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ФОРМУВАННЯ ПЛІВОК ZnO НА ПІДКЛАДКАХ SiC/porous-Si/Si

Анотація.  У статті наведено спосіб отримання плівок ZnO на підкладках
SiC/porous-Si/Si методом реактивного магнетронного розпилення. Плівка карбіду
кремнію на поверхні поруватого Si була отримана за допомогою методу хімічного
заміщення атомів. Показано, що плівки ZnO, вирощені при парціальному тиску
кисню 0,6 Па, характеризуються більш гладкою та рівномірною поверхнею, ніж
покриття, вирощені при тиску кисню 0,1 Па. На основі аналізу спектрів КРС та
фотолюмінесценції  було  показано,  що  збільшення  парціального  тиску  кисню
призводить до збільшення структурної невпорядкованості  кристалічної решітки
ZnO, з одного боку, і водночас до зменшення концентрації власних дефектів, у
тому числі іонізованих кисневих вакансій Oi, з іншого боку.

Ключові слова: . реактивне магнетронне розпилення, поруватий Si, плівка
карбіду кремнію, хімічне заміщення атомів, спектри комбінаційного розсіювання
та фотолюмінесценції.

Abstract.The article describes the method of obtaining ZnO films on SiC/porous-
Si/Si substrates by reactive magnetron sputtering. The film of silicon carbide on the
surface of porous Si was obtained by chemical substitution of atoms. It is shown that
ZnO  films  grown  at  an  oxygen  partial  pressure  of  0.6  Pa  are  characterized  by  a
smoother and more uniform surface than coatings grown at an oxygen pressure of 0.1
Pa. Based on the analysis of Raman and photoluminescence spectra, it was shown that
an  increase  in  the  partial  pressure  of  oxygen  leads  to  an  increase  in  the  structural
disorder of the ZnO crystal lattice, on the one hand, and at the same time to a decrease
in the concentration of intrinsic defects, including ionized oxygen vacancies O i, on the
other hand.

Keywords: reactive  magnetron  sputtering,  porous  Si,  silicon  carbide  film,
chemical substitution of atoms, Raman scattering and photoluminescence spectra.

Актуальність  дослідження.  Оксид  цинку  (ZnO)  є  одним  із

найпривабливіших  матеріалів  для  використання  в  оптоелектронних  пристроях

завдяки широкій забороненій зоні (3,37 еВ) і високій енергії зв’язку екситонів (60

меВ) [1–3]. Зокрема, ZnO розглядається як матеріал-кандидат для використання в

оптоелектронних пристроях, таких як ультрафіолетові (УФ) або сині світлодіоди

(LED) і лазерні діоди (LD) [4–6]. Однак високоякісні монокристалічні плівки ZnO
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повинні  використовуватися  для  виробництва  високоефективних  світлодіодів.

Оскільки монокристалічні  пластини ZnO занадто дорогі,  більшість плівок ZnO

виготовляють методом гетероепітаксії на чужорідних підкладках.

Підкладка  Si  є  дуже  привабливим  матеріалом  для  гетероепітаксії  ZnO  не

тільки  завдяки  своїй  низькій  вартості,  але  й  завдяки  подальшій  інтеграції

отриманих  структур  у  фотоелектричні  пристрої.  Однак  важко  отримати

високоякісні  монокристалічні  плівки  ZnO  на  підкладках  Si  через  велику

невідповідність  граток  між  ZnO,  яка  досягає  приблизно  20%;  крім  того,

кристалічні  ґратки  цих  матеріалів  характеризуються  різною  симетрією  [7].

Кремній є кубічним кристалом, а ZnO має гексагональну решітку.

Зазначені  вище недоліки можна усунути за  допомогою буферного шару з

відповідними  структурними  та  тепловими  властивостями  при  виготовленні

структури ZnO/Si. Одним з кандидатів є карбід кремнію SiC. Цей напівпровідник

привабливий  завдяки  подібності  кристалічних  структур  із  ZnO  та  малим

ґратковим і тепловим розбіжностям, а також високій теплопровідності, чудовим

механічним властивостям і  гарній  хімічній  стабільності  [8].  Однак  комерційна

вартість  виробництва  монокристалічних  плівок  SiC  також  дуже  висока.

Вирішенням  цієї  проблеми  стало  створення  монокристалічних  плівок  SiC  з

низькою щільністю  дислокацій  на  поверхні  кремнієвих  пластин.  Підкладку  Si

можна успішно використовувати для подальшого зниження вартості виробництва

плівок  SiC  великої  площі.  Для  отримання  плівок  SiC  на  монокристалічних

кремнієвих  підкладках  можна  використовувати  нанопоруватий  шар  Si,  який

відіграє  роль  м’якої  підкладки  та  підлаштовується  під  структуру  плівки  SiC,

зменшуючи механічні напруги, викликані невідповідністю ґраток SiC та Si [9].

Плівка карбіду кремнію може бути отримана шляхом хімічного заміщення

атомів [9, 10], що дозволяє успішно поєднати переваги як карбіду кремнію, так і

кремнію, й отримати тонкі плівки монокристалічного SiC на підкладках Si при

відносно  низьких  температурах.  процеси  (1200…1350  °C),  що  не  потребують

великих енергетичних витрат. Особливістю цього методу є те, що плівка карбіду
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кремнію формується безпосередньо в приповерхневому об’ємі підкладки та з її

матеріалу – кремнію – шляхом заміщення частини атомів Si на C [10].

Ця  робота  присвячена  вивченню  властивостей  плівок  оксиду  цинку,

отриманих магнетронним напиленням на підкладці SiC/porous-Si/Si.

Методика  експерименту.  Спектри  мікрокомбінаційного  розсіювання  і

фотолюмінесценції  ZnO  записували  за  допомогою  потрійного  спектрометра

Horiba Jobin Yvon T64000 з конфокальним мікроскопом Olympus BX41 (об’єктив

× 50, апертура 0,75). Спектри мікрокомбінаційного розсіювання були виміряні в

геометрії  зворотного  розсіювання.  Для  збудження  спектрів  КРС

використовувалося  випромінювання  лазера  Spectra  Physics  Excelsior  DPSS  з

довжиною  хвилі  λex=532,0  нм;  для  збудження  спектрів  ФЛ  використовували

випромінювання He–Cd-лазера з довжиною хвилі λex=325,0 нм. СЕМ-зображення

структур  ZnO/SiC/porous-Si/Si  були  отримані  за  допомогою  скануючого

електронного мікроскопа Tescan Mira 3 LMU.

Результати і обговорення. У результаті досліджень плівок ZnO, вирощених

на  підкладці  SiC/porous-Si/Si  за  допомогою  магнетронного  радіочастотного

напилення, було показано, що плівки ZnO, вирощені під тиском кисню 0,6 Па,

характеризуються більш гладкою та рівномірною структурою. Встановлено, що

отримані плівки ZnO мають товщину, близьку до 1108 нм (при 0,1 Па) і 864 нм

(при 0,6 Па).

Було показано, що зі збільшенням парціального тиску кисню збільшується

інтенсивність моди A1(LO) (574 см–1) у спектрі КРС структури ZnO/SiC/porous-

Si/Si,  що свідчить  про  збільшення структурного  розупорядкування  стовпчастої

структури  плівки  ZnO.  Водночас  із  зростанням  парціального  тиску  кисню

зменшується інтенсивність широкої смуги випромінювання з максимумами при

560, 625 і 700 нм у спектрах ФЛ ZnO/SiC/porous-Si/Si, що свідчить про зменшення

концентрації  власних дефектів,  у  тому числі  іонізованих кисневих вакансій  O i

[11].
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Висновок.  Таким  чином,  у  роботі визначено  значення  оптичних  та

структурних  властивостей  плівок  ZnO  в  контексті  їхнього  застосування  в

оптоелектронних  пристроях.  Результати  досліджень  показали,  що  плівки  ZnO,

отримані  за  допомогою  магнетронного  напилення  при  певних  умовах,  мають

гладку та рівномірну структуру.  Встановлено,  що зі  збільшенням парціального

тиску кисню під час вирощування плівок ZnO збільшується інтенсивність моди

A1(LO) у спектрі мікрокомбінаційного розсіювання, що свідчить про збільшення

структурного  розупорядкування.  При  зростанні  парціального  тиску  кисню

спостерігається  зменшення  інтенсивності  широкої  смуги  випромінювання  у

спектрах фотолюмінесценції,  що свідчить про зменшення концентрації власних

дефектів  у  плівках  ZnO.  Ці  результати  вказують  на  важливість  контролю

параметрів вирощування плівок ZnO для отримання матеріалу з оптимальними

властивостями для оптоелектронних застосувань.
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