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ДИФУЗІЯ  Ag  У  МОНОКРИСТАЛІЧНОМУ  CdSb 

В інтервалі температур 478÷708 К методом мічених атомів досліджена дифузія Ag в CdSb. 
Встановлено, що дифузійний профіль складається з двох ділянок, яким відповідають різні значен-
ня коефіцієнтів дифузії і поверхневої концентрації домішкових атомів. Визначені параметри і 
основні механізми дифузії. 

In the temperature range from 478 to 708 K the diffusion of Ag in CdSb was studied by the tagged 
atoms method. It is established the diffusion profile consist of two plots which correspond to different 
meaning of the diffusion coefficient and surface concentration. Principal parameters and mechanisms 
of the diffusion have been obtained. 

Вступ 
Згідно з [1,2] CdSb є анізотропною напівпро-

відниковою сполукою, на основі якої можна виго-
товляти вихрові термоелементи, детектори ІЧ-
випромінювання і світлофільтри. 

У зв'язку з існуючими труднощами в техно-
логії одержання досконалих кристалів, обумов-
леними утворенням метастабільних фаз, деякі 
фізичні і фізико-хімічні властивості CdSb зали-
шились слабо вивченими. Надзвичайно мало 
робіт присвячено вирішенню проблеми дифузії 
домішок в CdSb. Так, в [3] знайдено, що дифу-
зія Fe в кристалах CdSb описується рівнянням 
D=1,3⋅106exp(–0,74/kT). В [4,5] досліджена само-
дифузія Cd і Sb в CdSb і встановлено, що в об-
ласті температур нижче 623 К DSb<<DCd. Анізо-
тропія дифузії не досліджувалась зовсім. 

Методика експерименту 
У даній роботі методом мічених атомів дослі-

джена дифузія срібла в монокристалічному CdSb 
в інтервалі температур 478÷708 К з урахуванням 
особливостей будови кристалічної гратки і ані-
зотропії фізичних властивостей CdSb. З метою 
дослідження анізотропії дифузії Ag в CdSb ізотоп 
Ag110 наносили на одну з граней [100], [010], [001] 
орієнтованих зразків, поверхня яких попередньо 
оброблялась методами механічного полірування і 
хімічного травлення. Дифузійний відпал зразків 
проводили в евакуйованих ампулах, виготовлених 
з тугоплавкого скла. Час відпалу, в залежності 
від температури, вибирали в межах 80-255 год, 
що забезпечувало проникнення Ag на глибину 
до 300-600 мкм. 

Результати експерименту 
Результати проведених досліджень показали, 

що дифузія Ag в CdSb має складний характер. 
Було встановлено, що глибина міграції атомів Ag 
залежить не тільки від температури і часу відпалу, 
але також від тиску парів Cd і напрямку дифузії. 
Дифузійні профілі складаються з двох ділянок: 
приповерхневої (І) і об'ємної (ІІ), кожна з яких 
може бути апроксимована erfc-функцією. На рис.1 
показана форма дифузійного профілю Ag в CdSb 
вздовж кристалографічної осі [100]. Визначені 
методом накладання стандартної кривої значення 
коефіцієнтів дифузії Dii і поверхневої концен-
трації домішкових атомів N0 для ділянок профілю 
І і ІІ помітно відрізняються. Дифузійний відпал 
зразків за присутності в ампулі ~0,1 мг чистого 
Cd приводить до зменшення ділянки І. 

На рис.2 приведені температурні залежності 
коефіцієнтів дифузії D11, D22 і D33, визначені для 
ділянок І (криві 4, 5, 6) і ІІ (криві 1, 2, 3) дифу-
зійних профілів. З рис.2 видно, що ці залежності 
не однакові. У випадку приповерхневої ділянки І 
залежності коефіцієнтів дифузії від температури 
в координатах lgD–103/T мають форму прямої 
лінії і можуть бути описані рівнянням типу D= 
=D0exp(–E/kT). Температурні залежності коефіці-
єнтів дифузії, визначені для об'ємної ділянки ди-
фузійних профілів, в області температур 593±20 К 
мають різкий злам і можуть бути виражені аналі-
тично у вигляді суми двох експоненційних до-
данків D=D01exp(–E1/kT)+D02exp(–E2/kT). Визна-
чені з експерименту значення коефіцієнтів D0i і 
енергії активації Ei наведені в таблиці 1. 
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Рис.1. Розподіл срібла в CdSb вздовж [100] при тем-
пературі відпалу 595 К. 
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Рис.2. Температурні залежності коефіцієнта дифузії 
срібла в CdSb, визначені для напрямків [100] (1, 4), 
[010] (2, 6) і [001] (3, 5) ділянок І (4-6), ІІ (1-3). 

Обговорення результатів 
Наявність на концентраційних кривих при-

поверхневої ділянки І з більш високими значен-
нями N0 і порівняно невеликими значеннями 
параметрів D0 і E, свідчить про те, що в цій облас-
ті внаслідок випаровування Cd з поверхні [6, 7] 
утворюється більш висока, ніж в об'ємі, концен-
трація вакансій, з якими взаємодіють атоми Ag. 

Різкий злам на графіках, що характеризують 
температурну залежність коефіцієнтів дифузії 
Ag в CdSb в об'ємній частині зразків, дозволяє 
припустити, що в області температур нижче 
~593 К домінуючий механізм дифузії – міжвуз-
ловинний, у той час як в області температур вище 
593 К більш помітну роль у дифузійному про-

цесі починає відігравати вакансійний механізм. 
Більш виражено вакансійний механізм дифузії 
спостерігається у напрямку [100], для якого E1= 
=1,466 еВ. Дифузії по вакансіях сприяє близькість 
значень ковалентних радіусів і електронної спо-
рідненості атомів Cd і Ag, у результаті чого атоми 
Ag можуть займати нормальні положення у вуз-
лах підрешітки Cd, утворюючи тверді розчини 
заміщення. 

З наведених у таблиці 1 і на рис.2 даних видно, 
що анізотропія дифузії існує як у приповерхневій 
області зразків, так і в об'ємній їх частині. У при-
поверхневій області анізотропія дифузії спостері-
гається в усьому інтервалі температур 478÷708 К, 
а в об'ємній частині – лише в області високих 
температур (Т>593 К). У першому випадку анізо-
торопія дифузії з температурою майже не зміню-
ється і має місце нерівність [ ] [ ] [ ]010

І
001
І

100
І DDD >> . 

У другому випадку, із збільшенням температури 
вище 593 К, анізотропія дифузії починає швидко 
зростати, а співвідношення між коефіцієнтами 
дифузії можна зобразити нерівністю [ ] >100

ПD  
[ ] [ ]001

П
010
П DD >> . 
Як можна побачити з наведених даних, обидва 

розглянуті випадки характеризуються найбіль-
шою швидкістю дифузії Ag вздовж вісі [100], 
тобто в напрямку, перпендикулярному площині 
спайності кристалів CdSb. 

Причина анізотропії, що спостерігається нами, 
криється у будові кристалічної гратки CdSb. Згід-
но з [8,9], гратка CdSb складається з шаруватих 
ковалентних структур, слабко зв'язаних між со-
бою в напрямку [100]. Невелика енергія зв'язку 
між шарами і, відповідно, більш висока амплі-
туда теплових коливань атомів вздовж напрямку 
[100] забезпечують порівняно більш високу імо-
вірність переходу атомів домішки у цьому на-
прямку з одного рівноважного положення (вузла) 
в інше. Наявність більш сильного зв'язку між 
атомами у площині ковалентно зв'язаних шарів 
приводить до зменшення швидкості дифузії у 
напрямках [010] і [001]. 

Відсутність анізотропії дифузії в області тем-
ператур нижче 593 К обумовлена тим, що тут 
основним механізмом дифузії є міжвузловинний, 
який характеризується майже однаковими для 
різних напрямків дифузії параметрами D02 і E2. 

x, мкм 

N
, с
м-3

 

1019 

1020 

1021 

103/T, K-1 

D
, с
м2 /c

 

10-7 

10-8 

10-9 

10-10 

10-11 

10-12 



О.Ф. Семізоров 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2003. Випуск 157. Фізика.Електроніка. 74

Таблиця 1. Значення дифузійних параметрів D0 [см2/с] і Е [еВ]. 
Напрям 
дифузії Ділянка І (T=478÷708 К) Ділянка ІІ (Т>593 К) Ділянка ІІ (Т<593 К) 

 D0 Е  D01 E1 D02 E2 

[100] 8,92⋅10-3 0,961 5,63⋅102 1,466 2,24⋅10-6 0,467 
[010] 1,56⋅10-3 0,961 1,78 1,168 3,55⋅10-6 0,49 
[001] 3,16⋅10-3 0,961 7,08⋅10-4 0,754 5,01⋅10-6 0,49 

 
Висновки 
Методом мічених атомів досліджена дифузія 

срібла e монокристалічному CdSb в інтервалі тем-
ператур 478÷708 К. 

Встановлено, що глибина міграції атомів Ag 
залежить не тільки від температури і часу від-
палу, але також від тиску пари Cd і напрямку 
дифузії. Концентраційний профіль розпадається 
на дві ділянки – приповерхневу і об'ємну. 

Приповерхнева ділянка утворюється внаслідок 
взаємодії атомів срібла з вакансіями, які вини-
кають при випаровуванні Cd з поверхні зразків. 
В об'ємній області зразка при Т<593 К доміну-
ючим механізмом дифузії є міжвузловинний, а 
при Т>593 К – вакансійний. 

Найбільша швидкість дифузії Ag в CdSb спо-
стерігається вздовж осі [100] в об'ємній області 
зразка при температурах вище 593 К. 
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