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Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëè èñ-
ñëåäîâàíû êâàíòîâî-ðàçìåðíûå íàíîñòðóêòóðû
ZnMgSSe/ZnSe/ZnMgSSe. Îáíàðóæåíî, ÷òî òâåðäûé
ðàñòâîð ZnMgSSe ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ôàçû ñ áëèçêèìè
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. C âîçðàñòàíèåì âå-
ëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòêè ìåæäó
ñåëåíèäîì öèíêà è áàðüåðíûìè ñëîÿìè, ðàñïàä ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì óøèðåíèåì ïèêîâ îò êàæäîé
ôàçû. Îáíàðóæåíî, ÷òî íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðîñòà ìå-
òàñòàáèëüíîãî áàðüåðíîãî ñëîÿ ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè
÷èñòûé ZnSe, óòîëùàÿ òåì ñàìûì ÿìó (ZnSe).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóêòóðû, áà-
ðüåð, êâàíòîâàÿ ÿìà, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ.

Ââåäåíèå. Êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñòðóêòóðû, èçãîòîâëåííûå èç ýëåìåíòîâ ãðóïïû II-
VI, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ðÿäà îïòîýëåêòðîííûõ ïðè-
áîðîâ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò òàêèå èõ ñâîéñòâà, êàê ïðÿìûå ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû è äèàïà-
çîí çíà÷åíèé ýíåðãèé çàïðåùåííîé çîíû, ïåðåêðûâàþùèé øèðîêóþ îáëàñòü âèäèìîãî
ñïåêòðà. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, êîòîðûé ñäåðæèâàåò èõ ïðèìåíåíèå, ÿâëÿåòñÿ ðàññîãëà-
ñîâàíèå ïî ïàðàìåòðó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëîâ ÿìû è áàðüåðà, à òàêæå
îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ïîäëîæêè GaAs. Îíî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
äåôåêòîâ íåñîîòâåòñòâèÿ íà ãåòåðîãðàíèöàõ è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âñòðîåííûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ýòè ôàêòîðû íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ
êîíòðîëèðóþòñÿ ïëîõî. Êàê ñëåäñòâèå, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ î çîííîé äèàãðàììå òàêèõ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, äèàïà-
çîí çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàçðûâà çîíû ïðîâîäèìîñòè QC = ∆EC/(∆EC + ∆EV ),

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò Ï.Í. Ëåáåäåâà, Ìîñêâà.
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ãäå ∆EC è ∆EV � ðàçðûâû çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû, â ðàáîòàõ ðàçíûõ
àâòîðîâ ñîñòàâëÿåò îò 0.75 äî 1.2 [1�5].

Ñòðóêòóðà ZnMgSSe øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èíæåêöèîííûõ ëàçåðàõ, èçëó÷àþùèõ â
çåë¼íîé (525�535 íì) îáëàñòè ñïåêòðà, íî â îñíîâíîì îíà ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ñëî¼â,
ôîðìèðóþùèõ îïòè÷åñêèé âîëíîâîä [6].

Ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ýòîò òâ¼ðäûé ðàñòâîð è â ëàçåðàõ äëÿ ñèíåãî äèàïà-
çîíà [7]. Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà îêàçàëèñü íèçêèìè, ÷òî ñâÿçûâàëîñü ïðåæäå âñåãî ñ
ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè p-òèïà â ñëîÿõ ZnMgSSe. Îäíàêî äëÿ ëàçåðîâ ñ
ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé èëè íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íå òðåáóåòñÿ ëå-
ãèðîâàíèÿ ñëî¼â àêòèâíîé ñòðóêòóðû. Òàêèå ëàçåðû ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè ñâåòà
äëÿ ñèñòåì ïðîåêöèîííîãî òåëåâèäåíèÿ [8, 9]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷-
êè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûå ëàçåðíûå äèîäû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
GaN [10].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ñòðóêòóðû áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì ÌËÝ íà îòå÷å-
ñòâåííîé óñòàíîâêå �ÖÍÀ-18� ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ Zn, Se, Mg
è ZnS íà ïîäëîæêàõ èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà 3◦ îò ïëîñ-
êîñòè (100) ê ïëîñêîñòè (111) GaAs. Ïåðåä ðîñòîì ñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñü áóôåðíûå
ñëîè ZnSe ∼50 íì è ZnSSe ∼150 íì. Âñå ñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû â ñòåõèîìåòðè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ ðîñòà êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ
Re�ection High-Energy Electron di�raction (RHEED). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñëåäèòü â
ðåàëüíîì âðåìåíè çà ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ðîñòà: ÷èñòîòîé ïîâåðõíîñòè (ïî ÿðêî-
ñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà); òåìïåðàòóðîé îáðàçöà (ïî èçìåíåíèþ êàðòèíû äèôðàêöèè
ïðè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ èç-çà ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè); îðèåíòàöèåé ïîäëîæ-
êè (ïî íàïðàâëåíèþ ïîëîñ â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå); ñêîðîñòüþ ðîñòà (ïî îñöèëëÿöèè
îñíîâíîãî ðåôëåêñà â õîäå ðîñòà).

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òâåðäîì ðàñòâîðå ZnMgSSe è ñîõðàíåíèÿ ñòåõèî-
ìåòðèè íà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè âàðüèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè è ñîîòíîøåíèå
ïîòîêîâ (BEP) Se/ZnS:

� 127 � Òï∼285◦ Ñ, BEP Se/ZnS=2.
� 128 � Òï∼265◦ Ñ, BEP Se/ZnS=1.3.
� 129 � Òï∼245◦ Ñ, BEP Se/ZnS=1.
Âûðàùåííûå ñòðóêòóðû èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

òîìåòðèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîñòàâ è øèðèíó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ êâàíòîâûõ ÿì.
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Ðèñ. 1: Êðèâûå êà÷àíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðåôëåêñå (004) îáðàçöîâ 127,
128, 129. Ïèê áàðüåðíûõ ñëîåâ â îáðàçöå 127 ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ óãëîâ îò-
íîñèòåëüíî ïèêà ïîäëîæêè, ñòðåëêàìè óêàçàíû ñàòåëëèòíûå ðåôëåêñû èç-çà ìàëîé
òîëùèíû áóôåðíîãî ñëîÿ. Â îáðàçöàõ 128 è 129 ïèêè áàðüåðíûõ ñëîåâ ðàçäâàèâàþòñÿ,
à â îáðàçöå 129 åùå è óøèðÿþòñÿ.

Ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ àíàëèçà Êß îñíîâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì: À2Â6,
âûðàùåííûõ íà õîðîøî îðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ (001), à òàêæå íà ïîäëîæêàõ,
ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îò ïëîñêîñòè (001) íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïàðàìåòð ðåøåòêè Êß îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïîäëîæ-
êè, îáðàçóåòñÿ íàïðÿæåííàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà. Ïðè îòñóòñòâèè äèñëîêàöèé íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà â íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ òåòðàãîíàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ
ðåøåòêè Êß ïðè ðîñòå íà õîðîøî îðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ (001) è ìîíîêëèííàÿ
äåôîðìàöèÿ ïðè îòêëîíåíèè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îò òî÷íîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè (001). Äëÿ Êß ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðå-
øåòêè, ÷åì ó ïîäëîæêè, òåòðàãîíàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà åå ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷å-
ãî ïðè ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûõ èçìåðåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð äåôîðìèðîâàííîé
ðåøåòêè Êß.
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Èñïûòàíèÿ íîñÿò íåðàçðóøàþùèé õàðàêòåð, ïðîâîäÿòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Âñå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå PANAlytical X'PERT
PRO MRD Extended.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäå-
íû êðèâûå êà÷àíèÿ îáðàçöîâ 127�129, çàïèñàííûå íà ðåôëåêñå (004) ñ óãëîì ïàäåíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáðàçåö ω = θ − ϕ, ãäå θ � áðýããîâñêèé óãîë, à ϕ � ðàçîðè-
åíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè (001) îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â îáðàçöå 127 ïèê
îò áàðüåðíûõ ñëîåâ ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû ìàëûõ óãëîâ îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîãî ïèêà îò ïîäëîæêè, ò.å. åãî ïàðàìåòð ðåøåòêè áîëüøå, ÷åì ó ñåëåíèäà öèíêà.
Ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî îáðàçöà äîñòàòî÷íî âûñîêîå, ïîñêîëüêó ïîìèìî ïèêîâ îò
ïîäëîæêè, áàðüåðíûõ ñëîåâ è áóôåðíîãî ñëîÿ íàáëþäàþòñÿ òàêæå ñàòåëëèòíûå ïèêè,
âîçíèêàþùèå èç-çà ìàëîé òîëùèíû îäíîãî èç ñëîåâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñàòåëëèòàìè,
óêàçàííûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñëîÿ â 30 íì.

Â îáðàçöå 128 ïîìèìî ïèêà ïîäëîæêè íàáëþäàåòñÿ äâà ïèêà ïðèìåðíî ðàâíîé èí-
òåíñèâíîñòè ñî ñòîðîíû áîëüøèõ óãëîâ îò ïèêà ïîäëîæêè, à òàêæå ðàçìûòûé ïèê ñî
ñòîðîíû ìàëûõ óãëîâ. Òàêèå ïàðû ïèêîâ òèïè÷íû äëÿ ñòðóêòóð ðàñïàäà, â êîòîðûõ
òâåðäûé ðàñòâîð ZnMgSSe ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ôàçû ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ ðåøåòêè. Â îáðàçöå 129 ñ âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ â ïàðàìåòðàõ
ðåøåòêè ìåæäó ñåëåíèäîì öèíêà è áàðüåðíûìè ñëîÿìè ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíî-
âðåìåííûì óøèðåíèåì ïèêîâ îò êàæäîé ôàçû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå îáðàçöîâ 127�129, ïîëó÷åííûå
ïðè óãëàõ, ñëåãêà ïðåâûøàþùèõ óãîë ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé. Ïðè îñâåùåíèè óçêèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïó÷êîì îáðàçöà ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè
ðàçäåëà íà ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ îáðàçóåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî íàêëàäûâà-
þùèõñÿ äðóã íà äðóãà ñèñòåì ìàêñèìóìîâ, óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè ñî-
îòâåòñòâóþò áðýããîâñêèì îòðàæåíèÿì ñ ó÷åòîì ðåôðàêöèè: mλ

2t
=

√
cos2 θC − cos2 θ,

ãäå m � ïîðÿäîê îòðàæåíèÿ, t � òîëùèíà ñëîÿ, θC � óãîë ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæå-
íèÿ, θ � óãîë ìàêñèìóìà. Ïî óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó áëèæàéøèìè ìàêñèìóìàìè
îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíà áàðüåðíîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ â îáðàçöå 127 ðàâíà 140 íì. Îäèí èç
ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé îáðàçöà 127 ïîäàâëåí èç-çà íàëîæåíèÿ ìàêñèìóìà îò êâàíòîâîé
ÿìû, ÷òî åùå ëó÷øå âèäíî íà âñòàâêå, íà êîòîðîé ïðèâåäåí ôðàãìåíò êðèâîé â êâàäðà-
òè÷íîì ìàñøòàáå. Ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ ýòîãî ïîäàâëåííîãî ïèêà ìîæíî îïðåäåëèòü
òîëùèíó êâàíòîâîé ÿìû, êîòîðàÿ ðàâíà 11.6 íì. Ýòî íèêàê íå ïðîòèâîðå÷èò òåõíîëî-
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Ðèñ. 2: Ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå, çàïèñàííûå ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ íà îá-
ðàçåö ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Â îáðàçöå 127 ñ õîðîøî
âûðàæåííîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé íàáëþäàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû îò
ñëîÿ òîëùèíîé 140 íì, èíòåíñèâíîñòü îäíîãî èç êîòîðûõ ïîäàâëåíà èç-çà íàëîæå-
íèÿ ïèêà îò êâàíòîâîé ÿìû òîëùèíîé 11.6 íì. Ïîëîæåíèå ïîäàâëåííîãî ïèêà óêàçàíî
ñòðåëêîé.

ãè÷åñêîé òîëùèíå ÿìû â 6 íì, ïîñêîëüêó íàøè äàííûå èññëåäîâàíèé áàðüåðíûõ ñëîåâ
ZnMgSSe ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðîñòà ìåòàñòàáèëüíîãî áàðüåðíîãî ñëîÿ
ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé ZnSe, óòîëùàÿ òåì ñàìûì ÿìó.

Â îáðàçöå 128 òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìà èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òîëùèíå áàðüåðíîãî ñëîÿ â 170 íì. Íî â îòëè÷èå îò îáðàçöà 127, ñèñòåìà
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëüøèõ óãëîâûõ ïîëîæåíèÿõ. Ïî-
ñêîëüêó ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âîç-
ðàñòàåò ïî÷òè ëèíåéíî ñ ðîñòîì óãëà, ýòè äàííûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èí-
òåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû, âîçíèêàþùèå îò íèæíåãî áàðüåðíîãî ñëîÿ. Âèäåí òàêæå
ìàêñèìóì îò êâàíòîâîé ÿìû ñ òîé æå ñàìîé òîëùèíîé 11.6 íì. À âîò â îáðàçöå 129 íè-
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êàêèõ ìàêñèìóìîâ íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàñïàä áàðüåðíûõ ñëîåâ íà äâå
ôàçû.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðíîå ñîâåð-
øåíñòâî îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîå. Ó îäíîãî îáðàçöà ïàðàìåòð ïîñòîÿííîé ðåøåòêè
áàðüåðíîãî ñëîÿ áîëüøå, ÷åì ó ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû (ZnSe). Äëÿ äðóãèõ îáðàçöîâ
ýòîò ïàðàìåòð ìåíüøå, ÷åì ó ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû. Â ýòèõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíî,
÷òî òâåðäûé ðàñòâîð ZnMgSSe ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ôàçû ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòêè. C âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòêè
ìåæäó ñåëåíèäîì öèíêà è áàðüåðíûìè ñëîÿìè, ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì
óøèðåíèåì ïèêîâ îò êàæäîé ôàçû. Îïðåäåëåíà òîëùèíà áàðüåðíîãî ñëîÿ è êâàíòîâîé
ÿìû äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Îáíàðóæåíî, ÷òî íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðîñòà ìåòàñòàáèëüíîãî
áàðüåðíîãî ñëîÿ ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé ZnSe, óòîëùàÿ òåì ñàìûì ÿìó.
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