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Âûðàùåíû íàíîñòðóêòóðû HgTe Cd Hg Te0,735 0, 265 ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè HgTe
òîëùèíîé 16,2 è 21,0 íì áåç äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ïîäëîæêàõ
(013)CdTe/ZnTe/GaAs ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Êîíòðîëü ñî-
ñòàâîâ, òîëùèí øèðîêîçîííîãî ñëîÿ è êâàíòîâîé ÿìû ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëëèïñîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè â ïðîöåññå ðîñòà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòà-
âà �x � �~ ,0 002 ìîëÿðíûõ äîëåé òåëëóðèäà êàäìèÿ, òîëùèí øèðîêîçîííûõ
ñëîåâ è êâàíòîâîé ÿìû �d �~ ,0 5 íì. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè øèðîêîçîííûõ ñëîåâ
òîëùèíîé �10 íì áûëè äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàíû èíäèåì äî îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ~ .1015 3ñì� Ãàëüâàíîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ â

øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî íàáëþäàþòñÿ óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è íàëè÷èå äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà â âûðàùåííûõ íàíîñòðóêòóðàõ. Ïîëó÷åíû âûñîêèå ïîäâèæ-

íîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà � e , ðàâíûå 2 105
� è 5 105 2

� �ñì Â ñ, äëÿ

ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ Ns ,ðàâíûõ 1,5 � 1011 è 3,5 �
�1011 2ñì , ñîîòâåòñòâåííî.

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
òîëùèíîé ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ ïðèâåëî ê ëàâèííîìó ñîçäàíèþ íàíîñòðóê-
òóð äëÿ ïðèáîðîâ íîâîãî êëàññà ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íàíîñòðóêòóðû â âèäå
êâàíòîâûõ ñâåðõðåøåòîê, êâàíòîâûõ ïðîâîëîê è ÿì íà áàçå Si/Ge è ñîåäèíå-
íèé A B3 5 íà îñíîâå GaAs, øèðîêîçîííûõ ñîåäèíåíèé A B2 6 ïîçâîëèëè ñî-
çäàòü ìíîãî÷èñëåííûå ïðèáîðû ìèêðîôîòîýëåêòðîíèêè, òàêèå êàê ôîòîïðè-
åìíèêè, ëàçåðíûå ñòðóêòóðû, îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð, çàëîæèòü îñíî-
âó äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ ñïèíòðîíèêè, ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è ò. ä.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.20.



Èíòåðåñ ê íàíîñòðóêòóðàì óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé
A B2 6, ñîäåðæàùèõ ðòóòü, òàêèõ êàê ñâåðõðåøåòêè HgTe/CdTe, áûë âûçâàí èõ

ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä îäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì Cd Hg Tex x1 � (ÊÐÒ) ïðè ñî-
çäàíèè ìíîãîýëåìåíòíûõ èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ óëó÷øåííûìè
ïàðàìåòðàìè – â ïåðâóþ î÷åðåäü îäíîðîäíîñòüþ èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê [1]. Îäíàêî ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå ïðèâåëè ê ïî-
ëó÷åíèþ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóð [2]. Ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå ãîäû ñî-
âðåìåííîé òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ïîçâîëèëî ñîçäàòü
íàíîñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèãîäíûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ è ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Òàê, â
[3] ïðåäñòàâëåíû ëåãèðîâàííûå ñâåðõðåøåòêè HgTe/HgCdTe, èç êîòîðûõ
èçãîòîâëåíû ïåðâûå ôîòîïðèåìíèêè ñâåðõäàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (áîëåå
20 ìêì). Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû ñòðóêòóðû ñ ìèêðîðåçîíàòîðàìè
Cd Hg Te Cd Hg Te0,65 0,35 0,36 0,64 òîëùèíîé 350 íì/250 íì äëÿ èçëó÷àòåëåé â
äèàïàçîíå 3,0–3,5 ìêì.

Èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì (Êß) HgTe [5, 6]. Îïðåäåëåíî, ÷òî
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â ýòèõ Êß ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðîíîâ â Êß ñî-
åäèíåíèé A B3 5. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê áîëüøåìó
ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó, îñëàáëåíèþ ýôôåêòà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðî-
íîâ, óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà – äå Ãàçà è âåëè÷èíû
ýôôåêòà Ðàøáà [5]. Â ðàáîòå [6] èññëåäîâàëñÿ êâàíòîâûé òðàíñïîðò íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ëåãèðîâàííûõ Êß n- è p-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Êß âûðàùèâàëèñü
íà ïîäëîæêàõ ( ) .001 Cd Zn Te0, 96 0,04 Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê ïîëó÷åíà ïî-
äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ � e � � �1 105 2ñì Â ñ äëÿ ïëîòíîñòè Ns � 2 1012 2

�
�ñì .

Â [7] ïðåäñòàâëåíî ìàêñèìàëüíî èçâåñòíîå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè � e �
� � �6 105 2ñì Â ñ äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â Êß Ns � �

�~ ,3 1012 2ñì âûðà-

ùåííûõ íà ïîäëîæêàõ Cd Zn Te0, 96 0,04 ñ îðèåíòàöèÿìè (001) è (112)Â. Ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû ñâåðõðåøåòîê HgTe/HgCdTe ïî ñïåêòðàì
ïðîïóñêàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ ïðåäñòàâëåíû â [8]. Ïîêàçàíî,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè. Îäíàêî â ðàáîòàõ ïî âûðàùèâàíèþ Êß íà îñíîâå HgTe íå ïðèâå-
äåíû äàííûå êîíòðîëÿ ñîñòàâà è òîëùèíû âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ â ïðîöåññå
ðîñòà. Èçìåðåíèå ñîñòàâà øèðîêîçîííûõ ñëîåâ ïðîâîäèëîñü ïî ñïåêòðàì
ïðîïóñêàíèÿ [7, 8].

Êîíòðîëü òîëùèíû ñëîåâ â íàíîñòðóêòóðàõ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ïðîâîäèòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ïåðèîäà îñöèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòè îò-
ðàæåííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåé ïëåíêè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íàáëþäàþòñÿ ïðè ðîñòå íà
ñèíãóëÿðíîé îðèåíòàöèè (001). Âûðàùèâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÊÐÒ ïðî-
âîäèòñÿ íà ïîäëîæêàõ ñ âèöèíàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè (112)Â, (013). Êðîìå
òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îê îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññû ðîñòà ÊÐÒ, ïðèâîäÿ ê èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è ñî-
ñòàâà ðàñòóùåé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå (ìåíåå 15 êýÂ).

Â ðàáîòàõ [9–11] ïîêàçàíî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ýëëèïñîìåòðè÷å-
ñêîãî ìåòîäà ïðè âûðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñîåäèíåíèé ÊÐÒ äëÿ
ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîâîäèòü
êîíòðîëü ñîñòàâà, ñêîðîñòè ðîñòà è òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû ñî ñïåöèàëüíûì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ
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ñîñòàâà ïî òîëùèíå. Ïðèìåíåíèå ýëëèïñîìåòðèè äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ
ðîñòà íàíîñëîåâ ÊÐÒ áûëî âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [12].
Ïðîâåäåííûå â [13] ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà ðîñòà ñâåðõðåøå-
òîê HgTe/CdTe. Ðàáîòû ïî âûðàùèâàíèþ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, ÿì è ñëî-
èñòûõ ñòðóêòóð ÊÐÒ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ñ òîëùèíîé ñëîåâ ~100 íì ñ in situ
ýëëèïñîìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì áûëè ïðåäñòàâëåíû â [11, 14]. Ïîêàçàíî, ÷òî
âîçìîæíî âûðàùèâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ è ÿì ñî ñêîðîñòÿìè ðîñòà
äî 3,5 ìêì/÷. Ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ �x � �~ ,0 002 ìîëÿðíûõ äîëåé
òåëëóðèäà êàäìèÿ, à òîëùèíà Êß – ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå îäíîãî ìîíîñëîÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – âûðàùèâàíèå êâàíòîâûõ ÿì HgTe Cd Hg Tex x1 � ñ
êîíòðîëåì òîëùèíû ñëîåâ ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ è ñîñòàâà íà ïîäëîæêàõ
(013)GaAs ñ áóôåðíûì ñëîåì CdTe/ZnTe è èññëåäîâàíèå èõ ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ýïèòàêñèàëüíàÿ
ñòðóêòóðà ñ Êß HgTe Cd Hg Te0,265 0,735 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âûðàùèâàíèå
Êß òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Cd Hg Tex x1 � ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðîâîäèëîñü íà
óñòàíîâêå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè «Îáü-Ì» [10]. Íà ïîäëîæêå
(013)GaAs ïîñëå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî îòæèãà â ïàðàõ
ìûøüÿêà â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàùèâàëèñü áóôåð-
íûå ñëîè ZnTe òîëùèíîé 0,3 ìêì è CdTe òîëùèíîé 5–7 ìêì â îïòèìàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [15]. Ðîñò Êß HgTe ñ øèðîêîçîííûìè îáêëàäêà-
ìè ÊÐÒ îñóùåñòâëÿëñÿ íà ïîâåðõíîñòè áóôåðíîãî ñëîÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
180 190� 	Ñ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîòîêà êàäìèÿ. Ëåãèðîâàíèå öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè øèðîêîçîííîãî ñëîÿ ÊÐÒ ïðîâîäèëîñü èç èñòî÷íèêà èíäèÿ äî êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ 1015 3ñì � [16]. Ñêîðîñòü ðîñòà ñîñòàâëÿëà 0,15 ìêì/÷. Äëÿ

êîíòðîëÿ ñîñòàâà ÊÐÒ è òîëùèíû âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêèé áûñòðîäåéñòâóþùèé îäíîëó÷åâîé ýëëèïñîìåòð ËÝÔ-755, ðàç-

ðàáîòàííûé íà áàçå îðèãèíàëüíîé
ñòàòè÷åñêîé ñõåìû [17].

Ïðè ðîñòå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ
íà ïîäëîæêå ñ îòëè÷àþùèìèñÿ îïòè-
÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè ïðè ýëëèïñî-
ìåòðè÷åñêîì êîíòðîëå íàáëþäàþòñÿ
çàòóõàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
� è 
. ×èñëî âèòêîâ ñïèðàëè çàâèñèò
îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðàñòó-
ùåãî ñëîÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ åãî óâåëè-
÷åíèåì. Àìïëèòóäà ñïèðàëè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ
ïîãëîùåíèÿ ïîäëîæêè è ðàñòóùåãî
ñëîÿ. Îäèí âèòîê ñïèðàëè ñîîò-
âåòñòâóåò ðîñòó ïëåíêè òîëùèíîé
~100 íì. Ïîýòîìó ïðè ðîñòå ìíîãî-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ òîëùèíàìè ñëî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû ñ Êß

íà îñíîâå HgTe Cd Hg Te0,265 0,735



åâ ìåíüøå 100 íì â ïëîñêîñòè � 
� äîëæíà íàáëþäàòüñÿ êóñî÷íî-ãëàäêàÿ
ëèíèÿ ñ êðèâîëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðîñòó ïëåíêè ïî-
ñòîÿííîãî ñîñòàâà. Ïðîòÿæåííîñòü êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåò òîë-
ùèíó ðàñòóùåãî ñëîÿ.

Ýâîëþöèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðîñòå Êß (ñõåìà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñëîåâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â ïëîñêîñòè � 
� íà-
áëþäàåòñÿ êóñî÷íî-ãëàäêàÿ êðèâàÿ. Ãëàäêèå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò
ðîñòó ïëåíêè ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, è èõ ïðîòÿæåííîñòü îïðåäåëÿåò òîëùèíó
âûðàùåííîãî ñëîÿ. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè CdTe/ZnTe/GaAs. Ïðè îòêðûòèè çàñëîíêè èñòî÷íèêà ìîëåêóëÿðíîãî
ïîòîêà òåëëóðà íà÷èíàåòñÿ ðîñò øèðîêîçîííîãî ñëîÿ ÊÐÒ äî çàäàííîé òîë-
ùèíû (íà ðèñ. 2 ãðàíèöà îòìå÷åíà ïîïåðå÷íîé ëèíèåé), ïðè çàêðûòèè çà-
ñëîíêè èñòî÷íèêà êàäìèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðîñò Êß HgTe, äàëåå ñíîâà ðîñò
øèðîêîçîííîãî ñëîÿ ÊÐÒ (îòêðûòèå çàñëîíêè èñòî÷íèêà êàäìèÿ). Çàòåì ïðè
ýòîé æå òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè ( )180 190� 	Ñ ïðîâîäèòñÿ âûðàùèâàíèå çà-
ùèòíîãî ïîêðûòèÿ CdTe. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî îäíîñëîéíîé ìîäåëè [18]
àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [19]. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçî-
âàëàñü êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ è îïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ
ÊÐÒ, ïîëó÷åííûå èç [20, 21]. Äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé èçìåíåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè íåîáõîäèìî èìåòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí îïòè÷å-
ñêèõ ïîñòîÿííûõ ïîäëîæêè è ðàñòóùåãî ñëîÿ íà äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî
ñâåòà ïðè òåìïåðàòóðå ðîñòà (èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë Ge–Ne-ëàçåð ñ
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � è 
 ïðè ðîñòå Êß. Òî÷êè ïåðåãèáà ñîîò-

âåòñòâóþò ðîñòó íîâîãî ñëîÿ (ãðàíèöû îòìå÷åíû ïîïåðå÷íûìè ëèíèÿìè). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû òî÷êàìè, à ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé ëèíèåé è

êðóæêàìè, ïðîñòàâëåííûìè ÷åðåç 1 íì



äëèíîé âîëíû 632,8 íì, òåìïåðàòóðà ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà 180 190� 	Ñ).
Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ðàâíûõ ëèáî íèæå êîìíàòíîé, äëÿ ÊÐÒ ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà ïðèâåäåíû â [22, 23]. Âûðàùèâàíèå Êß ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå çíà-
÷èòåëüíî âûøå êîìíàòíîé, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìî-
ñòè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ îò ñîñòàâà n x( ) è k x( ), èçìåðåííûå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå [20] è ïåðåñ÷èòàííûå íà òåìïåðàòóðó ðîñòà ñ ó÷åòîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ òåðìîîïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ [21]. Èç
ðèñ. 2 âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ðàññìîòðèì äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è òîëùèíû ðàñòóùåé ïëåí-
êè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâà è òîëùèíû ñëîåâ â Êß.
Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðîñòà ñëîÿ ÊÐÒ ñ x � 0,735 íà ïîâåðõíîñòè CdTe ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Ïðè îòêðûòèè çàñëîíîê ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ íà÷èíàåòñÿ
ïëàâíîå èçìåíåíèå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îòìå÷åíî ðîìáàìè).
Òî÷êà èçëîìà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ðîñòà ñëîÿ HgTe ïðè çàêðûòèè çàñëîíêè
èñòî÷íèêà êàäìèÿ. Òîëùèíà ðàñòóùåãî ñëîÿ ÊÐT îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòÿæåí-
íîñòüþ êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà äî òî÷êè èçëîìà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äëÿ
óãëà ïàäåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêîãî ëó÷à îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîäëîæêå
67,9 � 	0 05, . Äëÿ CdTe ïðèíèìàþòñÿ îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå n � 3,003,
k � 0,204, à äëÿ HgTe – n � 4,08, k � 1,16. Äàííûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè ðîñòå ïëåíêè ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà è çà-
äàííîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè. Èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ èçìåíåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò
òîëùèíû ðàñòóùåãî ñëîÿ áûë îïðåäåëåí ñîñòàâ ðàñòóùåãî ñëîÿ ÊÐÒ
x � 0,735 � 0,002. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îáóñëîâëèâàåòñÿ ñòåïåíüþ
ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ. Òîëùèíà âûðàùåííîãî
ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ïåðåãèáà. Âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � è 
 íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà ïëåíîê

ðàçíîãî ñîñòàâà x íà ïîäëîæêå CdTe. Ìàðêåðàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå

çíà÷åíèÿ. Ïîïåðå÷íûå ëèíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè – ëèíèè ðàâíîé òîëùèíû äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ ðîñòà ïëåíêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà: 1 –

x � 0,750, 2 – 0,735 è 3 – 0,720



âåðõíÿÿ îöåíêà òîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò �0 5, íì, ò. å. ïî-
ðÿäêà îäíîãî ìîíîñëîÿ. Áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷àñòîòû èçìåðåíèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ïî-
ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà
è òîëùèíû âûðàùåííûõ ñëîåâ èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûõ èçìåíåíèé ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � è 
 ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâû-
ìè áûëè îïðåäåëåíû ñîñòàâû øèðîêîçîííûõ îáêëàäîê è èõ òîëùèíû, à òàê-
æå òîëùèíà Êß íà îñíîâå HgTe. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà �0 002, ìî-
ëÿðíûõ äîëåé òåëëóðèäà êàäìèÿ, à òîëùèí ñëîåâ �0 5, íì.

Ãàëüâàíîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà äâóõ Êß ñ òîëùèíîé
HgTe 16,2 è 21,0 íì. Ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè èçãîòàâëèâàëèñü ñòàíäàðò-
íûå õîëëîâñêèå ìîñòèêè øèðèíîé 50 ìêì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêèìè êîíòàêòàìè 100 ìêì. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èç èíäèÿ ôîðìèðî-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ òåðìîêîìïðåññèè. Ðåçóëüòàòû õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé äëÿ
ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâîé ÿìîé HgTe Cd Hg Te0,735 0, 265 òîëùèíîé 21,0 íì ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1,6 Ê â îáëàñòè ìàã-
íèòíûõ ïîëåé äî 13 Òë. Â çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ �xy B( ) îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå ïëàòî, à
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàòî èíòåðâàëîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîäîëüíîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå �xx ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì. Ìàëàÿ øèðèíà ìèíèìóìîâ
äèññèïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîòÿæåííûå ïëàòî õîëëîâñêîãî êâàíòî-
âàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íèçêóþ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîé ìàññû äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà. Àíàëîãè÷íûé õîä çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèé îò âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ Êß òîëùèíîé 16,2 íì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Òàê-
æå íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå ïëàòî äëÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è îò-
ñóòñòâèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ýòèõ ïëàòî. Òàêîå ïîâåäå-
íèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé õàðàêòåðíî äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ è èõ ïîäâèæíîñòü â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Â Êß òîëùèíîé 21,0 íì
ïîëó÷åíà ïîäâèæíîñòü � e � � �2 105 2ñì Â ñ äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ( )�xx è õîëëîâñêîãî ( )�xy ñîïðîòèâëåíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

( )B äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â Êß òîëùèíîé 21,0 íì



Ns � 1,5 �
�1011 2ñì , à â Êß òîëùèíîé 16,2 íì – ïîäâèæíîñòü � e �

� � �5 105 2ñì Â ñ äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ns � 3,5 �
�1011 2ñì , ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå Êß.

Ns � 1,5 �
�1011 2ñì , à â Êß òîëùèíîé 16,2 íì – ïîäâèæíîñòü � e �

� � �5 105 2ñì Â ñ äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ns � 3,5 �
�1011 2ñì , ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå Êß.
Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíî âûðàùèâàíèå Êß HgTe Cd Hg Te0,735 0, 265 òîë-

ùèíîé 16,2 íì è 21,0 íì íà ïîäëîæêàõ (013)GaAs ñ ïðåöèçèîííûì in situ ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì òîëùèíû è ñîñòàâà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà øèðîêîçîííûõ îáêëàäîê �x � �~ , ,0 002 à òîëùèí �~ ,0 5 íì.

Â ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, ÷òî
õàðàêòåðèçóåò âûñîêîå êà÷åñòâî íàíîñòðóêòóð. Øèðèíà ìèíèìóìîâ äèññè-
ïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîòÿæåííûå ïëàòî õîëëîâñêîãî êâàíòîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò íèçêóþ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîé ìàññû äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë. Ä. Áóðäèíîé, Â. À. Êàðòàøîâó,
È. Í. Óæàêîâó çà âûðàùèâàíèå áóôåðíûõ ñëîåâ è Ò. È. Çàõàðüÿø çà èçãîòîâ-
ëåíèå õîëëîâñêèõ ñòðóêòóð.
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