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Дослiджено вплив потужностi магнетрона i спiввiдношення ти-
скiв робочих газiв Ar/O2 на мiкроструктуру та оптичнi вла-
стивостi плiвок Zn0,9Cd0,1O. Плiвки осаджено методом магне-
тронного розпилювання на постiйному струмi при температурi
пiдкладки 250 ◦C. Дослiдження морфологiї поверхнi, здiйсненi
за допомогою атомно-силової мiкроскопiї (АСМ), i рентгено-
фазовий аналiз (РФА) виявили сильний вплив технологiчних
параметрiв осадження на мiкроструктуру плiвок. РФА аналiз
показав, що всi вирощенi плiвки є полiкристалiчними i одно-
фазними. Встановлено, що зростання парцiального тиску арго-
ну в газовiй сумiшi Ar:O2 сприятливо впливає на кристалiчну
структуру твердих розчинiв Zn0,9Cd0,1O. Обговорено особли-
востi контролю ширини забороненої зони та морфологiї поверх-
нi твердих розчинiв Zn0,9Cd0,1O шляхом змiни параметрiв ви-
рощування.

1. Вступ

Напiвпровiдниковi матерiали на основi ZnO вважаю-
ться найбiльш багатообiцяючими для створення висо-
коефективних свiтловипромiнюючих (СВД) i лазер-
них (ЛД) дiодiв, якi працюють в ультрафiолетовiй та
видимiй областях оптичного дiапазону. Це пов’яза-
но з прямозонним характером оксиду цинку (3,37 еВ)
i великою енергiєю зв’язку екситонiв (60 меВ) [1–3].
Важливим аспектом при створеннi пристроїв опто-
електронiки, а особливо СВД та ЛД з високою ефе-
ктивнiстю випромiнювання, є вмiння керувати шири-
ною забороненої зони, що необхiдне для формуван-
ня квантових ям (КЯ) [4–6]. Зменшення ширини за-
бороненої зони оксиду цинку може бути реалiзовано
шляхом формування твердих розчинiв ZnO з CdO.
У попереднiх роботах [7–16] плiвки твердих розчи-
нiв Zn1−xCdxO, головним чином, вирощено метода-

ми молекулярно-пучкової епiтаксiї та осадженням з
газової фази з використанням метал-органiчних спо-
лук. Незважаючи на значнi зусилля, зробленi рiзни-
ми групами науковцiв, оптична ефективнiсть плiвок
Zn1−xCdxO все ще незадовiльна. Безумовно, це пов’я-
зано з фiзичними обмеженнями, якi протидiють виро-
щуванню структурно-досконалих плiвок Zn1−xCdxO.
Це не дозволяє на даному етапi дослiджень повноцiн-
но використовувати багатофункцiональнi можливостi
такої напiвпровiдникової системи в областi оптоеле-
ктронiки. Слiд зазначити, що основнi фiзичнi про-
блеми при вирощуваннi шарiв Zn1−xСdxО зумовле-
нi невiдповiднiстю кристалiчних ґраток вюртцитно-
го ZnO i кубiчного CdO, слабкою розчиннiстю ка-
дмiю в матрицi окcиду цинку (2%) та рiзницею iон-
них радiусiв Zn та Cd (22%). Зазначенi фактори мо-
жуть сприяти нерiвномiрному розподiлу кадмiю при
ростi плiвок твердих розчинiв, а також викликати
спiнодальний розпад системи i сепарацiю фаз. Для
створення високоефективних гетероструктур з кван-
товим обмеженням на основi оксиду цинку (напри-
клад, ZnO/Zn1−xСdxО/ZnO) необхiдними є двi вимо-
ги: модифiкацiя зонного спектра ZnO та висока стру-
ктурна досконалiсть плiвок його твердих розчинiв.
Пiдвищення вмiсту кадмiю у сплавних мiшенях, якi
використовуються для розпилення, може забезпечити
змiну енергетичного спектра оксиду цинку. Однак, з
iншого боку, це приводить до погiршення структурної
та оптичної якостi твердих розчинiв, оскiльки вини-
кає значна кiлькiсть власних дефектiв та збiльшує-
ться концентрацiя дислокацiй. Тому постає питання
пошуку альтернативного способу для керування па-
раметрами мiкроструктури та шириною забороненої
зони, який виключає використання, у процесi магне-
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тронного розпилення, мiшеней з пiдвищеним вмiстом
кадмiю.

У цiй роботi використано метод магнетронного роз-
пилення на постiйному струмi, який дозволяє виро-
щувати високоякiснi плiвки ZnCdO з використанням
сапфiрових пiдкладок. Магнетронне розпилення ха-
рактеризується такими перевагами, як вiдносно низь-
кi температури пiдкладки; хороша адгезiя плiвок; хо-
роша однорiднiсть їх по товщинi, висока щiльнiсть та
можливiсть прямого осадження iз металiчних мiше-
ней шляхом реактивного розпилення в газових сумi-
шах [17]. Оскiльки спiввiдношення робочих газiв та
потужнiсть магнетрона є критичними параметрами
для такого методу осадження, то дослiдження осо-
бливостей їх впливу на мiкроструктуру та оптичнi
властивостi плiвок твердих розчинiв є винятково ва-
жливою фiзичною задачею як з матерiалознавчої, так
i з технологiчної точок зору.

Мета даної роботи – встановити закономiрностi
формування твердого розчину залежно вiд параме-
трiв процесу магнетронного розпилення, а також ви-
вчити можливостi керування енергетичним спектром
та структурними властивостями плiвок напiвпровiд-
никової системи Zn0,9Cd0,1O шляхом змiни спiввiдно-
шення парцiальних тискiв робочих газiв та потужно-
стi магнетрона. Крiм того, запропоновано фiзичнi ме-
ханiзми впливу технологiчних параметрiв на фунда-
ментальнi характеристики дослiджуваного твердого
розчину.

2. Експеримент

Плiвки Zn1−xCdxO (x = 0, 10) вирощено методом
магнетронного розпилення за постiйного струму на
сапфiрових пiдкладках (c-Al2O3) при температурi
250 ◦C. У ролi мiшеней для розпилення використову-
вали диски зi сплаву цинку та кадмiю (дiаметр – 100
мм, чистота – 99,99%). Високочистi аргон i кисень
використовували як робочi гази. Вiдстань мiшень-
пiдкладка становила 40 мм. Залишковий тиск у ка-
мерi осадження становив 1 · 10−4 Па. Для того щоб
дослiдити вплив робочих газiв на властивостi осадже-
них плiвок, змiнювали спiввiдношення Ar/O2 вiд 2/1
до 4/1. Час неперервного осадження – 1 година. По-
тужнiсть магнетрона змiнювали у межах вiд 100 Вт
до 150 Вт. Морфологiю поверхнi (розмiр зерен та
поверхнева шорсткiсть) дослiджували за допомогою
атомно-силового мiкроскопа (АСМ) Nanoscope III
(Digital Co. Instruments, USA) з використанням крем-
нiєвого зонда. Режим сканування поверхнi – Tapping
Mode. Всi вимiрювання здiйснено при кiмнатнiй тем-

пературi. У цих дослiдженнях шорсткiсть поверхнi
RMS визначалася так: RMS (нм)=[Σ(zi−zave)2/N ]1/2

де zi – поточне значення z, zave – середнє значення
z в областi сканування, N – кiлькiсть точок. Розмiр
зерен оцiнено за допомогою програми Cross Section
Analysis Nano-Scope III. Кристалiчну структуру зраз-
кiв дослiджували методом рентгенофазового аналiзу
(РФА), джерелом виступало CuKα випромiнювання
(λ = 0, 154056 нм). РФА вимiрювання здiйснювали
з використанням дифрактометра ДРОН-4. Сканую-
чу електронну мiкроскопiю (СЕМ) застосовували для
оцiнювання однорiдностi осаджених плiвок та якостi
iнтерфейсу плiвка/пiдкладка (ZEISS EVO 50 XVP).
Елементний аналiз плiвок ZnCdO виконано методом
рентгеноспектрального мiкроаналiзу (РСМА) за до-
помогою скануючого електронного мiкроскопа ZEI-
SS EVO 50 XVP SEM з використанням енергодиспер-
сiйного спектрометра (ЕДС), обладнаного системою
INCA 450 (OXFORD Instruments). Оптичне пропуска-
ння плiвок вимiрювали на спектрофотометрi SF-2000
при кiмнатнiй температурi.

3. Результати та їх обговорення

З даних рентгенофазового аналiзу зроблено висновок
про те, що всi зразки є полiкристалiчними, однофа-
зними i кристалiзуються в гексагональнiй структурi
типу “вюртцита” з переважною орiєнтацiєю криста-
лiтiв у напрямку осi c. Слiд вiдзначити, що жодних
дифракцiйних пiкiв, якi вiдповiдають CdO або iн-
шим фазам, не було виявлено. Брегiвський кут основ-
ного пiка, який вiдповiдає кристалографiчнiй пло-
щинi (002), становить 34,05◦ та 34,12◦ для плiвок
Zn0,9Cd0,1O, вирощених при потужностi магнетрона
P = 100 Вт i спiввiдношеннi тискiв робочих газiв 2:1
i 4:1 вiдповiдно. При зростаннi потужностi магнетро-
на до 150 Вт брегiвський кут зменшується до значень
33,99 i 33,96 вiдповiдно. Перiоди ґратки c та a розра-
хованi згiдно з такими спiввiдношеннями [18]:

c =
λ

sin θ
; a =

√
1
3

λ

sin θ
.

Зростання перiодiв ґратки (див. табл. 1) при зро-
станнi потужностi магнетрона вiд 100 Вт до 150 Вт
вказує на те, що плiвки Zn0,9Cd0,1O перебувають в
однорiдному станi напруження з компонентою розтя-
гу паралельно осi c. Причина такої змiни параметрiв
ґратки полягає у тому, що при бiльшому значеннi по-
тужностi бiльше iонiв кадмiю ввiйшло в катiонну пiд-
ґратку ZnO. Розрахунок напружень у плiвцi викона-
но на основi моделi двовiсної деформацiї. Деформацiя
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Т а б л и ц я 1. Параметри мiкроструктури, розрахованi на основi РФА

Зразок Спiввiдношення Потужнiсть Кут Пiвширина, Перiод Перiод Розмiр Густина Напруження
тискiв робочих магнетрона дифракцiї гр. ґратки ґратки ОКР D, нм дислокацiй σfilm, ГПа

газiв Ar/O2 P, Вт 2θ002, гр. a, Å c, Å δ · 1015 м−2,
Zn0,9Cd0,1O 2:1 100 34,05 0,965 3,036 5,263 9 12,3 −2,68
Zn0,9Cd0,1O 4:1 100 34,12 0,551 3,029 5,250 15 4,4 −2,10
Zn0,9Cd0,1O 2:1 150 33,99 1,103 3,040 5,270 7 20,4 −2,99
Zn0,9Cd0,1O 4:1 150 33,96 0,525 3,043 5,275 16 3,9 −3,21

ε = (cfilm−cbulk)/cbulk у напрямку осi c, тобто перпен-
дикулярно до поверхнi пiдкладки, визначалася з да-
них РФА (cbulk = 5, 2054 Å). Для розрахунку повного
значення деформацiї при заданiй температурi росту
ε(Tsub) потрiбно, крiм залишкової мiкродеформацiї ε,
також враховувати термопружну деформацiю εT , яка
виникає внаслiдок рiзницi коефiцiєнтiв температур-
ного розширення (КТР) Zn0,9Cd0,1O та Al2O3. Для
розрахунку використовували такi значення КТР: для
Zn0,9Cd0,1O αZnCdO ≈ αZnO = 6, 5 · 10−6 K−1 [19], для
сапфiру αsapph = 4, 5 ·10−6 K−1 [20]. Величина термо-
пружної деформацiї визначається за формулою

εT = (αZnO − αsapph)ΔT,

де ΔT – рiзниця температур вирощування i кiмна-
тної. Тодi повна деформацiя ε(Tsub) = ε+ εT .

Для визначення напруження у плiвцi σfilm може бу-
ти використана формула, справедлива для гексаго-
нальної ґратки:

σfilm =
2c213 − c33(c11 + c12)

2c13
ε(Tsub).

Для констант пружної жорсткостi cij використову-
ють такi значення (для монокристала ZnO): c11 =
208, 8, c33 = 213, 8, c12=119,7, c13=104,2 ГПа [21]. Це
дає таке спiввiдношення для напруження у плiвцi:
σfilm = −233 ε(Tsub) [ГПа]. Для плiвок Zn0,9Cd0,1O
спостерiгаються напруження розтягу. Збiльшення по-
тужностi магнетрона приводить до зростання напру-
жень розтягу у плiвках.

Значення пiвширини дифракцiйного максимуму
для кристалографiчної площини (002) подано у
табл. 1. При збiльшеннi парцiального тиску аргону
пiвширина рефлексу зменшується, що свiдчить про
кращу структурну досконалiсть плiвок. Розмiр обла-
стей когерентного розсiювання (ОКР) розраховано
згiдно з формулою Дебая–Шерера [22]:

D =
0, 94λ
β cos θ

.

Густина дислокацiй δ, яка вiдображає кiлькiсть де-
фектiв у плiвцi, визначалась за формулою δ=1/D2

[23]. Значення цих величин подано у табл. 1. Бiль-
шi розмiри кристалiтiв та меншi значення пiвширини
свiдчать про кращу кристалiчнiсть плiвок. Слiд за-
значити, що для плiвок Zn0,9Cd0,1O при збiльшеннi
потужностi магнетрона вiд 100 Вт до 150 Вт перi-
од ґратки i напруження розтягу починають зроста-
ти. Вiдомi три можливих фактори, якi сприяють по-
гiршенню структурної впорядкованостi при зростан-
нi потужностi магнетрона [24]. По-перше, швидкiсть
осадження лiнiйно росте зi зростанням потужностi.
Це означає, що щойно розпиленi iони металiчного
цинку i кадмiю будуть мати менше часу для того,
щоб зайняти стабiльнi рiвноважнi позицiї. По-друге,
зi збiльшенням потужностi може зростати вiдносна
кiлькiсть атомарного цинку i зменшуватися кiль-
кiсть молекул ZnO, якi конденсуються на пiдкладку
[24]. Автори роботи [25] повiдомляють, що додатко-
вий етап формування оксиду на пiдкладцi приводить
до того, що осадженi плiвки є бiльш кристалiчно-
розупорядкованими, нiж у випадку конденсацiї вже
сформованих молекул оксидiв. По-третє, енергiя вто-
ринних електронiв, емiтованих з мiшенi пiд час проце-
су розпилення, зростає зi збiльшенням напруження,
а отже, i потужностi. Зiткнення iз зростаючою плiв-
кою приводить до того, що вториннi електрони, якi
бомбардують поверхню плiвки, втрачають енергiю, у
результатi чого плiвка нагрiвається [26, 27]. Додатко-
ве нагрiвання створює градiєнт напружень вздовж
товщини плiвки, тим самим сприяючи неоднорiдно-
му зростанню плiвки [28]. Крiм того, електронне бом-
бардування поверхнi твердого тiла, на якiй iснує шар
адсорбованого кисню, може сприяти його десорбцiї
[29–31]. Цей ефект може зменшити ймовiрнiсть фор-
мування стехiометричного оксиду на iнтерфейсi ро-
сту перед осадженням наступного шару плiвки.

При збiльшеннi спiввiдношення робочих газiв
Ar/O2 вiд 2:1 до 4:1 значення пiвширини дифра-
кцiйного рефлексу зменшується, а лiнiйний роз-
мiр областей когерентного розсiювання збiльшується
(табл. 1). Таким чином, плiвки, вирощенi при спiввiд-
ношеннi Ar/O2=4:1, виявилися структурно доскона-
лiшими за плiвки, вирощенi при спiввiдношеннi 2:1.
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Рис. 1. АСМ зображення плiвок Zn0,9Cd0,1O осаджених при рiзних спiввiдношеннях тискiв робочих газiв Ar/O2 i фiксованiй
потужностi магнетрона 100 Вт: 2:1 (a) та 4:1 (b)

Таке покращення структурної досконалостi плiвок
може бути пояснене взаємодiєю iонiв аргону з поверх-
нею пiдкладки. Iони аргону можуть або пошкоджу-
вати зростаючу плiвку, або пiдвищувати поверхневу
рухливiсть адатомiв. В останньому випадку пiдвище-
ння поверхневої рухливостi адатомiв може привести
до покращення кристалiчної якостi. Цей компромiс
мiж пошкодженням плiвки i сприятливим впливом
iонного бомбардування знаходить своє вiдображення
у двох випадках, наведених у цiй роботi: Ar/O2=2:1,
Ar/O2=4:1. За малої кiлькостi iонiв аргону у газовiй
сумiшi розпиленi частинки рухаються до пiдкладки i
конденсуються в будь-яких мiсцях, куди вони прибу-
вають; при цьому процеси поверхневої дифузiї i ре-
органiзацiї є обмеженими, оскiльки взаємодiєю пiд-
кладки i плазмоутворюючого газу можна знехтувати.
У другому випадку бiльша кiлькiсть iонiв аргону у
плазмi забезпечує не тiльки iнтенсивнiше та ефектив-
нiше розпилення матерiалу мiшенi, а i приводить до
того, що високоенергетичнi iони аргону пiдвищують
поверхневу рухливiсть адатомiв при бомбардуваннi
пiдкладки. Це приводить до того, що розмiр зерен
збiльшується, а кiлькiсть власних дефектiв зменшує-
ться.

АСМ зображення поверхнi плiвок Zn0,9Cd0,1O, ви-
рощених при рiзних спiввiдношеннях Ar/O2 i рiзних
значеннях потужностi магнетрона, показанi на рис. 1.
Як видно з рис. 1,a, b, поверхня плiвки Zn0,9Cd0,1O,
вирощеної при Ar:O2=2:1 i P = 100 Вт, сформована
з острiвцiв шириною 370 нм i висотою 70 нм. Плiвка
Zn0,9Cd0,1O, осаджена при Ar:O2=4:1 i P = 100 Вт,

має середнiй розмiр зерна 530 нм зi щiльнiшим па-
куванням зерен. Шорсткiсть для площi сканування
10 × 10 мкм2 (табл. 2) становить 8 нм для плiвки
Zn0,9Cd0,1O, осадженої при Ar:O2=2:1, та 32 нм для
тiєї ж плiвки, вирощеної при газовому спiввiдношеннi
Ar:O2=4:1.

Таким чином, при збiльшеннi парцiального тиску
аргону розмiр зерен i шорсткiсть плiвок Zn0,9Cd0,1O,
осаджених на сапфiровi пiдкладки, зростає. Вплив
газового спiввiдношення Ar/O2 на морфологiю по-
верхнi плiвок Zn0,9Cd0,1O пояснюється збiльшенням
кiлькостi iонiв аргону у газовiй сумiшi. Це приводить
до бiльш активного розпилення мiшенi. Виникнен-
ня додаткової кiлькостi розпилених металiчних iонiв
цинку та кадмiю спричиняє значне зростання швид-
костi росту плiвки, що i проявляється у збiльшеннi
розмiрiв зерен.

Збiльшення потужностi магнетрона приводить до
агломерацiї зерен i до того, що поверхня стає бiльш
шорсткою (табл. 2). Це можна пояснити тим, що зро-

Т а б л и ц я 2. Розмiр зерен i шорсткiсть, розрахованi
за даними АСМ аналiзу

Зразок Спiввiдношення Потужнiсть Розмiр Шорсткiсть
тискiв робочих магнетрона зерен RMS, нм

газiв Ar/O2 P , Вт DACM,
нм

Zn0,9Cd0,1O 2:1 100 369 8
Zn0,9Cd0,1O 4:1 100 531 32
Zn0,9Cd0,1O 2:1 150 410 30
Zn0,9Cd0,1O 4:1 150 694 39
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Рис. 2. ЕДС спектр плiвки Zn0,9Cd0,1O, вирощеної при поту-
жностi магнетрона 150 Вт i спiввiдношеннi Ar/O2 4:1

стання потужностi викликає iонiзацiю реакцiйного
газу O2 i появу високоенергетичних iонiв нейтраль-
ного кисню. Внаслiдок цього атоми цинку та кадмiю
реагують з атомарним киснем замiсть молекулярно-
го. Це сприяє зростанню швидкостi росту i, вiдповiд-
но, розростанню зерен.

Хiмiчний склад плiвок Zn1−xCdxO визначався
за допомогою рентгеноспектрального мiкроаналiзу
(РСМА). На рис. 2 показано типовий ЕДС спектр для
зразка Zn1−xCdxO, вирощеного при потужностi ма-
гнетрона 150 Вт i спiввiдношеннi Ar/O2 4:1. Спектр
пiдтверджує наявнiсть кадмiю у кристалiчнiй ґратцi
ZnO. Вмiст кадмiю становить близько 13 ат. %. Тодi,
як вмiст кадмiю в мiшенi становив 10 %. Таким чи-
ном, змiнюючи умови росту, можна змiнювати вмiст
кадмiю у вирощенiй плiвцi.

На рис. 3,a наведено спектри оптичного пропуска-
ння плiвок твердих розчинiв Zn0,9Cd0,1O, вироще-
них при рiзних спiввiдношеннях тискiв робочих газiв
Ar/O2 i рiзних значеннях потужностi магнетрона.

Формування твердого розчину Zn1−xCdxO викли-
кає змiщення краю власного поглинання у довгохви-
льову (низькоенергетичну) область оптичного дiапа-
зону. Вiзуально це проявляться в тому, що зразки змi-
нюють свiй колiр вiд прозорого до темно-жовтого. На
основi спектрiв пропускання побудовано спектри по-
глинання з використанням спiввiдношення
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Рис. 3. Спектри оптичного пропускання (a) та залежностi
(αhυ)2 вiд hυ (b) плiвок Zn0,9Cd0,1O, вирощених при рiзних
спiввiдношеннях Ar/O2 i потужностях магнетрона: 1 – 2:1,
100 Вт; 2 – 4:1, 100 Вт; 3 – 2:1, 150 Вт; 4 – 4:1, 150 Вт

де d – товщина плiвки, R – коефiцiєнт вiдбиття
(R = 10%), T – коефiцiєнт пропускання. Оскiльки
Zn0,9Cd0,1O є прямозонним напiвпровiдником, то йо-
го спектральна залежнiсть коефiцiєнта поглинання α
задовольняє таке спiввiдношення: α(hυ) = A(hυ −
Eg)1/2, де Eg – оптична ширина забороненої зони,
A – константа. Залежностi (αhυ)2 вiд hυ для плiвок
Zn0,9Cd0,1O, осаджених при рiзних спiввiдношеннях
робочих газiв Ar/O2 та при рiзних значеннях поту-
жностi, подано на рис. 3,b. Значення Eg можуть бути
отриманi шляхом екстраполяцiї кожної кривої до зна-
чення (αhυ)2 = 0.

При спiввiдношеннях Ar/O2=2:1 та Ar/O2=4:1 i фi-
ксованiй потужностi 100 Вт значення ширини забо-
роненої зони Zn0,9Cd0,1O становлять 2,917 та 2,69 еВ.
Змiщення ширини забороненої зони в низькоенерге-
тичну область спектра свiдчить про те, що при фор-
муваннi твердого розчину бiльше iонiв кадмiю замi-
стило iони цинку в катiоннiй пiдґратцi ZnO. Це ви-
кликано тим, що за таких умов розпилення бiльша
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Рис. 4. Залежнiсть lnα вiд hυ для плiвок Zn0,9Cd0,1O, вироще-
них при рiзних спiввiдношеннях Ar/O2 i потужностях магне-
трона: 1 – 2:1, 100 Вт; 2 – 4:1, 100 Вт; 3 – 2:1, 150 Вт; 4 – 4:1,
150 Вт

частина атомiв кадмiю встигне окислитися i дифун-
дувати у зростаючу плiвку. Вiдповiдно до цього ши-
рина забороненої зони поступово зменшуватиметься
зi збiльшенням вмiсту кадмiю у плiвцi. Крiм того,
вплив спiввiдношення робочих газiв на оптичну ши-
рину забороненої зони плiвок твердих розчинiв окси-
ду цинку можна пояснити так. Вiдомо, що електро-
ни провiдностi в оксидi цинку генеруються в основ-
ному вакансiями кисню i мiжвузловинними атомами
цинку. Тому зменшення ширини забороненої зони при
зменшеннi тиску кисню може бути пов’язане з появою
бiля дна зони провiдностi дозволених енергетичних
рiвнiв, сформованих вакансiями кисню та мiжвузло-
винними атомами цинку.

Зростання потужностi приводить до рiзкого змен-
шення прозоростi плiвок, що пов’язано зi зростанням
кiлькостi неокислених атомiв Zn та Cd на iнтерфей-
сi плiвки. Збiльшення потужностi магнетрона вiд 100
до 150 Вт при фiксованому значеннi Ar/O2=2:1 та-
кож приводить до зменшення ширини забороненої зо-
ни для плiвок Zn0,9Cd0,1O вiд 2,917 до 2,74 еВ вiдпо-
вiдно.

Флуктуацiї складу твердого розчину роблять край
поглинання плiвок Zn0,9Cd0,1O бiльш розмитим, нiж
для оксиду цинку. У бiльш довгохвильовiй частинi
спектра хвiст поглинання описується експоненцiаль-
ним законом Урбаха i пов’язаний зi збудженням еле-
ктронних станiв у розупорядкованих областях плiв-
ки. У цьому випадку коефiцiєнт поглинання нижче
(при hυ < Eg) фундаментального краю може бути
описаний виразом

α(E) = α0 exp
(
E − E0

EU

)
,

Рис. 5. Залежнiсть оптичної ширини забороненої зони плiвок
Zn0,9Cd0,1O вiд параметрiв росту: спiввiдношення робочих га-
зiв та потужнiсть магнетрона

де α0 – константа, E0 – ширина забороненої зони, EU

– енергiя (хвiст) Урбаха [32]. Хвiст Урбаха, як вiдомо,
безпосередньо зв’язаний з аналогiчним експоненцiй-
ним хвостом густини станiв [33]. Ширина хвоста Ур-
баха може слугувати iндикатором розупорядкування
напiвпровiдника. На рис. 4 продемонстровано зале-
жнiсть lnα вiд hυ для плiвок Zn0,9Cd0,1O, вирощених
при рiзних спiввiдношеннях Ar/O2 i рiзних значен-
нях потужностi магнетрона. Характер цiєї залежно-
стi в основному вiдповiдає оптичним переходам мiж
зайнятими станами у хвостi валентної зони i незапов-
неними станами на краю зони провiдностi. Значення
EU розраховане з нахилу залежностей, наведених на
рис. 4, згiдно зi спiввiдношенням

EU =
(
d (lnα)
d (hυ)

)−1

.

Значення енергiї Урбаха для плiвок Zn0,9Cd0,1O, ви-
рощених при потужностi 100 Вт, бiльше, нiж для плi-
вок, осаджених при 150 Вт. Бiльша енергiя Урбаха
свiдчить про бiльшу розупорядкованiсть твердих роз-
чинiв. При зростаннi спiввiдношення робочих газiв
Ar/O2 вiд 2:1 до 4:1 енергiя Урбаха для плiвок твер-
дих розчинiв зменшується вiд 221 до 137 меВ, що по-
в’язано з покращенням стехiометрiї осаджених плiвок
i зменшенням кiлькостi структурних дефектiв. Це ко-
релює iз результатами РФА, згiдно з якими збiльше-
ння парцiального тиску аргону в сумiшi Ar/O2 при-
водить до зменшення пiвширини дифракцiйного пi-
ка (002) i до збiльшення розмiрiв областей когерен-
тностi. Зменшення енергiї Урбаха супроводжується
зменшенням ширини забороненої зони Zn0,9Cd0,1O.

Зменшення величини EU при збiльшеннi парцiаль-
ного тиску аргону можна також пов’язати зi змi-
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Т а б л и ц я 3. Оптичнi характеристики твердих розчинiв Zn0,9Cd0,1O, вирощених при рiзних технологiчних
умовах

Зразок Спiввiдношення Потужнiсть Енергiя Оптична Коефiцiєнт
тискiв робочих магнетрона Урбаха ширина пропускання

газiв Ar/O2 P , Вт EU, меВ забороненої T , %
зони Eg , еВ

Zn0,9Cd0,1O 2:1 100 221 2,917 87
Zn0,9Cd0,1O 4:1 100 137 2,69 81
Zn0,9Cd0,1O 2:1 150 155 2,74 83
Zn0,9Cd0,1O 4:1 150 141 2,05 76

нами мiкроструктури плiвок. Зображення атомно-
силової мiкроскопiї, поданi на рис. 1, засвiдчують змi-
ну острiвкової морфологiї поверхнi плiвки, вирощеної
при спiввiдношеннi Ar/O2=2:1, на поверхню iз щiль-
ноупакованими зернами для зразка, вирощеного при
Ar/O2=4:1. Значення енергiї Урбаха, оптичної шири-
ни забороненої зони та прозоростi плiвок Zn0,9Cd0,1O
наведено в табл. 3.

На рис. 5 продемонстровано залежнiсть оптичної
ширини забороненої зони плiвок Zn0,9Cd0,1O вiд па-
раметрiв росту: спiввiдношення тискiв робочих газiв
та потужностi магнетрона. Iз даної залежностi видно,
що iснує можливiсть керування шириною забороне-
ної зони твердого розчину Zn1−xCdxO шляхом змiни
умов осадження. При цьому змiна хоча б одного iз
параметрiв росту приводить до суттєвих змiн у зна-
ченнях енергетичної щiлини. Це означає, що, контро-
люючи умови осадження, можна контролювати вмiст
кадмiю у плiвцi i, вiдповiдно, величину Eg.

4. Висновки

У межах цiєї роботи було дослiджено вплив техно-
логiчних умов вирощування (потужнiсть магнетро-
на, спiввiдношення парцiальних тискiв робочих газiв)
на мiкроструктуру та ширину забороненої зони плi-
вок Zn0,9Cd0,1O, вирощених методом магнетронного
розпилення на постiйному струмi. Рентгенофазовий
аналiз виявив, що плiвки є полiкристалiчними i текс-
турованими у кристалографiчному напрямку (002).
Встановлено, що збiльшення спiввiдношення робочих
газiв Ar/O2 сприятливо впливає на кристалiчну стру-
ктуру плiвок твердих розчинiв Zn0,9Cd0,1O. Зокрема,
це проявляється у тому, що плiвки, вирощенi за да-
них умов, характеризуються бiльшим розмiром ОКР,
меншою концентрацiєю дислокацiй та меншим зна-
ченням енергiї Урбаха. Виявлено можливiсть керува-
ння мiкроструктурою та шириною забороненої зони
шляхом змiни параметрiв осадження. Запропонова-
но можливi механiзми впливу спiввiдношення тискiв

робочих газiв i потужностi магнетрона на процес ро-
сту плiвок. Отриманi результати вiдкривають потен-
цiйний шлях отримання високотекстурованих плiвок
твердого розчину Zn1−xCdxO та вказують на можли-
вiсть цiлеспрямованого керування його енергетичним
зонним спектром та фiзичними характеристиками без
використання мiшеней з пiдвищеним вмiстом кадмiю.
Безумовно це може посприяти усуненню фiзичних
обмежень при ростi Zn1−xCdxO i дозволити отримати
однорiднi напiвпровiдниковi системи твердих розчи-
нiв, необхiднi при розробцi високоефективних свiтло-
випромiнюючих пристроїв.
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ
УСЛОВИЙ РОСТА НА СТРУКТУРНЫЕ
И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК Zn0,9Cd0,1O

И.И. Штеплюк, Г.В. Лашкарев, В.В. Хомяк, O.С. Литвин,
П.Д. Марьянчук, И.И. Тимофеева, A.И. Евтушенко,
В.Й. Лазоренко

Р е з ю м е

В работе исследовано влияние мощности магнетрона и соо-
тношения давлений рабочих газов Ar/O2 на микроструктуру
и оптические свойства пленок Zn0,9Cd0,1O. Пленки осажде-
ны методом магнетронного распыления на постоянном токе
при температуре подложки 250 ◦C. Исследования морфоло-
гии поверхности, проведенные с помощью атомно-силовой ми-
кроскопии (АСМ), и рентгенофазовый анализ (РФА) выяви-
ли сильное влияние технологических параметров роста на ми-
кроструктуру пленок. РФА анализ показал, что все выращен-
ные пленки являются поликристаллическими и однофазными.
Было установлено, что рост парциального давления аргона в
газовой смеси Ar/O2 благоприятно влияет на кристаллическую
структуру твердых растворов Zn0,9Cd0,1O. Обсуждены осо-
бенности контроля ширины запрещенной зоны и морфологии
поверхности твердых растворов Zn0,9Cd0,1O путем изменения
параметров осаждения.
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S u m m a r y

The influence of the magnetron power and the gas ratio Ar:O2

on the microstructure and the optical properties of Zn0.9Cd0.1O

films is studied. The films were deposited with the use of the

dc magnetron sputtering technique at a temperature of 250 ◦C.

Atomic force microscopy (AFM) and X-ray diffraction (XRD) re-

searches of a surface morphology demonstrated a strong influence

of deposition procedure parameters on the film microstructure.

The XRD analysis revealed that all grown films were polycrys-

talline and single-phase. The increase of the gas ratio Ar:O2 was

found to be beneficial for the crystalline structure of Zn0.9Cd0.1O

ternary alloys. Peculiarities of the control over the band gap and

the surface morphology for Zn0.9Cd0.1O ternary alloys by varying

the growth parameters are discussed.
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