
ÅÆÇ

x � 1�
eE 2�G2 ÿ d2�
�G2 � d2�2 ; y � 2dG eE 2

�G2 � d2�2 ;
eE � eEa :

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ Ë ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Q (ÓËÔ. 2). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ" (d > G) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ [10] ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä [11]; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [12]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Q Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ"
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÆÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÒÑÎÇÌ eEa=G > 4 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ"
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÓÇÉËÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉË-

ÏÂØ: Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ". ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÆËÑÆ Ä ÐÑÄÑÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÒÓÑÇÍÕ ¡°133), ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 99-1140) ®ËÐÐÂÖÍË ²¶.
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ÓÂÔÔÇâÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË). °ÆÐÂÍÑ Ä
1993 Å. [1] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) ì ÕÓËÑÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ [2]. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (2DEG) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏËÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ZnSe/Zn0,89Mg0,11S0,18Se0,82 Ë CdTe/Cd0,7Mg0,3Te Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 8 A, ÆÇÎßÕÂ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÑÐÑÓÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 A ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 109 ÆÑ 5� 1011 ÔÏÿ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 8 ´Î Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÂÓÂÆÇâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (R) Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (PL), ÔÐâÕÞÇ ÑÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe/ZnMgSSe. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÍÑÎÑ 2,82 à£
âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (X).

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe/ZnMgSSe (ÓËÔ. 1Ã)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÇ ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÎËÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ X Ë ÐÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Xÿ, ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÐÂ 5 Ïà£ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË X. ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÎËÐËá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Xÿ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì ÕÓËÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆ-

ÓÑÃÐÑ ÕÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [3, 4].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (PL) ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐËâ PL àÍÔËÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÎËÐËâ PL
ÕÓËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
×ÑÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ. ®ÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß PL ÕÓËÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß PL àÍÔËÕÑÐÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe/ZnMgSSe c ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ne / 6� 1010 cÏÿ2, ÔÐâÕÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 7,5 ´Î
Ä ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ: s� Ë sÿ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÎËÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÓËÑÐÂ Xÿ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s� Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË sÿ. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇ-
ÕÑÏ, Õ.Ç. ÆÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓËÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ [1, 5]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÕÓËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓËÑÐÂ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÎËÐËâ
X ÐÂ ÓËÔ. 2). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÕÇÒÇÐß
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ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ (X) Ë ÕÓËÑÐÐÑÅÑ (Xÿ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÐâÕÞÇ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 8 A ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ZnSe/Zn0,89Mg0,11S0,18Se0,82: (Â) ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; (Ã) ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne � 6� 1010 ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ (Xhh) Ë ÕÓËÑÐÐÑÅÑ
(Xÿhh) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÐâÕÞÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe/ZnMgSSe Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 6� 1010 ÔÏÿ2

Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 7,5 TÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐËË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÕÓËÑÐÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25%.
¸ËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎËÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [6, 7]. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ Ë ÕÓËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

±ÑÏËÏÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÚËÔÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ExCR), ÍÑÅÆÂ
ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ àÍÔËÕÑÐ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÚËÔÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [2].
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ ExCR, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë Õ.Æ. ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÎËÐËË ExCR
ÔÅÖÜÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÒÂÓ: àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ì ÆÞÓÍÂ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÍÓÞÎÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ExCR-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË àÕÑÏ
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Â ËÊ ÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ExCR [8].

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÇ ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ,
ÏÇÐâÇÕÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÕÓËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÔÕÇÕ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË (1 ë 3 Ïà£) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ (3 ë 5Ïà£), ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ (20 ë 30 Ïà£),
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÕÓËÑÐ) ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá
ËÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(àÍÔËÕÑÐ).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 35 ¬), ÍÑÅÆÂ ÕÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ, ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ: àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÄÐÑÄß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÒÂÆÂÇÕ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÐÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â Ô ÕÓËÑ-
ÐÂÏË.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ (X), ÕÓËÑÐÂ (Xÿ) Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ExCR) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnSe Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4� 1010 ÔÏÿ2.
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ZnSe Ë CdTe.

´. 170, å 3] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 337



®Þ ÑÃÝâÔÐâÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ Ë ÕÓËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá àÍÔËÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÇ Ë ÕÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ËÏÇáÜËÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá. ´ÑÅÆÂ àÍÔËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ
Ä ÕÓËÑÐ, ÊÂØÄÂÕËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÕÓËÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä àÍÔËÕÑÐ, ÒÑÕÇÓâÄ àÎÇÍÕÓÑÐ.
¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÆ. ´ÇÒÇÓß ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß àÍÔËÕÑÐ Ë
ÕÓËÑÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, Â ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐ-ÕÓËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
Ë ÕÓËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐ-ÕÓËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÄÛÂâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.
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ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si1ëxGex Ë Si1ëxëyGexCy

©.¶. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍ, ¡.£. ¯ÑÄËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑâÄËÎÑÔß Ë ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÏÇÐÖÇÏÑÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (Si-based optoelectronics). ¬ÓÇÏ-
ÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÐËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÇÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯Â ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÕÑ-
Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 2,5 à£
[4], ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÔÑ

ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÒË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ [5].

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÍÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÍÓÇÏÐËË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÓÃËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,55 ÏÍÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
[6]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ®­¿-
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ô ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [7]. ±ÑâÄË-
ÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [8].

´ÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A3B5, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË InAs ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Si1ÿxGex Ë Si1ÿxÿyGexCy ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂÏË Si1ÿxGex, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1,55 ÏÍÏ [10].

¯ËÉÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÑÔÕÂ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Si1ÿxGex ÐÂ Si(100).
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Si1ÿxÿyGexCy.

2. ²ÑÔÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ
ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Si1ëxGex ÐÂ Si (100)
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100), ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÑÔÕÂ 550 ë 700 �C. ¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ ËÔÒÂÓâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 13 ÖÔÎÑÄÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (®³).
¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ.

²ÑÔÕ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÓË 700 �³ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂÐÑÄÂ. ¤ÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÂ Si Ë Ge âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÂÓÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ 4,2%. ±ÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÇÓÄÞØ 4 ë 5 ®³ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÔÏÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ) ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ, ÐÂ ÓÑÔÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ hut-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [11], Õ.Ç. ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÕÍÑ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÍË Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÕËÒÂ {105}
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ.

# ©.¶. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍ, ¡.£. ¯ÑÄËÍÑÄ 2000

338 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2000338 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2000


