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УДК 539.216

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ПРОТЯЖЕННЫХ ДЕФЕКТОВ В 
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНКАХ ZnTe/GaAs ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ МПЭ

М.Б.Шарибаев, К.А.Исмайлов, И.Н.Каримов, М.З.Насиров 

Ишда фотолюминесцения услуби билан ҳар хил қалиңликдаги ZnТe/(001) GaAs эпитаксиал плен-
каларининг чуқур марказларидаги нурланиш спектрлари аниқланди. А

2
В6 материаллар асосидаги 

квант-ўлчамли структуралар базасида когерент ва нокогерент нурланишлар инжекцион манбала-
ри ҳамда электрон дамлашли нурлагичлар тайёрлаш имконияти мавжудлиги учун уларни ўрганиш-
га бўлган қизиқиш юқори. Фотолюминесцения энергияларининг максимумларига боғлиқ ўраларнинг 
нурланиш таъсиридан кейинги ўзгаришлари ҳисоблаб чиқилди. Квант ўлчамли структураларда ра-
диациядан кейинги деградацияланишга ички күчланишнинг таъсири ва GaAs даги диффузиянинг 
роли  муҳокама қилинди. 

Калит сўзлар: фотолюминесценсия, юпқа пленка, радиация, энергия силжиши, ФЛ-интенсив-
ность, деформация.

В работе методом фотолюминесценцуй определены излучательные спектры глубоких уровней 
эпитаксиальных пленок ZnТe/(001) GaAs с различными толщинами, выращенных методом МПЭ. 
Интерес к изучению квантово-размерных структур на основе А

2
В

6
 материалов обусловлен воз-

можностью изготовления на их базе инжекционных источников когерентного и некогерентного 
излучения, а также излучателей с электронной накачкой. По сдвигу энергии пиков фотолюминес-
ценция рассчитано изменение профиля ям в результате облучения. Обсуждается роль диффузии 
GaAs и внутренних напряжений в радиационно-стимулированной деградации квантово-размерных 
структур.

Ключевые слова: фотолюминесценция, эпитаксиальных пленок, радиация, сдвиг энергии, ФЛ-
интенсивность, деформация.

Последние три десятилетия развитие физики 
твердого тела характеризуется тем, что основны-
ми объектами исследования все больше стано-
вятся не массивные кристаллы, а тонкие пленки, 
многослойные тонкопленочные системы, прово-
дящие нити и кристаллиты малого размера. То 
обстоятельство, что квантово-размерные структу-
ры находятся в центре внимания именно сейчас, 
вызвано интенсивным развитием в последние 
годы технологии изготовления полупроводнико-
вых структур – молекулярно-лучевой эпитаксии 
(представляет собой усовершенствованную раз-
новидность методики термического напыления в 
условиях сверхвысокого вакуума), нанолитогра-
фии (метод получения одно- и нуль-мерных струк-
тур, позволяющий вырезать области, ограничен-
ные по одному или двум направлениям, исполь-
зуя в качестве исходного объекта структуру с дву-
мерным электронным газом), открытием явления 
самоорганизации наноструктур (методы получе-
ния с использованием эффектов спонтанного об-
разования наноструктур). Это дает возможность 
создания такого рода структур любого профиля с 
точностью до одного атомного слоя [8, 9]. 

Эпитаксиальные пленки выращивают на под-
ложке из монокристалла того же или другого ма-
териала. В первом случае эпитаксиальный слой 
при правильной технологии становится естест-
венным продолжением подложки.

Эпитаксиальная пленка может быть легирова-
на различными примесями. Для введения леги-
рующей примеси в наращиваемую эпитаксиаль-
ную пленку используют три способа. По первому 
способу растворяют необходимую примесь в ис-
точнике полупроводникового материала. Второй 
способ предусматривает использование легирую-
щей примеси в элементарном виде и размещение 
ее в трубе между источником полупроводниково-
го материала и подложкой. Иногда легирующую 
примесь размещают в отдельной температурной 
зоне рабочей трубы. Третий способ состоит в до-
бавлении легирующей примеси к летучим йоди-
дам [7, 8].

Эпитаксиальные пленки выращивают путем 
напыления в вакууме, электролитическим осаж-
дением, кристаллизацией из растворов или ме-
тодом транспортных реакций. Чаще всего пленки 
выращивают из газовой фазы.
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Образование начальной дислокации вследст-
вие напряжения несоответствия между тремя 
срастающимися зародышами. Эпитаксиальные 
пленки находятся в состоянии высокого напря-
жения, которое, вероятно, вызвано пластической 
деформацией в процессе роста пленки края рас-
тущих островков являются предпочтительными 
местами для зарождения дислокаций, поэтому 
этот процесс может приводить к образованию 
дислокаций различных конфигураций. Локализо-
ванная пластическая деформация прекращает 
перемещение дефектов, после чего происходит 
срастание. Это влияет на дефекты в структуре 
пленки. Одиночные частичные дислокации могут 
зарождаться, образуя дефекты упаковки в плен-
ке. Они могут появляться, когда пленка находится 
в состоянии напряжения из-за загрязнения.

Эпитаксиальные пленки получают различны-
ми методами: электролитическим осаждением и 
химическим взаимодействием, термическим ис-
парением полупроводников в вакууме и кристал-
лизацией из раствора или расплава.

Эпитаксиальные пленки позволяют получать 
и другие типы полупроводниковых приборов - 
диоды, МДП-транзисторы и пленочные полевые 
триоды.

Эпитаксиальные пленки представляют собой 
тонкие пленки полупроводника, наращиваемые на 
основной кристалл. Коэффициенты распределе-
ния примесей в фосфиде, арсениде и антмониде 
индия. Эпитаксиальные пленки арсенида индия 
получают, пользуясь транспортными реакциями 
с участием хлоридов или иодидов. Кислород как 
транспортный агент для переноса индиевых сое-
динений в отличие от галлиевых не применяется 
из-за гораздо меньшей летучести закиси индия.

Эпитаксиальные пленки, растущие при 560 С, 
обычно содержат много дефектов, в том числе 
двойников. Рост сдвойниковых кристаллов нес-
колько уменьшается при 570 С  [3, 4].

Для эпитаксиальных пленок CdS характерна 
очень высокая подвижность носителей. Элект-
рические свойства пленок CdS, эпитаксиально 
осаждаемых на подложки из GaAs при осуществ-
лении химической транспортной реакции в квази-
замкнутом объеме [2], в значительной степени за-
висят от условий их выращивания, причем наибо-
лее существенно - от температуры подложки. При 
повышении температуры подложки концентрация 
носителей возрастает по экспоненциальному за-
кону. При этом также увеличивается подвижность 
электронов.

К эпитаксиальным пленкам, используемым в 

технологии полупроводниковых микросхем и в 
оптоэлектронике, предъявляются высокие требо-
вания в области совершенства кристаллического 
строения. Эти требования являются следствием 
отрицательного влияния, которое различные де-
фекты могут оказывать на эксплуатационные 
свойства активных и пассивных элементов [4, 5]. 

Обычно нужны эпитаксиальные пленки с за-
данными типами примесей и их концентрацией. 
Это требует одновременного проведения по край-
ней мере двух реакций. Количества осаждаемых 
кремния и легирующего материала должны нахо-
диться в определенном соотношении, обеспечи-
вающем требуемую концентрацию примесей. 

Метод выращивания эпитаксиальных пленок с 
использованием жидкой фазы основан на том, что 
монокристаллическая полупроводниковая под-
ложка покрывается тонким жидким слоем, чаще 
всего представляющим собой расплав какого-ли-
бо металла, растворяющего в себе полупровод-
ник. При пропускании над такой подложкой газа, 
содержащего летучие соединения выращиваемо-
го полупроводника, или при напылении на нее это-
го полупроводника в вакууме под слоем расплава 
может выращиваться эпитаксиальная пленка. В 
отличие от обыкновенной рекристаллизации пос-
ле сплавления этот метод позволяет выращивать 
пленки с толщиной, во много раз превосходящей 
толщину рекристаллизованного слоя, который 
можно было бы получить при охлаждении данного 
расплава. Для получения эпитаксиальных пленок 
наращиваемый материал и материал подложки 
могут быть как различными, так и идентичными 
веществами. Например, эпитаксиальный слой 
кремния образуется при наращивании на монок-
ристаллические подложки из сапфира или на мо-
нокристаллические пластины кремния; последнее 
называют автоэпитаксией [5, 7].

Интерес к изучению квантово-размерных струк-
тур на основе А

2
В

6
 материалов обусловлен воз-

можностью изготовления на их базе инжекцион-
ных источников когерентного [1] и некогерентного 
излучения, а также излучателей с электронной на-
качкой [2], перекрывающих практически весь ви-
димый диапазон. Методом низко температурной 
фотоотражения, фотолюминценсии (НТ ФЛ Т=4,2 
и 77 К) исследовались качества эпитаксиального 
слоя  ZnTe и границы раздела ZnTe/GaAs. Извест-
но, что при выращивании эпитаксиальных слоев 
(ЭC), полупроводников А

2
В

6
 на подложках GaAs 

вблизи границы раздела образуется переходной 
слой с высокой плотностью дислокаций и других 
протяженных дефектов [3], которые влияют на 

PHYSICS
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оптические свойства ЭC, а также стимулируют 
процессы деградации светоизлучающих прибо-
ров, изготовленных на их основе [3]. Это делает 
актуальным вопрос идентификации полос, свя-
занных протяженными дефектами (в т.ч. дислока-
циями) в ЭС А

2
В

6
. 

В спектрах фотолюминесценции, ФЛ, и като-
долюминесценции ЭС ZnTe, полученных различ-
ными методами, а также монокристаллов часто 
присутствует интенсивная полоса излучения I

1
C 

(hν=2.357 эВ при 4.2 К). Предполагается, что она 
обусловлена излучательной рекомбинацией экси-
тонов, связанных либо на изолированном нейт-
ральном акцепторе (SiTe), либо на акцепторе (VZn), 
расположенном вблизи дислокаций несоответст-
вия (вакансионно-дислокационный комплекс) [4]. 
Таким образом, природа этой полосы до сих пор 
окончательно не установлена. 

Для выяснения природы центров свечения, от-
ветственных за полосу I

1
C, в работе изучено влия-

ние на спектры ФЛ буферного ЭС ZnTe: (і)тонкого 
(∼5-10 нм) промежуточного рекристаллизованно-
го слоя ZnTe, расположенного между буферным 
слоем и подложкой (100) GaAs; (ii)толщины бу-
ферного слоя, а также (ііі) наращивания квантово-
размерных слоев CdxZn1-xTe/ZnTe (x=0.2-0.4). Кро-
ме того, исследовались пространственное расп-
ределение (по глубине буфера) интенсивности (I) 
и спектрального положения (λm) полосы I

1
C, а так-

же температурные зависимости I и λm. Одновре-
менно для контроля структурного совершенства 
ЭС ZnTe были проведены рентгено-дифракцион-
ные измерения кривых качания.

На рис.1 приведен типичный спектр ФЛ буфер-
ного ЭС ZnTe/GaAs  при 4.2 К в диапазоне длин 
волн 510-630 нм. Как видно из рисунка, в корот-
коволновой области спектра присутствуют линии 
излучения свободного экситона (ІFX), расщеплен-
ного двухосными напряжениями растяжения на 
две составляющие: IFX

hh (XIS; mj=+3/2) и IFX
lh (XIS; 

mj=+1/2). При этом компоненте IFX
hh соответствует 

линия с hν=2.379 эВ, а компоненте IFX
lh - линия 

с hν=2.374 эВ, которая, по-видимому, является 
суперпозицией IFX

lh и линии излучения экситона, 
связанного на нейтральном доноре (I

2
Ga) [4]. 

Кроме описанных, в экситонной области спект-
ра присутствуют также интенсивная полоса I

1
C 

с hνm=2.356 эВ и расположенная вблизи нее с 
длинноволновой стороны полоса с hνm=2.352 эВ 
(I

2
C) меньшей интенсивности (рис.1). В образцах 

с квантовыми слоями с коротковолновой сторо-
ны от I

1
C наблюдается дополнительная полоса IX 

с hνm=2.359 эВ (рис.2 а, в соответственно). Поло-

са I
1

C, по-видимому, не является элементарной, 
так как в некоторых образцах можно наблюдать 
отчетливо выраженное плечо на ее длинновол-
новом краю. Полосы, расположенные вблизи I

1
C, 

сопровождаются фононными повторениями с 
фактором электрон-фононной связи s≈0.2 (рис.1). 
В более длинноволновой области спектра наб-
людались гораздо менее интенсивные (по срав-
нению с I

1
C) полосы Y

1
 (hνm1=2.189 эВ, 4.2 K) и Y

2
 

(hνm2=2.147 эВ, 4.2 K). Использование промежу-
точного слоя ZnTe (процесс ІІ), как и увеличение 
толщины ЭС, приводит к росту интенсивности 
всех полос в экситонной области и уменьшению 
интенсивности примесной полосы λ=650 нм, а 
также к уменьшению интенсивности полос Y

1
 и Y

2
. 

При толщине слоев ∼2.7 мкм эти полосы практи-
чески отсутствуют. Следует заметить, что соотно-
шение интенсивностей полос I

2
Ga/IFX

hh; I
1
′/IFX

hh при 
переходе от образца с толщиной 1.5 мкм к образ-
цу с толщиной 2.7 мкм практически не изменяется 
(λexc=0.488 мкм), а I

1
C/IFX

hh несколько возрастает.
Наряду с изменением интенсивности полос, 

наблюдается также смещение положения их мак-
симумов (см. табл.). Положение максимума полос 
свободного IFX

hh, а также связанных экситонов I
2

Ga 
(IFX

lh), I
1
′ и полосы I

1
C во всех слоях смещено в сто-

рону меньших энергий по сравнению с их поло-
жением в объемном материале (Е=2.3805±0.0003 
эВ, 4.2 K), что обусловлено присутствием планар-
ных напряжений растяжения ε. При этом величина 
смещения максимальна в образцах, полученных 
без промежуточного слоя, а в образцах с проме-
жуточным слоем уменьшается с ростом толщины 
ЭС, что свидетельствует об уменьшении напря-
жений. Нанесение cверхрешетки приводит к за-
метному смещению максимумов полос в сторону 
меньших энергий, т. е. росту напряжений растяже-
ния. Значения уровней остаточных деформаций 
приведены в таблице. Их расчет был проведен с 
использованием констант деформационного по-
тенциала по формулам, приведенным в работе 
[3]. Существенно, что спектральное положение 
полос I

2
Ga и I

1
′ смещается с ростом напряжений 

примерно одинаково, а I
1

C слабее, что согласует-
ся с данными [3].

Поскольку в работе [4], идентифицирующей I
1

C 
как экситон, связанный на вакансии цинка вблизи 
дислокации, предполагалось, что это излучение 
имеет место преимущественно в области грани-
цы раздела GaAs-ZnTe, мы исследовали расп-
ределение  интенсивности I

1
C по глубине эпитак-

сиального слоя, используя послойное травление 
образцов с шагом ∼0.1 мкм. 
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Рис.1 Спектры ФЛ ЭС ZnTe/GaAs толщиной 1.5 мкм и 2.7 мкм (кривая (кривая а,б), 
выращенных процессом І и процессом ІІ (кривая с).

Таблица. Начальные параметры для пленки ZnTe

Образцы   
No

Эпитаксиальный 
слой, µm

ZnTe
слой,
5 нм

Квантовая ўра ZnTe, 
аморфный 
слой, 40 нм

FWHM,              
arc s

    147 5.7 + - - ฀ 90

    144 3 + - - ฀127

67 2.7 + - - ฀ 312

90 1.5 + - - ฀ 360

88 1.5 - - - ฀ 560

114 1.5 +
3 КЯ Cd0.3Zn0.7Te  
L

1
=L

2
=L3=2 нм, 

LB=30 нм
+ -

На рис. 2 приведены температурные зави-
симости интенсивности и положений максиму-
мов (∆Emax=hν4.2-hT) полос в экситонной области 

спектра ЭС ZnTe/GaAs толщиной 1.5 мкм с одной 
квантовой ямой (№5). С повышением темпера-
туры выше 15 К интенсивность всех этих полос 
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начинает уменьшаться. При этом интенсивность 
полосы I

2
Ga изменяется подобно интенсивности 

полосы IFX
hh. В то же время наклон температурной 

зависимости полосы I
1

C в этой области темпера-
тур (>15 K) заметно резче и соответствует энер-
гии активации ∆Ea฀0.008 эВ. Наряду с падением 
интенсивности полос ФЛ с повышением темпе-
ратуры происходит смещение в длинноволновую 
сторону спектрального положения линий излуче-
ния свободного (IFX

hh) и связанных (I
2

Ga и I
1
′) экси-

тонов с коэффициентом термического сдвига dE/
dT∼0.16 мэВ/К в диапазоне температур 20-80 К. В 
то же время положение линий I

1
C и IХ практически 

не изменяется вплоть до температуры 80 К [1, 2]. 
Как видно из приведенных результатов, ряд ха-

рактеристик полос в группе I
1

C отличается от соот-
ветствующих характеристик как свободных, так и 
связанных экситонов. Это различие проявляется 
в отсутствии смещения положения максимумов 

этих полос, λmax, при изменении температуры от 
4.2 до 80 К, а также в более слабом, чем у IFX

hh и 
I
2

Ga сдиге λmax при изменении величины деформа-
ций. О последнем свидетельствует зависимость 
положений I

1
C и линий экситонов от наличия или 

отсутствия промежуточного слоя и толщины ЭС, а 
также смещение I

1
C и IÕ при послойном стравлива-

нии последнего. Отметим, что слабый сдвиг поло-
жения I

1
C с ростом толщины ЭС наблюдался также 

в работе [4] и объяснялся тем, что соответствую-
щие этой полосе излучательные центры располо-
жены преимущественно в более глубоких слоях, 
прилегающих к границе раздела ZnTe/GaAs, где 
механические напряжения сжатия вблизи гете-
рограницы частично компенсируют планарные 
напряжения растяжения в более приповерхност-
ных слоях. Это, в частности, позволило авторам 
[5] связать центры, ответственные за полосу I

1
C, 

с дефектами вблизи дислокаций несоответствия.

Рис. 2 Температурная зависимость интенсивности (а) и спектра максимума 
полуширины  (б) в диапазоне 4.2÷80 К ЭС ZnTe/GaAs с одной квантовой ямой.

Однако, как показывают эксперименты по пос-
лойному стравливанию ЭС, интенсивность поло-
сы I

1
C уменьшается вглубь слоя. Существенно, 

что с ростом толщины ЭС величина упругих де-
формаций уменьшается, а интенсивность полосы 
I
1

C возрастает. Такая антикорреляция I
1

C и ε может 
свидетельствовать в пользу ее связи с протяжен-

ными дефектами, но не с дислокациями несоот-
ветствия, поскольку I

1
C/IFX и IХ/IFX убывают после 

травления. 
Таким образом, изменение технологии выра-

щивания MBE эпитаксиальных буферных слоев 
ZnTe/GaAs: (1), использование тонкого, рекрис-
таллизованного слоя ZnTe (d∼10 нм), а также (2) 
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увеличение толщины буферного слоя приводит к 
улучшению структуры ЭС (уменьшению FWHM, 
увеличению размеров мозаики), а также увеличе-
нию общей интенсивности полос ФЛ в экситонной 
области спектра и уменьшению концентрации 
глубоких центров рекомбинации. 

В работе получена также дополнительная ин-
формация о природе полосы I

1
C и обнаруженной 

вблизи нее полосы IХ. Отличие температурной и 
деформационной зависимостей положений этих 
полос от соответствующих характеристик линий 

излучения экситонов, а также увеличение их ин-
тенсивности с уменьшением деформаций позво-
лили связать эти полосы с протяженными дефек-
тами. Этот вывод подтверждается сходством их 
поведения с поведением полос ДИ в монокрис-
таллах А

2
В

6
. На основании этих данных, а также 

результатов рентгенодифракционных измерений 
предполагается, что центры, ответственные за 
полосу I

1
C, связаны с границами субблоков в мо-

заичной структуре.
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The last three decades of the development of solid 
state physics are characterized by the fact that the main 
objects of research are increasingly not massive crystals, 
but thin films, multilayer thin-film systems, conducting fil-
aments and crystallites of small size.

Epitaxial films are grown on a substrate of a single 
crystal of the same or another material. In the first case, 
the epitaxial layer with the correct technology becomes a 
natural extension of the substrate.

Epitaxial film can be doped with various impuri-
ties. To introduce an alloying admixture into the epi-
taxial film, three methods are used. According to the 
first method, the necessary admixture is dissolved in 
the source of the semiconductor material. The second 
method involves the use of an alloying admixture in an 
elementary form and its placement in the pipe between 
the source of the semiconductor material and the sub-
strate. Sometimes the alloying admixture is placed in 
a separate temperature zone of the working pipe. The 
third method is to add an alloying admixture to the vol-
atile iodides.

Interest in the study of quantum-dimensional struc-
tures based on A2B6 materials is due to the possibility 
of manufacturing on their basis of injection sources of 
coherent and incoherent radiation, as well as emitters 
with electronic pumping, covering almost the entire vis-
ible range.

To clarify the nature of the luminescence centers re-
sponsible for the i1c band, we studied the effect on the 
FL spectra of the buffer ES ZnTe: (I)a thin (~5-10 nm) in-
termediate recrystallized ZnTe layer located between the 
buffer layer and the substrate (100) GaAs; (ii)the thick-
ness of the buffer layer, as well as (III) the build-up of 
quantum-dimensional layers CdxZn1-xTe/ZnTe (x=0.2-

0.4). In addition, the spatial distribution (in buffer depth) 
of the intensity (I) and spectral position (lm) of THE i1c 
band, as well as temperature dependences of I and lm 
were investigated. At the same time, x-ray diffraction 
measurements of the swing curves were carried out to 
control the structural perfection of the ZnTe ES.

In the exciton region of the spectrum, there are also 
intense band I1C hnm=2.356 eV and located in close 
proximity to her far side strip with hnm=2.352 eV (I2C) 
lower intensity. In the samples with quantum layers from 
the short-wave side of I1C, an additional band IX with 
hnm=2.359 eV is observed. A number of characteristics 
of the bands in the group I1C different from the corre-
sponding characteristics such as both free and associ-
ated excitons.

Thus, the change in the technology of growing MBE 
epitaxial buffer layers ZnTe/GaAs: (1) the use of a thin, 
recrystallized layer ZnTe (d~10 nm), as well as (2) an 
increase in the thickness of the buffer layer leads to an 
improvement in the structure of the ES, as well as an in-
crease in the total intensity of the FL bands in the exciton 
spectrum and a decrease in the impurity.

The paper also provides with additional information 
on the nature of the i1c band and the IX band found near 
it. The difference between the temperature and defor-
mation dependences of the positions of these bands on 
the corresponding characteristics of the exciton radia-
tion lines, as well as the increase in their intensity with a 
decrease in deformations made it possible to link these 
bands with extended defects. Based on these data, as 
well as the results of x-ray diffraction measurements, it 
is assumed that the centers responsible for the I1C band 
are associated with the boundaries of the subunits in the 
mosaic structure.
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