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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad technologia wy-
twarzania cienkowarstwowych przetwornikéw hiperdiwiekowych. Podano nie-
ktére whasnosci elektryczne i strukturalne naparowanych warstw siarcz-
ku kadmu na podtozach krystalicznych i amorficznych.

1. Wstep

W ostatnim dziesiecioleciu obserwuje sie bardzo szybki i dynamiczny
rozwéj akustyki mikrofalowej. Jednym z podstawowych probleméw technicz-
nych, ktéry w zwigzku z tym nalezato rozwiaza¢ byto opanowanie technolo-
gii przetwornikéw elektroakustycznych pracujacych nal czestotliwoSciach
wiekszych od 100 MHz.

Sposrdd kilku znanych obecnie metod wykonywania takich przetwornikoéw,
na pewno bardzo uniwersalng Jest technologia oparta na
technice cienkowarstwowej. Otrzymywanie przetwornikéw hiperdzwiekowych ta
metoda odbywa sie droga nanoszenia na badany materiat (dzwiekowdd) cien-
kich warstw piezopétprzewodnikéw. Tak otrzymane przetworniki wykazuja wie-
le zalet:

1. Mozliwe Jest dzieki nim wzbudzenie fal hiperdzwiekowych w os$rodkach
niepiezoelektrycznych.

2. Mozna wptywajac na orientacje warstwy w procesie nanoszenia jej na pod-
toze, wzbudzaé¢ okreslone typy fal-albo tylko fale podtuzne albo tylko

poprzeczne,
3. Dzieki mozliwosci uzyskiwania bardzo cienkich warstw (rzedu 150-200 &)
przetworniki tego typu umozliwiaja wzbudzenie drgan do

czestotliwosci okoto 70 GHz.
HaJdbardzieJd rozpowszechnionymi obecnie materiatami stosowanymi do wy-
twarzania przetwornikéw cienkowarstwowych sa: CdS, ZnO, ZnS, AIN*1iHbO~.
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2. Wymagania materiatowe

Efekt piezoelektryczny prosty oraz odwrotny mozna opisa¢ za pomocg na-
stepujacych réwnan

Pi = dijke6jk <1>

¢jik = dijkEi*

gdzie
- sktadowewektora polaryzacji dielektrycznej,
EN - sktadowewektora natezenia pola elektrycznego,
®jk ”  skkadowe tensora naprezen,
&jk “  sktadowe tensora odksztatcen.

0 przydatnosci materiatu stosowanego na przetworniki cienkowarstwowe
decyduja nastepujace jego whkasnosci:
a) duzy wspétczynnik sprzezenia elektromechanicznego [5]

(©)
- Ue * ud
i

gdzie
Um - energia sprzezenia,
Ue - energia pola elektrycznego,
Ud - energia pola akustycznego.
b) duza rezystancja whasciwa otrzymanych warstw piezopdétprzewodnikow,
c) duzy stopien steksturowania warstw,
d) maty wspotczynnik tdumienia fali hiperdzwiekowej,
e) duza predkos¢ fali hiperdzwiekowej .
Zestawienie wspotczynnikéw sprzezenia elektromechanicznego dla fal po-
dfuznych k ~ i poprzecznych k”ej dwéch najczesciej stosowanych na prze-
tworniki materiatéw, przedstawia tablica 1 ([, @21, [L4])-

Tablica 1
Materiat
Zn0 Cds
K@) 0,37 0,24
Km 0,26 0,15
3,2 eV 2,4 eV

W postaci stechiometrycznych monokrysztatéw wymienione materiaty sag
dielektrykami o duzych przerwach energetycznych AEO (por. tablica 1).
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W praktyce otrzymuje sie przewaznie zwigzki niestechiometryczne, .przy
czym niestechiometria jest spowodowana z reguty wakansami siarki (w CdS,
ZnS) lub tlenu (w ZnO). Te wakanse tworzag poziomy donorowe o malkej ener-
gii aktywacji. Przyktadowo wakanse siarki w CdS daja poziomy donorowe po-
+ozone o 0,024 eV ponizej dna pasma przewodnictwa. Wprowadzenie do CdS ta-
kich. domieszek, jak S, Ag, Cu - powoduje powstanie pozioméw akcepto-
rowych o energii aktywacji AEa» KT. Poziomy te putapkuja przy tym elek-
trony przewodnictwa powodujac tym samym wzrost rezystancji whasciwej ma-
teriatu [L5].

Struktura krystaliczna omawianych zwiazkéw jest przewaznie struktura
wurcytu (heksagonalna). W przypadku tworzenia z nich hiperdzwiekowych prze-
twornikéw cienkowarstwowych, istotna jest orientacja osi heksagonalnej c
otrzymanych w warstwie polikrysztatéw wzgledem powierzchni podtoza bowiem
od tej orientacji zalezy rodzaj wzbudzanych fal ([1-31., [G1)-

3. Technologia otrzymywania i whkasnosci cienkich warstw CdS

Cienkie warstwy CdS wytwarzane jako przetworniki hiperdzwigkowe, wyko-
nywane byty przez wielu badaczy, a w literaturze szeroko opisano ich wkas-
nosci i metody otrzymywania @@-8] ).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie pewnych wynikéw badan pro-
wadzonych nad technologig cienkich warstw CdS otrzymywanych metodg napa-
rowywania w prozni.

Siarczek kadmu nalezy do zwigzkéw pédprzewodnikowych typu B~. Zna-
ne sg dwie jego odmiany krystaliczne
- « (wurcytu) heksagonalna najgestszego upakowania,

- p (sfalerytu) regularna typu A™ powierzchniowo centrowana.

Odmiana o -, ktdérg przewaznie uzyskuje sie przez naparowanie w prozni
nalezy do klasy krystalograficznej 6 mm. Macierz modudéw piezoelektrycz-
nych przedstawia wyrazenie (4)

15

d13 d13 d33

W procesie odparowywania prézniowego niezbedne jest utrzymanie prezno-
Sci par siarczku kadmu okoto 10  Tr. Odpowiada to temperaturze rzedu

800°C. Z analizy preznosci par sktadnikéw (Cd i S) w funkcji temperatury
(rys. 1) wynika, ze otrzymanie sktadu stechiometrycznego przez bezposred-
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nie odparowanie zwigzku jest niemozliwe, Warunek zachowania stechiometrii
przedstawia wyrazenie (5)

1

Wy g
ma a dN n

- 5
TV 1* ®

a
gdzie

Pma 1 Pmb “ Preznos¢ par
sktadnikéw a
ib,

Wa 1 Wb - koncentracje
masowe sktad-
nikéw w zwiag-
zku,

i Mb - masy molowe
sktadnikow.

Obecnie najbardziej roz-
powszechnione sg dwie meto-
dy otrzymywania wysokoopo-
rowych i silnie zorientowa-
nych warstw CdS.

Rys. 1, Zalezno$¢ preznosci par siarki i 1. Metoda trzech temperatur
kadmu od temperatury 2. Metoda obrébki cieplnej
i dyfuzji domieszek ak-
ceptorowych (np. S, Ag, Cu) po procesie naparowania.

Metoda tréjtemperaturowa, szczegétowo opisana w pracach de Klerka [i] ,
[21). daje zdecydowanie lepsze wyniki. Z dwéch oddzielnych Zrodet, o nie-
zaleznie kontrolowanych temperaturach, odparowuje sie kadm i siarka przy
jednoczesnej kontroli temperatury podtoza. Warunki temperaturowe tych zré-
det dobiera sie tak, aby na rurze kanatu wiodgcego pary uzyska¢ osadzenie
sie zo6ttej przezroczystej warstwy CdS. E.P. Kelly i J. de Klerk otrzymali
w ten sposéb warstwy o rezystancji wkasciwej g > 1012i+em oraz o takiej
teksturze, ze 0§ c¢ polikrysztatéow w warstwie byta prostopadta do podto-
za.

W pracach [3] i [4] opisana jest pewna odmiana tej metody. Z jednego
zrédta odparowuje sie CdS a z drugiego S, przy czym stosowano rézne usta-
wienie ptaszczyzny podtoza wzgladem strumienia padajacych par.

Stosujac metode druga - przez odparowywanie CdS z jednego zroédta na
podtoze o kontrolowanej temperaturze - otrzymuje sig silne steksturowane
warstwy o opornosci whasciwej g= (0,1 - 10) item. W celu zwiekszenia
opornosci warstw CdS, wygrzewa sig je w temperaturze T > 450 C w atmosfe-
rze powietrza, azotu, argonu, siarki lub siarkowodoru przez okoto 4 go-
dziny. Zachodzi wtedy dyfuzja materiatu elektrody (Ag lub Cu), na ktéra
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naparowany jest przetwornik lub dyfuzja sktadnikéw atmosfery otaczajacej
(gtoéwnie siarki). Dzieki takiej obrébce mozna uzyska¢ wzrost rezystancji
wkasciwej do okoto (10N - 10M)iicm.

W czasie tego procesu moze wystgpi¢ niekorzystna rekrystalizacja war-
stwy siarczku kadmu i wyrazne pogorszenie jej tekstury ([6], [8], [9D)-

Korzystajac z literatury oraz wkasnych doswiadczen, autorzy wybrali
pierwsza metode po wprowadzeniu pewnych uproszczen technicznych (rys. 2).
Odparowywano CdS (proszek) z tygla kwarcowego o konstrukcji zapobiegaja-
cej wypryskiwaniu proszku.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do naparowywania cienkich warstw CdS

Temperature zrédta CdS i temperature podtoza kontrolowano w czasie ca-
+ego procesu. Do komory kanatu wprowadzono pewnag ilos¢ siarki ktérej prez-
nos¢ par regulowano temperaturg kanatu. Temperature zrodda CdS zmieniano
w zakresie od 620°C do 1000°C (powyzej 910°C nastepuje gwattowna dyaocja-
cja termiczna CdS), a temperature podtoza - od 100°C do 350°C.

Jako pod¥oza uzywano

1 - szkda EK-7,

2 - monokrysztatéw NaCl,

3 - monokrysztatéw Alg0”™ (rubindw).
W trzecim przypadku uzywano pretéw rubinowych o powierzchniach czotowych
obrabianych jak do lasek rubinowych (réwnolegtos¢ + 2™).

Badani i ujawnity istnienie optymalnej odlegtosci podtoza od zrodta przy

okreslonej $rednicy kanatu.
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Szybko$¢ nanoszenia wynosita od 3 8/S do 30 8/S, a grubos$¢ otrzymanych
warstw zawierata sie w przedziale od 500 8 do 15000 8.

Czestotliwos¢ rezonansowg prze-

twornika mozna obliczy¢ z zaleznosci

®

frez =h ~ <6)

gdzie

v - predkos¢ fali akustycznej,

d - grubos$¢ przetwornika.

Uwzgledniajac, ze predkos¢ v fal
poprzecznych i podtuznych w kierunku
osi c wynosi odpowiednio dla litego
siarczku kadmu

vg = 1800 m/sj = 4500 m/s

mozna sporzadzi¢ nomogram (rys. 3),
przedstawiajacy zaleznos¢ czestosci
rezonansowej przetwornika cienkowar-
stwowego od jego grubosci. Zalezno-
Rys. 3. Rezonansowa grubos$¢ prze- &ci rezonansowej od grubosci warstw
twornika w funkcji czestotliwosci przedstawione na rys. 3 nalezy przy-
oot SRS, PN 2 e jako prayblizone.  poniewaz za
c(ZS (fale poprzeczne), 4 - dla predkosci propagacji fal przyjeto ta-
ceCdS (fale poprzeczne) kie jak w materiale litym.

Otrzymane przedstawiong te8hnolo—
gig warstwy o Srednicy od 1-4 mm miaty rezystancje wkasciwg g >10 itcm i
byty fotoprzewodzace.

Na pod#ozu NaCl wyrastaty warstwy epitaksjalne, a ich wkasnosci struk-
turalne badano na mikroskopie elektronowym (rys. 4). Strukture warstw na
szkle i1 rubiniebadano metodadyfrakcji rentgenowskiej (rys. 5). Dyfrak-
togramy wykazatyjednoznacznie, ze warstwy maja strukture c<-CdS i ze sa
bardzo silnie steksturowane, przy czym kierunek osi c polikrysztatéw byt
prostopadty do podtoza. Drobne krystality tworzace warstwe sa niezorien-
towane w pltaszczyznie osi a.

Tego rodzaju struktura spednia wymagania stawiane warstwom na przetworni-
ki cienkowarstwowe.
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Rys. 5# Rentgenogram warstw CdS naparowanych na
a) -szk#o BK-7, b) monokrysztat rubinu
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4. Metody wzbudzania

W oelu wytwarzaniaokreslonego typu fal - podtuznych lub poprzecznych
niezbadne jestistnienie bardzosilnej tekstury warstwy, polegajacej na
ukierunkowaniu osi heksagonalnej c. Dla fal podtuznych o$ c powinna by$
zorientowana prostopadle do powierzchni przetwornika i podtoza.
Wzbudzanie fal poprzecznych
mozna uzyska¢ dwoma sposobami
1) albo przy wymienionej wyzej
orientacji osi c zmienic kie-
runek pobudzajacego pola
elektrycznego E na prosto-
padty do osi c [B]- Wyma-
gana jest w tym przypadku
wn~ka rezonansowa odmiennej
konstrukcji,

2) lub chcac stosowaé¢ tg samg

Eys. 6. Wspotczynniki sprzezenia elek- wneke co dla fal podtuznych
tromechanicznego k. (fale podtuzne) i

Kg (fale poprzeczne) w funkcji katami®-~

dzy wektorem E pola elektrycznego i
kierunkiem heksagonalnej osi c, dla
krysztatéw siarczku kadmu podtoza.

Prace Postera [3] opisuja
szczeg6towo drugg metode. Uzyskat on warstwy 0dS o réznej orient cji osi

- nalezy wykona¢ przetwor-
nik, w ktérym o$ c nachylo-
na jest pod pewnym katem do

c zaleznej od kata padania strumienia par na podtoze.
Zaleznosci ilosciowe podane sg w tablicy 2.

Tablica 2
4 - kat padania 6 - kat osi c z
par normalng do pod-

toza

35° 18°

400 33°

45° 39°

30° 41°

55° 47°

60° 50°

Zaleznos¢ wspoétczynnikéw sprzezenia elektromechanicznego dla fali po-
przecznej i podtuznej, od kata orientacji warstw CdS przedstawia rys.
6>. Jak wida6, dla * 39,7° mozna uzyskaé.wzbudzenie jedynie Tali po-
przecznej .
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1-00tM) efek&WO z *gtiAu
2-Horstna COS

5-orsta

+-Qdna elektrooazOtbau
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Rys. 7. Struktura przetwornika na precle rubinowym

1 - dolna elektroda z Au, 2 - warstwa CdS, 3 - warstwa SI10 , 4 - gérna e-
lektroda z Au, 5 - pret rubinowy, 6 - chrom

Rys. 8. Rentgenogram CdS otrzymany metoda proszkowga w zestawieniu z rent-
genogramem warstw CdS na szkle BK-7

5. Wnioski

Przedstawiono pewne wyniki prac technologicznych nad otrzymaniem cien-
kowarstwowych przetwornikéw hiperdzwiekowych z siarczku kadmu. Otrzymane
warstwy pozwalaja przypuszczaé¢, ze opisana technologia bedzie uzyteczna w
otrzymywaniu takich przetwornikéw. W dalszym etapie przeprowadzone zosta-
ng pomiary elektroakustyczne przetwornikéw jak i pomiary ich sprawnosci i
szerokosci przenoszonego pasma w zakresie mikrofalowym.
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TEXHOAONniIn h3r0TOaJHHUI§ TOHKOIUIEHOHHHX
G3EPX33yKOBHX TIPEOEPA303ATEJIEH HA OGHOBE CdS

Pe3Enme

3 pafioTe npe~cTaBlieHhi peayjit TaTK nccjie;noaaHHO TexHoaorHH noliyveHza toh-,
KonjtéeKOHHhnc rHnepaayfoBtcc-'npeo6pa30BaTeaeft». Ito”aHti HeKOTopne saeKTpuvec—
ne ctpyKTypHue CBoiCTBa naéHOK CdS, noayveHHux HauepeHHeM b BaKyyMe Ha
KpHCTanaHUecKHX h aMopd>Hfcoc noaaoxKax.

TECHNOLOGY.OP THIN FILMS OP HIPERSONIC TRANSDUCERS
PRODUCTION ON THE BASIS OP CdS

-Summary

Tn the paper some results of investigations of the tethnology of thin
films hipersonic transducers production have been presented. Some electri-
cal and structural properties of CdS films obtained by moans of evapora-
tion on the crystalic and amorphic substrates have been given.



