофазная
эпитаксия с фотостимуляцией (PAVPE) [6, 7]. Не&
смотря на то что этими методами получают высо&
кокачественные структуры, их технологическая
реализация и эксплуатация требует существен&
ных экономических затрат, с одной стороны, а с
другой – каждый из них имеет свои физико&хи&
мические особенности, ограничивающие их ши&
рокое применение в решении задач формирова&
ния квантово&размерных структур с заданным на&
бором свойств. В частности, для метода MBE
появляются ограничения при получении масси&
вов КТ на основе промежуточных фаз, образую&
щихся в системах, которые характеризуются вы&
сокой упругостью паров и инконгруэнтным испа&
рением. Этим характеризуются системы AIIBVI,
AIVBVI и AIIIBV, в которых образуется целый ряд
полупроводниковых соединений, обладающих
уникальным набором свойств и имеющих при&
кладной характер. В связи с этим поиск новых
подходов в решении задач направленного форми&
рования квантово&размерных структур, учитыва&
ющих особенности фазовых равновесий в систе&
мах с легколетучим компонентом, представляет
важный практический интерес.

Целью настоящей работы явилось установле&
ние условий роста и методов исследования

свойств островковых пленок на основе диселени&
да олова, имеющего перспективу практического
использования в квантовой и оптической элек&
тронике.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Островковые пленки получали методом ин&
конгруэнтного испарения пленок заданного со&
става и толщины. Методика получения образцов
подробно изложена в [8]. Исходные пленочные
структуры получали следующим образом. На
окисленные подложки кремния марки КДБ&10
(111) осаждали пленки толщиной 0.5 мкм состава
А1 – xSex, где А – Ge или Se (х = 0.9 а. долей). Оса&
ждение пленок проводили методом взрывного
испарения малых навесок соответствующего
сплава. Исходные структуры помещались в испа&
рительную ячейку с индивидуальным разогревом,
которая размещалась в вакуумной камере. Испа&
рения пленочных структур проводились при тем&
пературе, отвечающей температуре ликвидуса
сплава, и давлении аргона в вакуумной камере
30 кПа и 100 Па. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Структурные исследования выращенных ост&
ровковых структур проводились методом атомно&
силовой микроскопии (АСМ) на приборе Solver
Pro EC. Сканирование поверхностей островко&
вых пленок проводилось на воздухе при нормаль&
ных условиях в полуконтактном режиме. Обра&
ботка АСМ&изображений с целью выявления
особенностей в распределении островков по ха&
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рактеристическим размерам (высота и диаметр
структур) проводилась с применением программ
обработки АСМ&изображений, входящих в со&
став программного обеспечения Nova, поставля&
емого вместе с микроскопом. На рис. 1 приведе&
ны типичные для всех образцов АСМ&изображе&
ния поверхности экспериментальных структур

на основе диселенида олова, которые были по&
лучены испарением пленок при температуре
870 К при различных давлениях аргона в каме&
ре. Как видно из АСМ&изображений поверхно&
сти, подложки покрыты образованиями остров&
кового типа. Рентгенодифракционный анализ
полученных структур показал, что островки на
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Рис. 1. АСМ&изображения окисленной поверхности кремния с выращенными на ней островками диселенида олова: а,
б – топография поверхности образцов, полученных испарением пленки при давлении 30 кПа и 100 Па (на врезке
фрагменты изображения поверхности, полученные при большем разрешении); в, г – 3D'изображения поверхности
тех же структур, представленных на фрагментах а и б. Изображения получены на атомно&силовом микроскопе Solver.
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поверхности являются кристаллитами соедине&
ния SnSe2. При идентификации использовалась
картотека эталонных образцов (PDWIN).

Распределение островков диселенида олова,
полученных при испарении с остаточным давле&
нием аргона в камере 30 кПа, характеризуется
тремя группами островков. Первые две группы
представляют собой структуры островкового ти&
па 1 и 2 (рис. 1а) с характеристическими размера&
ми (средний диаметр основания – D и средняя
высота – Н) D1 = 300–400, H1 = 110–220 и D2 = 80–
100, H2 = 10–15 нм. Третья группа представляет
собой зародыши практически полусферического
типа D3 = 7–10 , H3 = 5–8 нм. Усредненное по
всем экспериментальным образцам значение
плотности зародышевых образований по 1&й, 2&й
и 3&й группам составляет 2.4 × 1011, 1.06 × 1012 и
2.75 × 1012 м–2 соответственно. На рис. 1б приве&
дены АСМ&изображения образцов, полученных
при давлении 100 Па. Анализ топографии поверх&
ности этой серии образцов показывает, что одно&
родность распределения островков по размерам
существенно выше, чем на первой серии. Распре&
деление островков по размерам для этой серии
носит двухмодальный характер. Характеристиче&
ские размеры этих групп следующие: 1&я – D1 =
= 100–150, H1 = 40–70 ; 2&я – D2 = 75–100, H2 =
= 10–15 нм. Усредненное по всем эксперимен&
тальным образцам значение плотности зароды&
шевых образований по 1&й и 2&й группам состав&
ляет 6 × 1012 и 8 × 1012 м–2 соответственно. Отме&
ченные особенности в характере распределения
островков по размерам наглядно просматривают&
ся на 3D&изображениях (рис. 1 в, 1 г), которые
представлены в увеличенном масштабе по оси Z.
Анализ АСМ&изображения (рис. 1а) показывает:
чем больше островок, тем дальше от него форми&
руются соседние зародыши, как правило, с малы&
ми характеристическими размерами. Это может
быть связано с тем, что при росте островка боль&
шого размера он уменьшает концентрационное
насыщение с большей площади, исключая воз&
можность зарождения на соседних островках
вблизи него [9].

Обработка АСМ&изображений позволила уста&
новить зависимость между эффективным радиу&
сом R (численно определяется как радиус круга,
площадь которого равна площади свободной от
островков зоны вблизи выбранного островка) и
средним радиусом основания островка r, равным
D/2 (рис. 1а, вставка). Зависимость R(r) представ&
лена на рис. 2. Данная связь хорошо коррелиро&
ванна и близка к линейной.

В работе также проведены исследования спек&
тральных зависимостей коэффициента поглоще&
ния структур на основе диселенида олова, полу&
ченных испарением при давлении аргона в каме&
ре 100 Па. В этом случае в качестве подложки

использовались стекла марки К&8, которые в
ближней ИК, видимой и ближней УФ&областях
имеют коэффициент пропускания на уровне 95–
100%. Спектры поглощения снимались на спек&
трометре USB2000+ в спектральном диапазоне
200–1100 нм. Определение ширины запрещен&
ной зоны по данным оптического поглощения
вблизи фундаментального края проводились ана&
логично [10]. При этом среднее значение оптиче&
ской ширины запрещенной зоны, определенное
из экспериментальных спектров поглощения, со&
ставило 1.37 ± 0.1 эВ. Соответствующие значения
для объемных образцов SnSe2, приводимые в раз&
личных публикациях, лежат в пределах 0.9–1.03 эВ.
Смещение фундаментального края оптического по&
глощения в коротковолновую область указывает на
проявление эффектов размерного квантования
спектра электронных состояний [11–13].

Опираясь на известные закономерности роста
островковых пленочных структур [9] и получен&
ные экспериментальные результаты, предложена
феноменологическая модель роста островков ин&
конгруэнтным испарением халькогенидных пле&
нок. Неоднородность в распределении островков
по размерам на структурах, полученных методом
инконгруэнтного испарения, можно связать со
сдвинутыми во времени процессами их зарожде&
ния и формирования. На начальной стадии испа&
рения (отбора конденсата) формируются зароды&
ши 1&й группы (рис. 3). Их зарождение и рост на
этой стадии, вероятнее всего, осуществляется по
механизму Фольмера–Вебера [12]. До тех пор,
пока уровень маточной фазы (пленка) не дойдет
до уровня I, растущие зародыши имеют полусфе&
рическую форму. Как только уровень маточной
фазы выравнивается и опускается ниже уровня I,
рост зародышей 1&й группы идет в объеме ниже
текущего уровня маточной фазы. Таким образом,
за счет преимущественного роста в направлении
плоскости подложки зародышевое образование
начинает приобретать островковую форму.
Уменьшение объема маточной фазы (ниже уров&
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Рис. 2. Зависимость радиуса зоны эффективного дей&
ствия островка от его характеристических размеров.
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ня I) приводит к увеличению скорости концен&
трационного насыщения компонентом А. Как
следствие, это приводит к появлению устойчивых
зародышевых образований 2&й группы в про&
странстве маточной фазы между зародышами 1&й
группы. Изотропный рост зародышей 2&й группы
продолжается до того момента, пока уровень ма&
точной фазы не опустится ниже уровня II. Далее
начинается островковый рост зародышей 2&й
группы, и одновременно идет процесс формиро&
вания первичных зародышей 3&й группы. Обра&
зование островкового типа на основе зародышей
3&й группы происходит при объеме маточной фа&
зы ниже уровня III. 

Зарождение островков 2&й и 3&й групп проис&
ходит вне зоны эффективного “снятия” концен&
трационного насыщения островками 1&й группы
в маточной фазе. Можно предположить, что при
высокой плотности зародышей островков 1&й
группы структуры должны характеризоваться бо&
лее однородным распределением. Поскольку в
этом случае вероятность перекрытия зон эффек&
тивного действия островков повышается и, как
следствие, снижается вероятность зарождения
островков 2&й группы, и тем более 3&й группы.
Учитывая особенность получения островковых
пленок методом [9], можно прийти к заключению,
что для получения структур с однородным распре&
делением островков необходимо проводить про&
цесс инконгруэнтного испарения при высоких
скоростях отбора конденсата. Данный вывод под&
тверждается характером распределения островков
в пленках, полученных для второй серии образцов
(рис. 1б) при высокой скорости испарения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные результаты на феномено&
логическом уровне дают основание полагать, что
для получения структур с однородным распреде&
лением необходимо проводить процесс инкон&
груэнтного испарения при высоких скоростях ис&
парения пленки на начальной стадии. 

По результатам анализа АСМ&изображений
поверхности установлено, что при росте остров&
ковых пленок существует зависимость распреде&

ления островков по размерам от условий процес&
са выращивания. 

Данные значения ширины запрещенной зоны
указывают на проявление эффекта размерного
квантования спектра электронных состояний в
полученных островковых структурах.

Подбором скорости инконгруэнтного испаре&
ния материала пленки можно направленно вы&
растить островковые пленки халькогенидов с за&
данным распределением островков по размерам,
что в конечном итоге позволит получить структу&
ры с определенным набором структурных, опти&
ческих и электрофизических свойств.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы создания и развития Национального
исследовательского технологического универси&
тета “МИСиС”.
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