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Тонкі плівки напівпровідникових матеріалів, які 
зробили величезний вплив на розвиток сучасної 
мікро- і оптоелектроніки, привернули увагу вчених 
наприкінці першої половини минулого століття у 
зв'язку з виготовленням фоточутливих шарів 
сульфіду свинцю (галеніт) (Німеччина, Англія, 
США). Слід зазначити, що тонкоплівкове 
напівпровідникове матеріалознавство тісно пов'язане 
із розробкою способів його отримання, різновидів 
яких на сьогоднішній день налічується декілька 
десятків. Саме вони, разом з функціональними 
властивостями матеріалу (рис. 1), і визначають 
комплекс фізико-хімічних характеристик, необхідних 
для конкретних практичних застосувань.  

I. Методи отримання 

Відомі методи отримання тонких 
напівпровідникових плівок можна віднести до 
фізичних (парофазні) і хімічних (газофазні). 

 
Конденсація з парової фази. Існує велике число 
різних методів отримання плівок з парової фази: 
метод випаровування, сублімація, катодне 
розпилювання, лазерна епітаксія та ін. При 
вирощуванні плівок випаровуванням у вакуумі, 
процес зводиться до створення потоку пари, яка 
створюється джерелом, нагрітим до вибраної 
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температури. Пара, пройшовши деякий шлях, 
конденсуються на підкладці. Якщо при отриманні 
плівок елементарної речовини, склад зберігається, то 
при кристалізації з двох- або багатокомпонентної 
пари необхідно вживати спеціальні заходи щодо 
збереження його постійного складу. Чим більша 
відмінність у тиску насиченої пари компонентів 
сполуки, тим важче стає керувати складом парової 
фази і виникає необхідність використовувати 
роздільне випаровування компонентів речовини, яка 
кристалізується. При цьому тиск пари компонентів 
регулюється температурами джерел. Іншою, не менш 
важливою задачею при конденсації із парової фази є 
керування складом плівки, яка утворюється при 
конденсації пари декількох елементів. Коефіцієнт 
конденсації залежить від природи сконденсованих 
атомів матеріалу і стану підкладки, а значить і склад 
плівки, яка утворюється, може бути не ідентичний 
складу парової фази. 
 

 
а, Å. 

Рис. 1. Напівпровідники, які мають практичне 
використання в мікроелектроніці та їх основні 
характеристики: Eg – ширина забороненої зони, а – 
стала гратки. 
 
 

Приведені проблеми, багато в чому розв’язані у 
методах гарячої стінки та молекулярно-променевий 
епітаксії (МПЕ), які володіють певними перевагами 
перед іншими методами. 

Метод гарячої стінки є різновидом технології 
вакуумного осадження плівок. Він характеризується 
тим, що ріст відбувається в умовах, дуже близьких до 
термодинамічної рівноваги. Основною особливістю 
методу є наявність нагрітого екрану (гарячої стінки), 
який служить для зосередження і напрямлення на 
підкладку випаровуваної речовини (рис. 2). При 
цьому виключаються втрати випаровуваного 
матеріалу, створюється можливість підтримки 
високого тиску пари речовини або його різних 
компонент і зводиться до мінімуму різниця 
температур джерела і підкладки. До кінця 70-х років 
метод гарячої стінки був детально розроблений в 
застосуванні до цілого ряду сполук AIVBVI та твердих 
розчинів на їх основі. Це дозволило плавно, без яких-
небудь серйозних модифікацій технологічних 

установок і режимів росту, перейти від епітаксії 
окремих шарів до виготовлення надграток. 
Надгратки на основі напівпровідників AIVBVI вперше 
були одержані на початку 80-х років в університетах 
Японії і Австрії. Типові установки для виготовлення 
надграток цим методом показані на рис. 2.  

 

Рис. 2. Схема установки для епітаксійного 
вирощування надграток PbTe-PbSnTe методом 
гарячої стінки: 1 – нагрівник підкладки; 2 – головка з 
підкладкою, що періодично пересувається двигуном; 
3 – відбивач пари Те; 4 – підкладка; 5 – нагрівники 
стінок; 6 – нагрівники джерел; 7 – нагрівники 
резервуарів Те; 8 – стінка з кварцового скла. 

 
 
До складу установки входять декілька (як 

правило, два) реакторів, які використовуються для 
отримання плівок різних матеріалів або різного типу 
провідності, а також рухомий тримач підкладок, 
переміщення якого між реакторами дозволяє 
сформувати надгратку. Для керування типом 
провідності окремих конденсатів AIVBVI або AIIBVI 
використовують два способи: регульоване 
відхилення складу від стехіометрії, тобто легування 
електрично активними власними дефектами, та 
легування домішками. У першому випадку при 
вирощуванні плівок PbTe у додаткові резервуари 
реакторів завантажують чистий телур, тиском пари 
якого і визначається тип провідності матеріалу, 
оскільки надлишок халькогену в РbТе дає діркову 
провідність, а надлишок свинцю – електронну 
(рис. 2). Рівень легування при цьому визначається 
температурою резервуару з телуром та істотно 
залежить від температури підкладки. Цей метод 
вирощування застосовується і для отримання 
надграткових структур на основі напівпровідників 
AIIBVI, наприклад, ZnS-ZnSe. 

Метод молекулярно-променевої епітаксії (МПЕ) 
призначений для вирощування кристалічних 
структур у надвисокому вакуумі за допомогою 
пучків атомів або молекул, які являються 
компонентами вирощуваної сполуки. Таким чином, 
МПЕ є вдосконаленням звичайного способу 
напилення плівок випаровуванням у вакуумі. 
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Принципи технології МПЕ формулювалися 
поступово. У 1964 р. (R.B. Schoolar, J.N. Zemel) за 
допомогою молекулярних пучків були одержані 
досконалі епітаксійні плівки PbS на 
монокристалічній підкладці NaCl. У 1968 р. 
(J.E. Davey, T. Pankey, J.R. Arthur) в умовах високого 
вакууму були вирощені епітаксійні плівки GaAs на 
монокристалічних підкладках арсеніду галію. Ці 
дослідження стали основою подальшого прогресу по 
вирощуванню досконалих плівок GaAs чи інших 
напівпровідникових сполук AIIIBV і AIIBVI методом 
МПЕ. Новий етап в розвитку і вдосконаленні МПЕ 
розпочався у 70-і роки та пов'язаний із створенням і 
промисловим виробництвом відповідного 
вакуумного устаткування (рис. 3). 

 

Рис. 3. Загальний вигляд установки для отримання 
плівок методом молекулярно-променевої епітаксії 
(МПЕ). 

 
 
Спрощена схема ростової камери МПЕ показана 

на рис. 4. Випаровування матеріалів, що осідають у 
надвисокому вакуумі на підкладку, закріплену на 
маніпуляторі з нагрівальним пристроєм, 
здійснюється за допомогою ефузійних комірок 
(ефузія – повільне витікання газів через малі отвори). 

У порівнянні з іншими технологіями, які 
використовують для вирощування тонких плівок і 
багатошарових структур, МПЕ характеризується, 
перш за все малою швидкістю росту і відносно 
низькою температурою росту. До переваг цього 
методу слід віднести можливість різкого переривання 
і подальшого відновлення потрапляння на поверхню 
підкладки молекулярних пучків різних матеріалів, що 
найбільш важливо для формування багатошарових 
структур з різкими межами між шарами. Отриманню 
досконалих епітаксійних структур сприяє і 
можливість аналізу структури, складу і морфології 
шарів, що ростуть, у процесі їх формування. 

Найважливіша для технологічного процесу 
область ростової камери знаходиться між ефузійними 
комірками і підкладкою (рис. 4). Цю область можна 
розділити на три зони, які позначені на малюнку 
цифрами I, II і III. Зона I – зона генерації 
молекулярних пучків, у цій зоні молекулярні пучки, 
сформовані кожною із еффузійних комірок, не 

перетинаються і не впливають один на одного. У 
другій зоні (зона II – зона змішування випаровуваних 
елементів) молекулярні пучки перетинаються і 
відбувається перемішування різних компонент. Про 
фізичні процеси, які відбуваються у цій зоні на даний 
час відомо дуже мало. У безпосередній близькості від 
поверхні підкладки розташовується зона III – зона 
кристалізації. В цій зоні відбувається епітаксійний 
ріст у процесі молекулярно-променевої епітаксії. 

 
Надвисоковакуумна 

камера

до насосу

 
Рис. 4. Схема простої установки молекулярно-
променевої епітаксії: 
1 – тримач зразка з нагрівником; 2 – зразок; 3 – мас-
спектрометр; 4 – ефузійні комірки; 5 – заслінки; 6 – 
маніпулятор; 7 – електронна гармата; 8 – 
люмінесцентний екран. 

 
Різновидом методу МПЕ є лазерна МПЕ, у якій 

випаровування початкових компонентів здійснюється 
за допомогою імпульсного випромінювання 
потужного лазера. Цей метод був застосований для 
вирощування надграток HgTe-CdTe. Пучок атомів 
ртуті створюється випарником ефузійного типу. 
Полікристалічні зразки CdTe і Те поміщаються в 
танталові човники, встановлені на поворотному 
майданчику, і по черзі піддають дії сфокусованого 
лазерного променя. Особливості процесу лазерної 
МПЕ пов'язані, у першу чергу, з вищою 
температурою джерел. У випадку лазерної МПЕ 
CdTe випаровувався у вигляді атомів кадмію і телуру 
на відміну від звичайної МПЕ, при якій 
випаровування відбувалося у вигляді атомів кадмію і 
молекул телуру. Таким чином, склад парової фази 
виявлявся різним, що позначається на характері 
процесу епітаксії, а саме, орієнтація підкладки у 
випадку лазерної МПЕ має істотно менший вплив на 
ріст епітаксійної плівки, ніж у випадку звичайної 
МПЕ. 

 
1.2. Осадження плівок з газової фази. Методи 

газофазної епітаксії, які відрізняються простотою і 
відтворюваністю хімічних процесів осадження 
тонких плівок достатньо інтенсивно 
використовуються для отримання плівок 
напівпровідникових матеріалів. В основі цих методів 
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лежать процеси переносу осаджуваних матеріалів у 
вигляді летючих сполук до поверхні підкладки, на 
якій відбувається розклад цих сполук з виділенням 
необхідного продукту. Із методів газофазної епітаксії 
у виробництві промислового кремнію широке 
застосування одержав метод відновлення кремнію в 
атмосфері водню з його тетрахлориду (SiCl4): 
 SiCl4 + 2H2 = Si + 4HCl. (1) 

У цьому ж реакторі проводять легування 
епітаксійних шарів кремнію, використовуючи 
джерела рідких або газоподібних речовин, які містять 
легуючі домішки. Наприклад, для отримання 
епітаксійного шару n-типу використовують 
речовини, які містять фосфор: PCl3, PBr3, PH3 та ін. 
Шар p-типу одержують легуванням кремнію бором з 
його сполук, наприклад, BBr3, B2H2 і ін. 

В останньому десятилітті, коли виник інтерес до 
масового виробництва приладів з субмікронними 
шарами (польових транзисторів, лазерів, 
фотоприймачів, сонячних елементів та ін.) із методів 
газофазної епітаксії найінтенсивніше розвивається 
метод росту з газової фази із використанням 
металоорганічних сполук (ГФЕ МОС). Цей метод 
знаходить більш широке застосування в технології 
напівпровідникових структур, у тому числі і 
напівпровідникових надграток. У цьому методі 
зростання епітаксійного, полікристалічного або 
аморфного шару здійснюється при термічному 
розкладі (піролізі) газоподібних металоорганічних 
сполук і подальшої хімічної реакції між утвореними 
компонентами на нагрітій підкладці (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема горизонтального реактора відкритого 
типу з охолоджуваними стінками для ГФЕ МОС: 1 – 
кварцовий корпус, 2 – котушка ВЧ-генератора для 
нагрівання підкладки, 3 – блок нагрівання, 4 – 
підкладки, 5 – водяне охолоджування (впускання), 
6 – водяне охолоджування (випуск). Схематично 
показано розподіл швидкостей v і температури T у 
газовому потоці в дифузійному шарі поблизу 
підкладки (масштаб не дотриманий). 

 
 
Хімічна реакція, за допомогою якої були 

одержані плівки GaAs, може бути записана у вигляді: 
 2H ,970 K

3 3 3 4(CH ) Ga AsH GaAs 3CH+ ⎯⎯⎯⎯→ + . (2) 
Розклад газової суміші триметилгалію (CH3) 3Ga і 

гідриду миш'яку (арсину) AsH3 відбувається при 

температурі 970 К в атмосфері водню Н2.  
За допомогою ГФЕ МОС вирощують більшість 

напівпровідникових сполук AIIIBV, AIIBVI і AIVBVI, а 
також багато важливих потрійних і четверних сполук 
AIIIBV. Наприклад, сполуки AlxGa1-xAs звичайно 
вирощують, використовуючи наступний процес: 

[ ]( ) [ ] 2

2

H ,971 K
3 3 3 3 3

H ,971 K
x 1 x 4

1 x (CH ) Ga x (CH ) Al AsH

Al Ga As 3CH−

− + + ⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→ +
.(3) 

Вирощування шаруватих напівпровідникових 
гетероструктур (ГС) методом ГФЕ МОС вимагає 
зміни складу газової суміші в реакторі. Швидкість, з 
якою може бути забезпечено необхідну зміну, 
залежить від геометрії реактору і повного потоку газу 
через реактор. При високих швидкостях потоку така 
зміна складу може бути здійснена достатньо швидко, 
тому можуть бути одержані гетеропереходи із 
практично різкою гетерограницею. Використання 
методики ГФЕ МОС для вирощування ГС AlxGa1-xAs-
GaAs дозволяє одержувати структури достатньо 
високої якості, у яких товщина окремих шарів 
складає всього 5-6 міжатомних відстаней. 

II. Процеси росту, структура і 
властивості 

2.1. Процеси росту. Питання, пов'язані з 
механізмами росту, стають надзвичайно важливими 
при створенні гетероструктур та багатошарових 
структур, для яких необхідний вищий ступінь 
однорідності складу при товщині менше 100 Å. 
Найважливіші індивідуальні атомні процеси, що 
супроводжують ріст плівок з парової фази наступні 
(рис. 6): адсорбція (прилипання) падаючих на 
підкладку атомів чи молекул, які належать 
вирощуваній сполуці; міграція (поверхнева дифузія) 
адсорбованих атомів по поверхні підкладки (може 
передувати дисоціацією молекул вирощуваної 

 

Падаючий 
атомний 
пучок

Шар, 
який росте

Підкладка

 
Рис. 6. Схематичне зображення поверхневих 
процесів, що відбуваються при виращуванні тонкої 
плівки методом МПЕ: 
1 – поверхнева дифузія; 2 – десорбція; 3 – 
взаємодифузія; 4 – вбудовування в гратку; 5 – 
поверхнева агрегація (зародкове утворення). 
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сполуки); вбудовування атомів, що становлять ГС, в 
кристалічну гратку підкладки або моноатомний шар, 
який вирощують; термічна десорбція атомів, які не 
вбудувалися в кристалічну гратку; утворення і 
подальший ріст двовимірних зародків кристалу на 
підкладці або на поверхні шару, який вирощують; 
взаємна дифузія атомів, що вбудувалися в 
кристалічну гратку. 

Іонно-ковалентний характер і значна величина 
енергії хімічних зв'язків у напівпровідникових 
сполуках AIIIBV і AIIBVI призводять до того, що в 
результаті адсорбції і міграції по поверхні атоми 
катіонів А і аніонів B заміщають цілком певні 
положення в кристалічній гратці, тобто за час росту 
одного моноатомного шару (звичайно за цей час 
(~ 1 с) атом виконує декілька тисяч дифузійних 
стрибків, поки не займе свого остаточного місця в 
гратці) відбувається своєрідна самоорганізація 
вирощуваної структури. 

 
2.2. Структура плівок. Дослідження структури 

плівок в процесі їх росту з парової фази дозволило 
визначити основні джерела дефектів у плівках 
(рис. 7). До них відносять наступні: дефекти 
підкладки. Плівка може наслідувати дислокації 
підкладки; дислокації невідповідності; малокутові 
межі, які утворюються при зростанні стабільних 
великих зародків, що мають різну орієнтацію; 
дефекти упаковки, які виникають при коалесценції 
зародків. Причина їх виникнення – невідповідність 

граток зародків, пов'язана із порушенням порядку 
чергування атомних площин при злитті стабільних 
зародків у порівнянні з непорушеним 
монокристалом. Дефекти упаковки можуть виникати 
і в місці контакту зародку і підкладки; дислокації, що 
виникають через ефекти пластичної деформації 
вирощуваної плівки.  

Аналіз багатьох електронних мікрофотографій 
(рис. 7,в) свідчить про те, що структура дислокації 
плівок тісно пов'язана з існуванням пружних 
механічних напруг. Оскільки перехід пружної 
деформації в пластичну носить стрибкоподібний 
характер, то густина дислокацій зростає 
стрибкоподібно. Після виникнення дислокацій 
напружений стан знімається, і відбуваються процеси 
заліковування дефектів. При низькій температурі 
конденсації дислокації, очевидно, також виникають і 
в процесі переходу пружної деформації в пластичну, 
однак, критична товщина у даному випадку 
розташована завжди в області суцільних плівок. Це 
пов'язано із тим, що при низькій температурі 
конденсації на підкладці утворюються набагато 
більше зародків, і вони зростаються в суцільну 
плівку при меншій товщині, ніж при високій 
температурі. Іншими словами, чим вище 
температура, тим більша товщина при якій 
відбувається утворення суцільної плівки (при 
постійній швидкості конденсації). 

Перераховані дефекти спостерігаються для 
багатьох гетерогенних систем "підкладка-плівка". 

 
а)  

б) 

 
в) 

 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Мікроструктура плівок PbS на (100) NaCl, 
одержаних із парової фази на різних етапах 
формування:  
а – початкове утворення зародків; б – розростання 
кристалітів; в – утворення дислокацій. 
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Проте, індивідуальності кожної конкретної системи, 
які визначаються, перш за все, природою речовини і 
підкладки, повинні по-різному проявлятися, 
накладаючи свої особливості на структуру 
сконденсованої плівки. 

В останні роки було показано, що при понижених 
температурах росту при багатошаровому рості 
напівпровідника з параметрами кристалічної гратки, 
відмінними від параметрів гратки підкладки (рис. 1), 
можна одержати на поверхні росту майже однакові за 
розміром острівки. Острівки осаджуваного 
напівпровідника пірамідальної форми практично не 
містять дефектів. Як приклад, можна привести 

осадження InAs (а = 6,0584 
o
A ) на підкладці GaAs 

(а = 5,6533 
o
A ). Такий процес одержав назву 

самоорганізації структури в процесі росту. 
Рушійною силою утворення острівків, а не 

плоского шару є прагнення системи до мінімуму 
енергії. При неспівпаданні параметрів гратки 
виникають пружні деформації як утвореного 
острівця, так і підкладки. Якщо в процесі росту 
поверхня залишається плоскою (пунктир на рис. 8,а), 
то енергія пружної деформації росте, а енергія 
поверхні не змінюється. При певній товщині (як 
правило, декілька моношарів) така ситуація стає 
енергетично невигідною. Мінімуму енергії системи 
відповідатиме утворення тривимірних острівків-
пірамід (стрілки на рис. 8,а), у яких підкладка буде 
сильно деформована (для InAs на поверхні GaAs), але 
деформація зменшуватиметься по мірі віддалення від 
підкладки до вершини піраміди. Один шар InAs, 
названий змочуючим шаром, відділяє піраміди від 
підкладки СаАs. При подальшому нарощуванні 
конденсату утворюється система зв’язаних 
вертикально пірамід (рис. 8,б). 

2.3. Фізико-хімічні властивості. З різноманіття 
напівпровідникових матеріалів (рис. 1) детальніше 
зупинимося на сполуках AIVBVI. Халькогеніди 
свинцю і олова – вузькощилинні напівпровідники. З 
однієї сторони – вони незмінні модельні об'єкти для 
наукових досліджень, а з іншою – базові матеріали 
для створення пристроїв інфрачервоної техніки. Це, 
зокрема, термоелектричні перетворювачі, які 
функціонують в інтервалі температур 300-950 К, а 
також фотоприймальні і випромінювальні структури 

інфрачервоного діапазону оптичного спектру. Високі 
значення статичної діелектричної проникності 
(декілька сотень) дають можливість використовувати 
тонкі плівки для створення багатоелементних 
матриць. 

Халькогеніді свинцю, як гомогенна фаза, існують 
як з надлишком металу щодо стехіометричного 
складу, так і з надлишком халькогену. Так, 
максимальна протяжність області гомогенності 
телуриду свинцю спостережувана при 1048 К від 
49,994 до 50,013 % атомного вмісту телуру. 
Халькогеніди свинцю можуть бути як електронної 
так і діркової провідності. Високі значення 
рухливості носіїв в n-PbTe і значна термо-е.р.с., а 
також добре співвідношення рухливості носіїв до 
граткової теплопровідності визначають високу 
термоелектричну добротність матеріалу. 

Властивості плівок значною мірою залежать як 
від типу підкладок, які використовуються при 
вирощуванні, так і технологічних чинників 
(рис. 9,10). 

 

 
lg (

2TeP , Па) 

Рис. 9. Залежність концентрації носіїв струму Hn  у 
плівках PbTe, вирощених методом гарячої стінки від 
номінального тиску пари телуру. Підкладки: □, 1, 1’ – 
NaCl (100); ∆, 2, 2’ – BaF2 (111);  □, ∆ – эксперимент; 
1, 2 – розрахунок з врахування внутрішньої напруги 
плівок, 1’, 2’ – без неї. 
 

однорідна плівка
пірамідальні
нанокристали

змочуючий шар

підкладка InAs
 

пірамідки InAs
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підкладка GaAs

 
а) б) 

Рис. 8. а – утворення пірамідальних острівків InAs в результаті трансформації плоских шарів цього 
напівпровідника (пунктир), вирощуваних на підкладці СаАs с відмінними параметрами гратки; б – система 

зв’язаних вертикально пірамідок InAs на підкладці GaAs. 
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Встановлено, що якщо для плівок PbTe при 
температурах Tп = 400-620 К та парціальному тиску 
телуру

2TeP  = 10-7-1,3⋅10-2 Па на сколах (111) BaF2 і 
(100) NaCl осідає матеріал тільки n-типу провідності, 
то при вищому тиску – р-типу (рис. 9). При цьому 
показано, що плівки n-PbTe, одержані з наважок 
після п'ятигодинного випаровування, мають на 
поверхні вкраплення металу (рис. 10,а). Додаткове 
підживлення пари свинцем призводить до 
збільшення вільного металу на поверхні плівок 
(рис. 10,б). При температурах осадження Tп > 600 К і 
значних пересиченнях пари телуром на поверхні 
плівок з'являється вільна фаза чистого телуру при 
збереженні електронної провідності (рис. 10,в). 

Першу особливість можна пояснити впливом 
внутрішніх механічних напруг, які виникають в 
процесі вирощування плівок на різних підкладках. 
Так, внутрішня напруга Pf і відповідні зміни ширини 
забороненої зони gE∆  в плівках PbTe, вирощених на 
підкладках NaCl і BaF2 при температурі осадження 
Тп =653 К складають 8

fP 6,125 10 Па= − ⋅ , 

gE 0,05 eВ∆ ≈  для підкладки NaCl і, 
8

fP 4,900 10 Па≈ ⋅ , gE 0,018 eВ∆ ≈ −  для підкладки 
BaF2, відповідно. Інші особливості у властивостях 
плівок (рис. 9,10) пов'язані як з фізико-хімічною 
природою речовини, так і технологічними чинниками 
процесу осадження. 

III. Деякі прикладні аспекти  

Практичне використання тонких 
напівпровідникових плівок в мікро- і оптоелектроніці 
має широкий спектр. Відзначимо тільки, що якщо 
зростання світового ринку електроніки в рік 
становить 7 %, то напівпровідникова кремнієва 
промисловість росте із швидкістю 15 %. Всередині 
цієї промисловості велике місце належить приладам 
на гетеростуктурах кремній – кремній-германій. 
Сьогодні один лише ринок гетеролазерів відповідає 
ринку всієї напівпровідникової промисловості за 80-й 
рік. Зупинимося стисло на характеристиці основних 
напрямів практичного застосування тонкоплівких 
напівпровідникових елементів. 

 

3.1 Тензорезисторні датчики. Принципово нові 
можливості в розвитку тензорезисторних датчиків 
відкрилися з розробкою і дослідженням 
гетероепітаксійних напівпровідникових структур 
типу «кремній на діелектрику». З них найбільш 
вивчена і технологічно освоєна у виробництві 
структура «кремній на сапфірі» (КНС), яка є тонкою 
монокристалічною плівкою кремнію, вирощеною на 
монокристалічній сапфіровій підкладці з певною 
кристалографічною орієнтацією. При виготовленні 
датчиків на структурі КНС формують тензочутливу 
схему, в якій тензорезистори мають вид 
мезаструктур, відокремлених один від одної 
проміжками чистого сапфіру. Для подальшого 
створення ефективних тензоперетворювачів 
необхідна розробка технології отримання 
профільованих структур КНС різноманітної форми з 
точним дотриманням розмірів і створення жорсткої, 
температуростабільної сполуки сапфірових деталей 
при температурах 600-1200 К. 

Тензоперетворювачі з напівпровідниковими 
чутливими елементами (НЧЕ) мають значний інтерес 
для атомної енергетики чи інших галузей народного 
господарства. Добре зарекомендували себе НЧЕ на 
основі КНС і при вимірюванні механічних 
параметрів в умовах кріогенних температур.  

 
3.2. Датчики температури. Поліпшення 

характеристик напівпровідникових датчиків 
температури і спрощення їх конструкції може бути 
досягнуте при використанні НЧЕ. Виготовлення 
таких датчиків здійснюється масовими методами 
планарної технології, які забезпечують отримання 
значень номінальних опорів з достатньо високою 
точністю і, крім того, дозволяють використовувати 
при виготовленні лазерні методи підгонки 
номінальних опорів. 

Великі можливості із подальшого вдосконалення 
плівкових термодатчиків виникли з появою в 
серійному виробництві гетероепітаксійних КНС 
структур, що працюють в діапазоні температур від 70 
до 720 К і що мають похибку 0,25 % та вихідний 
сигнал (4…20) мА. В області середніх температур 
найчастіше використовується легований германій, як 
добре вивчений напівпровідниковий матеріал. При 
легуванні германію елементами III і IV груп, такими 
як галій і сурма, які є мілкими домішками з енергією 

   
Рис. 10. Морфологія поверхні плівок PbTe, вирощених методом гарячої стінки при осадженні із:  

а – наважки стехіометричного складу; б – пересиченої пари свинцем; в – пересиченої пари телуром. 
 



Д.М. Фреїк, В.М. Чобанюк, Л.І. Никируй 

 412

активації порядку 0,01 еВ, можна виготовляти 
високочутливі термометри для роботи в діапазоні від 
1 до 40 К з похибкою 0,005 К. 

 
3.3. Газові сенсори. Тонкоплівкові 

напівпровідникові металооксидні газові сенсори, 
принцип дії яких полягає у зміні провідності ряду 
широкозонних напівпровідників (ZnO, SnO2, In2O3 та 
ін.) за наявності різних газів, знаходять широке 
застосування в газоаналітичних приладах. 
Конструкція пропонованого напівпровідникового 
металооксидного сенсору показана на рис. 11. Сенсор  

 
Рис. 11. Конструкція металоксидного 
напівпровідникового сенсора: 
1 – сапфірова підкладка; 2 – тонкоплівковий 
платиновий нагрівач; 3 – газочутливий шар; 4 – 
електроди; 5 – дротяні виводи. 
 
 
виконаний на підкладці 1 з сапфіра розміром 
0,2×0,5×2 мм. На одній стороні підкладки 
розташовано тонкоплівковий платиновий нагрівник 

2, а на іншій – газочутливий шар 3 та електроди 4. 
Виводи сенсора 5 зроблено із платинового дроту 
∅30 мкм. Сенсор кріпиться за дротяні виводи таким 
чином, що підкладка знаходиться в підвішеному 
стані і розсіювання тепла здійснюються за рахунок 
теплообміну з повітрям та корпусом датчика через 
дротяні виводи.  

На основі описаної конструкції були розроблені 
датчики вуглеводнів, гідридних газів (H2S, PH3, 
AsH3), етанолу, водню та ін. У цих сенсорах 
газочутливим шаром є тонкі плівки на основі ZnO і 
SnO2, сформовані методом магнетронного 
реактивного розпилення. Формування на поверхні 
тонкоплівкового газочутливого шару острівкових 
плівок різних каталізаторів дозволяє підвищити 
селективність сенсора до деяких компонентів і 
значно зменшити його робочу температуру. Так, 
формування на поверхні тонкоплівкового 
газочутливого шару на основі SnO2 острівкової 
плівки золота дозволило понизити робочу 
температуру датчика етанолу з 650 К до 550 К і 
забезпечити високу селективність до етанолу у 
присутності ацетону. 

 
3.4. Сонячні елементи. У тонкоплівкових 

сонячних елементах активними напівпровідниковими 
шарами є полікристалічні або невпорядковані плівки, 
які наносять або вирощують на електрично активних 
або пасивних підкладках (таких, як скло, пластмаса, 
кераміка, метал, графіт або металургійний кремній). 
Тонкі плівки CdS, Si, GaAs, InP, CdTe чи ін. наносять 
на підкладку за допомогою різних методів, таких, як 
газова епітаксія, плазмове розпилювання та 
осадження. Якщо товщина шару напівпровідника 
перевищує обернений коефіцієнт поглинання, велика 
частина носіїв, що генеруються світлом, може бути 
колективізована. Основна перевага тонкоплівкових 
сонячних елементів полягає в тому, що їх вартість 
може бути низкою, оскільки технологія їх 
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Перехід

Нелегований

Скло

Скло
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Рис. 12. Схематичні діаграми структур різних 
сонячних елементів на основі плівок 
гідрогенезованого α-Si. 
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виготовлення дешева і при цьому використовуються 
порівняно недорогі матеріали. До основних недоліків 
відносяться низький ККД та поступова деградація 
характеристик. Низький ККД обумовлений частково 
впливом межзеренних границь, а частково – низькою 
якістю напівпровідникового матеріалу, 
вирощуваного на різних підкладках. Проблема 
деградації пов'язана із хімічними реакціями, які 
протікають між напівпровідником і навколишньою 
атмосферою (киснем, парами води). 

Як матеріал для тонкоплівкових сонячних 
елементів використовують також аморфний кремній 
(а-Si) (рис. 12). Шари завтовшки 1-3 мкм вирощують 
на скляних підкладках, покритих шаром металу або 
ITO, за допомогою розкладання силану у 
високочастотному розряді. Кристалічний і аморфний 
кремній сильно відрізняються: перший має непряму 
заборонену зону шириною 1,1 еВ, тоді як 
характеристики оптичного поглинання в 
гідрогенізованому а-Si нагадують характеристики із 
прямою забороненою зоною шириною 1,6 еВ. На 
тонких плівках гідрогенезованого а-Si були створені 
сонячні елементи як з p-n-переходами, так і з 
бар'єрами Шотткі (рис. 12). Оскільки у видимій 
частині оптичного спектру коефіцієнт поглинання в 
а-Si складає 104-105 см-1, більшість носіїв генерується 
на відстані,  яка не перевищує 1 мкм від освітленої 
поверхні. Дифузійна довжина не перевищує ~ 1 мкм, 
а темновий питомий опір виявляється порядку 
100 МОм⋅см. Звідси одержуємо, що в p-i-n-приладі з 
товщиною i-шару 1 мкм послідовний опір складає 
104 Ом⋅см. Тому навіть якнайкращі результати для 
елементу з бар'єром Шотткі (прозорий металевий 
шар) відносно невисокі (ККД ~  6 %). 

 
3.5. Фотоелектроперетворювачі. На даний час 

інтенсивно розвиваються напівпровідникові 
ультрафіолетові фотоелектроперетворювачі (УФ) для 
перешкодостійкої УФ-локації (наприклад, для 
реєстрації полум'я ракет в денний час); екології 
(наприклад, для контролю „озонної діри” над 
Землею); біотехнології (синтез вітамінів D2 і D3); 
медицини (фізіотерапія, аутотрансфузія крові, 
профілактика простудних захворювань, захист від 
канцерогенного випромінювання). Відомий широкий 
спектр напівпровідникових матеріалів, які 
використовують у тонкоплівковій 
фотомікроелектроніці. Так, кремнієві p-n-
фотоприймачі до тепер найпоширеніший тип УФ-
фотоелектроперетворювачів. Si-фотодіоди мають 
спектральну область фоточутливості 0,2÷1,1 мкм, 
причому максимум спектру знаходиться в ІЧ-області 
(0,8÷1,0 мкм). Переваги фотоелектроперетворювачів 
на основі GaAsР в порівнянні з Si р-n-структурами: 
істотно менша чутливість до ІЧ-світла (спектральна 
область 0,2÷0,68 мкм), високий диференціальний 
опір в нулі напруг (~ 104 ГОм), що забезпечує низькі 
шуми, висока стабільність, добре узгодження з 
оптичними фільтрами. Спектральна область Au-GaP 
фотодіодів Шоттки була 0,2÷0,55 мкм з максимумом 

при ≈ 0,4 мкм.  
Фотоприймачі на основі напівпровідникових 

нітридів перспективні для УФ-області спектру, 
оскільки це прямозонні матеріали, їх ширина 
забороненої зони близька до межі видимої і УФ-
областей спектру, а система AlN-GaN утворює 
безперервний ряд прямозонних твердих розчинів, що 
дозволяють створювати фотоприймачі з різким 
довгохвильовим краєм фоточутливості, 
розташованим в будь-якому місці ближньої УФ-
області. 

Дуже високу струмову чутливість мають 
фоторезистори на основі GaN, у них також 
спостерігається і різкий довгохвильовий край. Для 
виготовлення сонячно-сліпих фотоприймачів 
використовуються тверді розчини GaN-AlN. Під цим 
терміном в літературі найчастіше мається на увазі 
повна відсутність чутливості до всього сонячного 
випромінювання, що доходить до Землі (λ < 0,3 мкм), 
а іноді – відсутність чутливості до видимого і ІЧ-
світла (X < 0,38 мкм). Із зростанням вмісту AlN в 
твердому розчині AlxGa1-xN довгохвильовий край 
фоточутливості зсувається у бік коротших довжин 
хвиль. Він відповідає: λ = 0,365 мкм (х = 0), 
λ = 0,32 мкм (х = 0,35), λ = 0,23 мкм (х = 0,75), 
λ = 0,2 мкм (х = 1).  

Фотоприймачі з бар'єрами Шотткі на основі 
ZnMgBeSe і твердих розчинів ZnSSe і ZnSTe 
використовуються для зсуву довгохвильового краю 
фоточутливості; він знаходиться при λ = 0,37 мкм для 
ZnS0,8Se0,2, при λ = 0,34 мкм  для ZnS0,95Тe0,05, при 
λ = 0,338 мкм для ZnS-структур.  

Перспективним для УФ-області спектру є оксид 
цинку ZnO. Він радіаційно стійкий, перспективний 
для виготовлення низькопорогових синіх і УФ-
лазерів, які, завдяки високій енергії зв'язку екситона 
(60 меВ), можуть бути зв'язані з ZnO-
фотодетекторами. На основі ZnO були виготовлені 
m-s-m-фотодіоди, а на основі Mg0,34Zn0,66O – сонячно-
сліпі фоторезистори.  

Досягнуті на даний час максимальні значення 
струмової фоточутливості відповідають квантовій 
ефективності 0,7-0,9, що дуже близько до 
теоретичної межі. Величини постійних часу 
фотоприймачів, особливо з бар'єрами Шоттки, також 
виявилися близькими до теоретичної межі, 
визначуваної RC-колом. В той же час питома 
спостережувальна здатність кращих приладів 
знаходиться на рівні 1013÷1015 Гц1/2Вт-1см – це 
істотно нижче за теоретичну межу (~ 1017 Гц1/2Вт-

1см), і для її підвищення необхідно зменшувати 
темновий зворотний струм, що зрештою вимагає 
вдосконалення вихідних матеріалів. 

Особливе місце серед фотоприймальних 
пристроїв займають напівпровідникові сполуки типу 
AIIBVI, AIVBVI через їх високу чутливість у ближній 
ІЧ-області спектру. Так, за рахунок отримання досить 
високоомних шарів PbS і PbSe на кремнієвих 
підкладках виготовляють фоторезистивні матриці з  
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Таблиця 
Значення струмової чутливості S і спостережувальної здатності D* для деяких напівпровідникових 

тонкоплівкових структур. 

 Матеріал 
 
Параметр 

Si GaP GaN AlGaN ZnMgBeSe ZnSSe 

S, А/Вт 0,5 0,2 2000 0,025-0,03 0,17 0,12 
D*, 
Гц1/2Вт-1см 1015 1014-

1015 – – 2 1012 – 

Матеріал 
 
Параметр 

ZnSTe MgZnO PbSe PbS CdS Тв. розчини, 
AIVBVI 

S, А/Вт 0,15 1200 – – – – 
D*, 
Гц1/2Вт-1см – – 1011 1010-1011 1,5 1011 1012 

 
 
 

суцільним чутливим шаром і загальним числом 
елементів в десятки і сотні тисяч. Спостережувальна 
здатність D* цих матеріалів при неглибокому 
охолоджуванні близька до теоретичної межі. 

 
3.6. Лазерні гетероструктури. В даний час 

напівпровідникові лазери на тонкоплівкових 
гетероструктурах знайшли використання в двох 
основних сегментах ринку: телекомунікації – 70 % 
всього ринку – це лазери на підкладках InP на 
довжинах хвиль близько 1,3 та 1,5 мкм, яким 
відповідають діапазони прозорості оптоволокна; 
оптичний запис (зараз це червоні лазери) – тут 
потрібні короткі довжини хвиль. Крім того, зараз 
активно займаються ультрафіолетовими лазерами, які 
теж ефективні для використання в цій області, тому 
що чим менша довжина хвилі, тим більшу за обсягом 
інформацію можна записати на компакт-диск. Крім 
того, за допомогою ІЧ-лазерів, як елементів 

напівпровідникових газоаналізаторів, здійснюють 
хімічний контроль викидів в атмосферу, оскільки в 
діапазоні довжин хвиль 2-5 мкм лежать смуги 
поглинання багатьох шкідливих (токсичних) 
промислових газів. 

Для отримання напівпровідникових 
гетероструктур виділяють дві основні методики і два 
типи обладнання, які з однаково рівним успіхом 
використовуються: газофазова епітаксія з 
металоорганічних сполук (ГФЕ МОС) і молекулярно-
променева епітаксія (МПЕ). 

Шаруваті гетероструктури є квантово-
каскадними лазерами (ККЛ), які складаються з 
активних областей, в яких відбувається 
випромінювання фотонів, та інжекційних областей, 
через які носії пролітають до наступної активної 
області. Інжекційна область (інжектор) володіє 
високою тунельною прозорістю для електронів 
низьких енергій і низькою прозорістю для високих 

 

Область інжекції

 
Рис. 13. Зонна діаграма одного періоду структури біполярного каскадного лазера. Відмічені рівні енергії 

електронів і дірок, а також приведені хвильові функції станів. 
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енергій. Для створення ІЧ-лазерів на міжзонних 
переходах використовуються гетероструктури з 
квантовими ямами і надгратки на основі сполук (In, 
Ga)(As, Sb)/(Al, Ga)(As, Sb). Такі структури в даний 
час найбільш перспективні для створення 
напівпровідникових лазерів, які випромінюють в 
діапазоні 3-5 мкм. На рис. 13 показано зонну 
діаграму одного періоду біполярного каскадного 
лазера, а також показані рівні енергії електронів і 
дірок, зверху наведені хвильові функції ψ-станів, які 
беруть участь в процесі рекомбінації. Електрон з 
рівня E1 в квантовій ямі з InAs переходить з виходом 
фотона на рівень важких дірок HH1 в сусідній 
квантовій ямі з GaInSb. Далі з рівня HH1 електрон 
тунелюванням переходить на аналогічний рівень HH1 
в третій квантовій ямі з GaSb, з якого потім йде в 
інжекційну область (інжектор), а далі все це 
повторюється спочатку. 

За допомогою розглянутої структури для 
довжини хвилі лазерного випромінювання 4 мкм був 
досягнутий рекордний квантовий вихід вище 200 %. 
Відзначимо, що в ідеалі величина квантового виходу 
повинна бути рівною кількості періодів структури (їх 
було 23) і, отже, вона повинна складати 2300 %. Для 
такої структури був також встановлений і рекорд по 
пороговому струму при кімнатній температурі – 
130 А/см2. Проте такий підхід до створення ІЧ-
лазерів не дозволяє одержувати при кімнатній 

температурі довші хвилі через переважання процесів 
оже-рекомбінації над процесами випромінювальної 
рекомбінації. Із зростанням довжини хвилі 
посилюються внутрішньозонні поглинання (втрати) і 
розігрівання носіїв заряду та гратки, які згубно 
впливають на роботу ІЧ-лазерів.  

При використанні шаруватих гетероструктур у 
напівпровідникових лазерах необхідно враховувати 
наступні обставини: у шаруватих подвійних 
гетероструктурах збіг параметрів гратки матеріалів є 
обов'язковою умовою для реалізації досконалих 
приладів; необхідний один клас споріднених 
матеріалів, що формують гетероструктуру, 
наприклад, GaAs-AlGaAs або кремній-германій; 
дефекти і дислокаційні кластери призводять до 
деградації лазерів; дислокації і сітки дислокації 
перешкоджають роботі приладових структур. 
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