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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÑÒÀÄÈÉ ÐÎÑÒÀ
ÏËÅÍÎÊ ZnTe ÍÀ Si(013)

Ìåòîäàìè ýëëèïñîìåòðèè, äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîííîé
îæå-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàëèñü íà÷àëüíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíîê ZnTe íà ïîäëîæêàõ Si(013) : As. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà ðîñòà
ïëåíêè ZnTe îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà öåíòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ J õîðîøî àïïðîêñèìè-

ðóåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé â êîîðäèíàòàõ ln( ),J 1 2( ) ,�T T ÷òî óêàçûâàåò íà ëèìè-

òèðóþùóþ ðîëü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà. Ðàññ÷èòàíî
çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè çàðîæäåíèè ZnTe, ðàâíîå

40 ýðã ñì .2 Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ÷èñòîãî

ZnTe(001) äàåò 490 ýðã ñì .2 Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíà àäñîðáöèåé êîìïîíåíòîâ îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà, ñíèæàþ-
ùåé èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåíèå. Êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà ïðè ãåòåðîýïèòàêñèè – ñíèæåíèå ïëîòíî-
ñòè ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé. Â îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ ëåæèò ôîðìèðîâà-
íèå â ãåòåðîïåðåõîäå ñåòêè äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ, âûçâàííîå ðàçëè÷è-
åì ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê ñîïðÿãàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåõà-
íèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ áîëüøàÿ èëè ìåíüøàÿ
÷àñòü äèñëîêàöèé ìîæåò ïðîðàñòè â îñàæäàåìóþ ïëåíêó. Êàê ïîêàçàíî â ðà-
áîòàõ [1, 2], ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðîðàñòàþùèõ äèñëîêàöèé ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ïðè äâóìåðíîì ìåõàíèçìå çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïëåíêè. Ïðè òðåõ-
ìåðíîì çàðîæäåíèè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ îáðàçóþòñÿ ïîä êàæäûì
òðåõìåðíûì îñòðîâêîì è ïðè ñðàñòàíèè îñòðîâêîâ íåñîâïàäàþùèå êîíöû
äèñëîêàöèé äàþò íà÷àëî ïðîðàñòàþùèì äèñëîêàöèÿì.

Íà ñèíãóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äàæå ïðè ãîìîýïèòàêñèè îáðàçîâàíèå íî-
âûõ öåíòðîâ ðîñòà òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî àêòèâàöèîííîãî
áàðüåðà, ñâÿçàííîãî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è èçáûòî÷íîé
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ãåòåðîýïèòàêñèè â èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ äàñò
âêëàä ãåòåðîãðàíèöà, âíîñÿùàÿ íàïðÿæåíèÿ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðåøåòîê è îòëè÷èÿ ýíåðãèè ñâÿçåé.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðîñòà ñëîÿ ïðè ãåòåðî-
ýïèòàêñèè äâóõêîìïîíåíòíîãî òåëëóðèäà öèíêà, íåèçîâàëåíòíîãî îäíîêîì-
ïîíåíòíîìó ìàòåðèàëó îòêëîíåííîé (âèöèíàëüíîé) êðåìíèåâîé ïîäëîæêè,
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îïðåäåëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé ïîëó÷åíèÿ íèçêîäåôåêòíûõ áóôåðíûõ ñëîåâ
CdTe/ZnTe/Si(013) : As äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ
êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå íà÷àëüíûõ ñòàäèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ZnTe íà ïîäëîæêàõ Si(013) : As ìåòîäàìè
ýëëèïñîìåòðèè, äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (ÄÁÝ), îæå-ñïåêòðîñêîïèè
è ðàçðàáîòêà ìîäåëè, îïèñûâàþùåé êèíåòèêó çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òàêîé
ïëåíêè.

Îïèñàíèå ýïèòàêñèàëüíîé óñòàíîâêè. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà.
Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìíîãîêàìåðíîé ñâåðõâûñîêîâàêó-
óìíîé óñòàíîâêå «Îáü», âêëþ÷àâøåé êàìåðû çàãðóçêè–âûãðóçêè, ïðåäýïè-
òàêñèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè è ýïèòàêñèè. Êàìåðà ïîäãîòîâêè áûëà
îáîðóäîâàíà ñèñòåìîé äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà îòðàæåíèå è èñ-
òî÷íèêîì As4 äëÿ ñòàáèëèçàöèè è ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ; êàìå-
ðà ýïèòàêñèè – ñèñòåìîé ÄÁÝ, èñòî÷íèêàìè Zn è Te2 , à òàêæå âñòðîåííûì
àâòîìàòè÷åñêèì ýëëèïñîìåòðîì ËÝÔ-755 (� � 632,8 íì). Çàâîäñêèå ïëàñòè-
íû êðåìíèÿ ïðîõîäèëè ñòàíäàðòíóþ õèìè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó, à çàòåì ïîä-
âåðãàëèñü ïðîãðåâó â ïîòîêå As4. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè è äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ïðåäýïèòàêñèàëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [3, 4].
Äëÿ èçó÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè ZnTe íà êðåìíèåâîé
ïîäëîæêå áûëà âûðàùåíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîä-
ëîæêè è ïîñòîÿííûõ îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó èíòåíñèâíîñòÿõ ìîëå-
êóëÿðíûõ ïîòîêîâ (ÌÏ) Zn è Te2. Äàâëåíèå ïàðîâ Zn ïðèìåðíî â 20 ðàç ïðå-
âîñõîäèëî äàâëåíèå ïàðîâ Te2 , ÷òî íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðîñòå ïëåíîê
ZnTe íà ïîäëîæêå Si(013) [4]. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòåé ÌÏ ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîãî äàò÷èêà, ââîäèìîãî â çîíó ðîñòà. Â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ìàíîìåòðè÷åñêèé
èîíèçàöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÌÈ-27. Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåëëóðà ñîîò-
âåòñòâîâàëà ñêîðîñòè ðîñòà 0,05 íì/ñ, òåìïåðàòóðà ðîñòà Ts âàðüèðîâàëàñü îò
200 äî 370 �Ñ. Â ïðîöåññå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâàëèñü èçìåíå-
íèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ � è � è äèôðàêöèîííûõ êàðòèí.

Êèíåòèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ãåòåðîýïè-
òàêñèè. Ýêñïåðèìåíò. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïîñëå îòêðûòèÿ çà-
ñëîíêè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà íå ïðåòåðïåâà-
ëà íèêàêèõ èçìåíåíèé, äàëüíåéøàÿ òðàíñôîðìàöèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íû îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðîé ðîñòà ïëåíêè.

Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð ðîñòà ( )200 240� �Ñ ÷åðåç 1–2 ñ ïîñëå îòêðûòèÿ
çàñëîíêè ðåôëåêñû îò Si(013) íà÷èíàëè ãàñíóòü è îäíîâðåìåííî íà÷èíàëà
âîçðàñòàòü èíòåíñèâíîñòü ôîíà òàê, ÷òî ÷åðåç 10–15 ñ íàáëþäàëàñü äèôðàê-
öèîííàÿ êàðòèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìîðôíîé ôàçå. Îáðàçîâàíèå ïñåâäî-
ìîðôíîé ïëåíêè ZnTe íå ïðîèñõîäèëî. Åñëè òåìïåðàòóðà ðîñòà ïîääåðæèâà-
ëàñü â äèàïàçîíå 220 240� �Ñ, òî â äàëüíåéøåì íà äèôôóçíîì ôîíå íà÷èíàëè
ïîÿâëÿòüñÿ ðåôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýïèòàêñèàëüíîìó ñëîþ ZnTe. Ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äàëüíåéøèé ðîñò ïëåíêè ïðèâîäèë ê îáðàçîâà-
íèþ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïîëèêðèñòàëë. Ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ðîñòà (240 370� �Ñ) ïîñëå îòêðûòèÿ çàñëîíêè íà ôîíå ðåô-
ëåêñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîäëîæêå, âîçíèêàëè äèôðàêöèîííûå ðåôëåêñû,
õàðàêòåðíûå äëÿ òðåõìåðíîãî ìåõàíèçìà ðîñòà. Âðåìÿ îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ
çàñëîíêè äî ïîÿâëåíèÿ ðåôëåêñîâ âîçðàñòàëî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
ðîñòà.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí è ýë-
ëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ ïî ìåðå ðîñòà ïëåíêè ZnTe ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
ïîäëîæêè ( ),230 �Ñ êîòîðûå íàëîæåíû íà íîìîãðàììó, ïîçâîëÿþùóþ îïðå-
äåëÿòü òîëùèíó ðàñòóùåé ïëåíêè è åå ïëîòíîñòü q.Íà ôðàãìåíòå 1 ïðèâåäå-
íà äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îò èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êîãäà òîëùèíà ïëåíêè
ZnTe ïî äàííûì ýëëèïñîìåòðèè ñîñòàâëÿåò 0,3 íì, ðåôëåêñû îò ïîäëîæêè
ïðîïàäàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè
ñïëîøíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîé ïëåíêè (ñì. ðèñ. 1, ôðàãìåíò 2). Ïî ìåðå ðîñòà
ïëåíêè åå ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷èâàåòñÿ è ïîÿâëÿþòñÿ ðåôëåêñû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ZnTe (ñì. ðèñ. 1, ôðàãìåíò 3). Ôîðìà ðåô-
ëåêñîâ áëèçêà ê òî÷å÷íîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðîâíîì ðåëüåôå ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè ZnTe. Ñ ïðîäîëæåíèåì ðîñòà ïëåíêè åå ïîâåðõíîñòü âûãëàæè-
âàåòñÿ, äèôðàêöèîííûå ðåôëåêñû âûòÿãèâàþòñÿ è ñóæàþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Îòñóòñòâèå äèôðàêöèîííûõ ðåôëåêñîâ ïðè
îñàæäåíèè ïëåíêè CdTe(111) â íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ íà ïîäëîæêå GaAs(001)
(ñì. ðàáîòó [2]) îáúÿñíÿëîñü ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ íå-
óïîðÿäî÷åííîé ôàçû [5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ðàññîã-
ëàñîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïëåíêè �G íåóïîðÿäî-
÷åííîãî ñëîÿ (òîëùèíîé ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ) íèæå,
÷åì ýíåðãèÿ ïñåâäîìîðôíîãî èëè ÷àñòè÷íî ïëàñòè÷íî ðåëàêñèðîâàâøåãî
ñëîÿ. Îäíàêî îáðàçîâàíèå íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû íå èìåëî ìåñòà ïðè îá-
ðàçîâàíèè ãåòåðîïåðåõîäà CdTe(001)/GaAs(001), õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå íåñîîò-
âåòñòâèå ðåøåòîê áûëî áîëüøå, ÷åì ïðè îáðàçîâàíèè CdTe(111)/GaAs(001),
è áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ZnTe/Si. Ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâèå ðåôëåêñîâ íà-
áëþäàåòñÿ íå òîëüêî èç-çà áîëüøîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê, íî
è èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïîðÿäêà ðàçìåùåíèÿ àòîìîâ â ñîïðÿãàåìûõ ðåøåòêàõ,
êàê ýòî èìåëî ìåñòî íà ãåòåðîãðàíèöå (111)/(001). Òîãäà íàáëþäåíèå íåóïî-
ðÿäî÷åííîãî ñëîÿ â ñëó÷àå ãåòåðîãðàíèöû ZnTe(013)/Si(013) : As îçíà÷àåò íå-
ñîîòâåòñòâèå ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè Si(013) : As ðàñ-
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ïîëîæåíèþ àòîìîâ â ïëîñêîñòè ZnTe(013). Èç-çà îòñóòñòâèÿ îäèíàêîâîé
ñèììåòðèè ñ äâóõ ñòîðîí ãåòåðîãðàíèöû äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ íå ìî-
ãóò ðåàëèçîâàòüñÿ â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé è îáðàçîâàòü óïîðÿäî÷åííóþ ñåòêó.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàê îñòðîâêîâûõ ïëåíîê, òàê è ïëåíîê ñ íåðîâíîé
ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû [6], åñëè
ðàçìåðû îñòðîâêîâ èëè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ìíîãî ìåíüøå äëèíû
âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îñòðîâêîâàÿ ïëåíêà çàìåíÿåòñÿ
îäíîðîäíûì ñëîåì ñ íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèåì êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N n ikeff eff eff� � è òîëùèíîé d, ðàâíîé âûñîòå
îñòðîâêîâ:

1

1 2

1

1 2

2

2

2

2

�

�

�

�
�

N

N

N

N

eff

eff

f

f

q ,

ãäå Nf – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñïëîøíîé ïëåíêè, à q – îáú-
åìíàÿ äîëÿ ìàòåðèàëà ïëåíêè â ñëîå.

Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ðàñòóùàÿ ïëåíêà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðà-
ìè: òîëùèíîé ýôôåêòèâíîãî ñëîÿ d è ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì,
ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òîëùèíó îñàæäåí-
íîé ïëåíêè ZnTe. Èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåíêè ZnTe ñî âðåìåíåì ðîñòà, ðàñ-
ñ÷èòàííîé èç ðåçóëüòàòîâ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ïðîöåññà âû-
ðàùèâàíèÿ ïðè 300 �Ñ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 êðèâîé 1.

Çäåñü, êàê è â ñëó÷àå ðîñòà ïëåíêè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè, â
íà÷àëüíûé ìîìåíò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé ñëîé.
Äàëåå íàáëþäàåòñÿ èíäóêöèîííûé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü ðîñ-
òà âíà÷àëå áëèçêà ê íóëþ, à çàòåì ìåäëåííî íàðàñòàåò, äîñòèãàÿ ñòàöèîíàðíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïðè 60–70 ñ. Íàëè÷èå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà óêàçûâàåò íà ëè-
ìèòèðóþùåå âëèÿíèå êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè íà
ñêîðîñòü ðîñòà.

Ýòî ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå Ë. Í. Àëåêñàíäðîâà [7], ãäå áûëè
âûâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà îò
âðåìåíè, êàê äëÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ J, òàê è äëÿ íàëè÷èÿ íà
ïîäëîæêå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ N.
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè çà-

ðîæäåíèÿ (2) è ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè çàðîäûøåé (3) çàâèñèìîñòåé òîëùèíû ïëåíêè ZnTe íà

ïîäëîæêå Si(013) : As îò âðåìåíè ïðè òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ 300 �Ñ



Ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü
ðîñòà ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè â òðåòüåé ñòåïåíè äëÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
çàðîæäåíèÿ:

C C k JC teff n l n� �	 4 3 3, (1)

è âî âòîðîé ñòåïåíè äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè öåíòðîâ:

C C k NC teff n l n� �	 4 3 2, (2)

ãäå Cn – íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà; 	 – ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ðàñòóùèì ñëîåì; k l – êîýôôèöèåíò ôîðìû öåíòðà êðèñòàëëèçàöèè.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òîëùèíû
ïëåíîê ZnTe íà ïîäëîæêàõ Si(013) : As îò âðåìåíè âûðàùèâàíèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðàññ÷èòàííûõ ïî âûðàæåíèÿì èç
[7] äëÿ ñëó÷àåâ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ è ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè (1), (2). Ïðè ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ ïëîò-
íîñòü çàðîäûøåé è ñêîðîñòü ðîñòà ñëóæèëè ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ìîäåëÿì è
ãðàôèê ýêñïåðèìåíòà. Äîñòîâåðíî îòëè÷èòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü çàðîæäå-
íèÿ îò ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè çàðîäûøåé ïðè èìåþùåéñÿ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, õîòÿ ìîäåëü ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ
çàðîäûøåé íåñêîëüêî ëó÷øå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ýòî,
ñêîðåå âñåãî, îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïî
ìåðå çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ïîÿâëåíèÿ ñòîêîâ äëÿ êðèñ-
òàëëèçóåìîãî ìàòåðèàëà ïåðåñûùåíèå ìåæäó öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè
ïàäàåò è ïàäàåò ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïëîòíîñòè çàðîäûøåé èìååò ìåñòî, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ çàðîæäåíèÿ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû
îñàæäåíèÿ.

Èç âûøåîïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ìîæíî îïðåäåëèòü íå òîëüêî òîëùèíó ïëåíêè, íî è åå ïëîòíîñòü. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò âðåìåíè îñàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè q ïëåíêè ZnTe îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îñàæäå-

íèÿ: êðèâàÿ 1 – 300, 2 – 350, 3 – 360 �Ñ



òåìïåðàòóð ïîäëîæêè. Â íà÷àëüíûå ìîìåíòû îñàæäåíèÿ ïëîòíîñòü áëèçêà ê
åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ òîíêîãî ñïëîøíîãî ñëîÿ, òàê íàçû-
âàåìîãî «ñìà÷èâàþùåãî» ñëîÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ
òîëùèíû, êîãäà îòìå÷àåòñÿ áûñòðîå îáðàçîâàíèå òîíêîãî ñëîÿ â íà÷àëå
îñàæäåíèÿ. Çàòåì ïëîòíîñòü ñëîÿ ZnTe óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
âèòèþ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ðàçðàñòàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè. Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò âûãëàæèâàíèþ ïî-
âåðõíîñòè èëè ñðàñòàíèþ òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ. Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåí äî-
ñòèæåíèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ïëåíîê (ñì. ðèñ. 3) è òîëùèíû (ðèñ. 4)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìóì ïëîòíîñòè äîñòèãàåòñÿ â êîíöå èíäóêöèîííîãî ïå-
ðèîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî ðîñòà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ZnTe ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íà.
Ñìà÷èâàþùèé ñëîé îáðàçóåòñÿ áûñòðî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, â òî âðåìÿ êàê
ïîñëåäóþùèé ðîñò ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ZnTe òðåáóåò îáðàçîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ çàðîäûøåé. Àíàëèç äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîêàçûâàåò, ÷òî ñìà÷è-
âàþùèé ñëîé ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó ïîäëîæêè. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòîò
ñëîé èìååò ñîñòàâ è ñòðóêòóðó, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïëåíêè
ZnTe.

Ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå àíàëèçà îæå-ñïåêòðîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà è òåëëóðà â îáúåìíûõ (1 ìêì) ïëåíêàõ
ZnTe è â ñîåäèíåíèÿõ íà ãåòåðîãðàíèöå. Â îáúåìíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíêàõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå òåëëóðà è öèíêà ñîîòâåòñòâóåò ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìóëå ZnTe, ò. å. 1 : 1. Êëàñòåðû, çàðîæäàþùèåñÿ â íà÷àëüíûå
ìîìåíòû ãåòåðîýïèòàêñèè, èìåþò ñîñòàâ, áëèçêèé ê Zn Te2 , â îòëè÷èå îò
ñîñòàâà îáúåìíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå
îæå-ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå îò îáúåìíîé ïëåíêè ZnTe è îò ãåòåðîãðàíèöû â
íà÷àëüíûé ìîìåíò çàðîæäåíèÿ. Ðàññ÷èòàííîå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ
öèíêà ê àòîìàì òåëëóðà â îáúåìíîé ïëåíêå ZnTe ðàâíî åäèíèöå (ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ), íà ãåòåðîãðàíèöå – ïðèáëèçèòåëüíî äâóì (ñì. [8]).

Ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ ïëåíêè â òå÷åíèå èíäóê-
öèîííîãî ïåðèîäà îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû d ïëåíêè ZnTe îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îñàæäå-

íèÿ: êðèâàÿ 1 – 300, 2 – 350, 3 – 360 �Ñ



Åñëè ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñ ïðåîäîëåíèåì àêòèâàöèîííîãî áàðüåðà, òî îíà äîëæíà ðàñòè ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû, è â êîîðäèíàòàõ Àððåíèóñà íà ðèñ. 6 äîëæíà íàáëþ-
äàòüñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ, íàêëîí êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïî-
ñêîëüêó ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ïàäàåò ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîíèæåíèåì ïåðåñûùå-
íèÿ, òî ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêî-
ãî çàðîäûøà, à íå îãðàíè÷åíèÿìè â ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìíûõ êîíôèãóðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ïðîâåäåí àíàëèç òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ è îïðåäåëåíà ðàáîòà îáðàçîâà-
íèÿ çàðîäûøà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà.

Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé [9] èìååò âèä

J k U kT c S T kTl D l� � �exp ( )exp[ ( ) ],� � �
 3 2 (3)

ãäå UD – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèè; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà; cl – ïîñòîÿííàÿ, â êîòîðóþ âõîäèò êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ ïëåíêè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè

Zn 59

Te483

As 31

Zn59

Te 483

Si 92

a b

Ðèñ. 5. Îæå-ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå îò îáúåìíîé ïëåíêè ZnTe ( ),a ãåòåðîãðàíèöû ZnTe/Si(013) ( )b



ôîðìó çàðîäûøà; �
 – èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè îáðàçîâàíèè
çàðîäûøà; �S – èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè êðèñòàëëèçàöèè; �T T T� �2 1 (T1 –
òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ, T2 – áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íàä ïîäëîæêîé).

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ñ îñàæäåíèåì ZnTe íà ïîäëîæêàõ èç GaAs
[10], ëèìèòèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ íå îêàçûâàåò è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæèòåëü exp( )�U kTD áëèçîê ê åäèíèöå. Òîãäà â êîîðäè-
íàòàõ ln( ),J 1 2( )�T T äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ, íàêëîí êîòîðîé

ðàâåí c Sl � �
 3 2( ) .

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè â êîîðäè-
íàòàõ ln( ),J 1 2( )�T T ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Òðåóãîëüíèêàìè ïðåäñòàâëå-

íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òðåóãîëüíèêè õî-
ðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ.

Èçìåíåíèå ýíòðîïèè �S ïðè êðèñòàëëèçàöèè ZnTe äëÿ ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû îñàæäåíèÿ327 �Ñ ñîñòàâëÿåò 49,6 êàë ãðàä ìîëü� [11], òîãäà íàêëîí ëè-
íèè íà ðèñ. 7 äàåò âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè çàðîæäå-
íèè, ðàâíóþ �
 � 40 2ýðã ñì . Íèçêèå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè ïðè çàðîæäåíèè ïðèâîäÿò ê ìàëûì ðàçìåðàì çàðîäûøåé êðèòè÷å-
ñêîãî ðàçìåðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ôîðìà çàðîäûøåé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, âûñîòà åãî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîä-
ëîæêè íèæå 300 �Ñ íå äîëæíà ïðåâûøàòü òîëùèíó ìîíîñëîÿ ZnTe. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �
 ñî çíà÷åíèåì ïîâåðõ-
íîñòíîé ýíåðãèè ZnTe.

Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè çàðîæäåíèè ZnTe/Si. Ïðèáëè-
æåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñî ñòðóêòó-
ðîé àëìàçà è öèíêîâîé îáìàíêè ðàçâèò â ðàáîòå [12]. Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ
ãðàíè ( )hkl ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ñîîòíîøåíèþ


 �( ) ( ) ( )( ) [ ln ],hkl hkl k hklf f n H RT� �� � ñóá
0 3 2 (4)

ãäå f k� – êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî êðèñòàëëà; �f fhkl k( ) � – îòíîñèòåëüíîå
÷èñëî íåäîñòàþùèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïëîñ-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû è ïåðåñûùåíèÿ



êîñòè( )hkl íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì; n hkl( ) – ÷èñëî ÷àñòèö íà åäèíèöå ïîâåðõíî-
ñòè; �Hñóá

0 – ýíòàëüïèÿ ñóáëèìàöèè ïðè T � 0; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ

ïîñòîÿííàÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè ðàáîòû [13] 
( ) ,100

2495� ýðã ñì 
( )110 �

� 700 2ýðã ñì , 
( ) .111
2571� ýðã ñì Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè ZnTe ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè çàðîæäåíèè ( )40 2ýðã ñì èç ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ

êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà.
Âëèÿíèå àäñîðáöèè íà èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè îáðà-

çîâàíèè çàðîäûøåé. Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé, ïðîèñõîäÿùåå ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîâåðõíîñòè, èìååò ìåñòî â ïîòîêàõ îñàæäàåìûõ êîìïîíåíòîâ. Êàê ïîêà-
çàíî â ðàáîòå [14], òåëëóð àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè CdTe ñ áîëüøèì
ýíåðãåòè÷åñêèì âûèãðûøåì; òåïëîòà àäñîðáöèè áëèçêà òåïëîòå ñóáëèìàöèè
äâóõàòîìíîãî òåëëóðà è ñîñòàâëÿåò 41 êêàë/ìîëü. Áîëåå òîãî, ïðîèñõîäèò íå-
äèññîöèàòèâíàÿ àäñîðáöèÿ òåëëóðà: äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû òåëëóðà íå ðàñ-
ïàäàþòñÿ íà àòîìû, è òåïëîòà ñëàáî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ZnTe òåïëîòà àäñîðáöèè áóäåò èìåòü ïðèìåðíî òà-
êóþ æå âåëè÷èíó. Ñîâìåñòíàÿ àäñîðáöèÿ öèíêà è òåëëóðà ìîæåò ïîâûñèòü
ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø îò àäñîðáöèè �Gàäñ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè
�s, ïðîèñõîäÿùåì ïðè îáðàçîâàíèè çàðîäûøà, íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðóåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ èç ïàðîâîé ôàçû ñ âûèãðûøåì
ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè � � �G s G� àäñ.

Ñóììàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïðè îáðàçîâàíèè çàðîäûøà ñîñòàâèò� � �G G� � 
.Åñëè âåëè÷èíà ñóì-
ìàðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà îòðèöàòåëüíà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñàìîïðîèçâîëüíî ïðè ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ: êèíåòè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíî-
ñòè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû, è çàðîæäåíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè íå áóäåò
ëèìèòèðîâàòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ. Åñëè æå âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ýôôåêòà ïîëîæèòåëüíà, ìîðôîëîãè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè ýíåðãåòè÷å-
ñêè íåâûãîäíû, ïîâåðõíîñòü îêàæåòñÿ óñòîé÷èâîé è çàðîæäåíèå öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè ïîòðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà, ñâÿçàííîãî ñ ðàáîòîé îáðà-
çîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå � �G � �
 0 ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàíèöå ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè è ïåðåõîäó
âåëè÷èíû ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ÷åðåç íóëü.

Â íàøåì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè îáðàçîâàíèè
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó 40 2ýðã ñì è

ñêîðîñòü ïðîöåññà îñàæäåíèÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ëèìèòèðóåòñÿ çàðîæäå-
íèåì öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ZnTe, ÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå âëèÿíèå àäñîðáöèè
îñàæäàåìûõ êîìïîíåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Íà÷àëüíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê
ZnTe íà ïîäëîæêàõ Si(013) : As èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ýëëèïñîìåòðèè, ÄÁÝ
è îæå-ñïåêòðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî:

1. Îñàæäåíèå ZnTe íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ ñî
ñêîðîñòÿìè, ðàâíûìè ñêîðîñòÿì ïîñòóïëåíèÿ îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà. Ñî-
ñòàâ ñëîÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî è ìîæåò èìåòü âèä Zn Te2 .
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2. Ïðè ðîñòå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ZnTe ïîñëå
ôîðìèðîâàíèÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ èíäóêöèîííûé ïåðèîä, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî òîëùèíà ïëåíêè ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Äëè-
òåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ
è ïðåêðàùàåòñÿ âîâñå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïëåíêîé ýôôåêòèâíîé òîëùèíû
îêîëî 2 íì.

3. Êèíåòèêà ðîñòà ïëåíêè ZnTe ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüþ çàðîæäåíèÿ è
ðîñòà öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ ðàñòåò ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè è ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì ïåðåñû-
ùåíèÿ. Ïîñëå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà çàðîæäåíèå íîâûõ öåíòðîâ ïðåêðà-
ùàåòñÿ.

4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ J õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé â êîîðäèíàòàõ ln( ),J 1 2( ) ,�T T ÷òî óêàçûâàåò íà

ëèìèòèðóþùóþ ðîëü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà. Íà-
êëîí ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà è
äàåò èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè îáðàçîâàíèè çàðîäûøåé ZnTe,
ðàâíîå 40 2ýðã ñì . Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ZnTe(001)

äàåò 490 2ýðã ñì . Íèçêèå çíà÷åíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè

çàðîæäåíèè ZnTe ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû àäñîðáöèåé êîìïîíåíòîâ îñàæäà-
åìîãî ìàòåðèàëà, ñíèæàþùåé èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè.

Èç ìàëîãî çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè çàðîæäåíèè
ZnTe ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð ðîñòà ïðè èñïîëüçîâàííûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ ïîòîêîâ âûñîòà çàðîäûøà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü òîëùèíó ìîíîñëîÿ ZnTe. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìó çàðîäûøåé êðèòè÷å-
ñêîãî ðàçìåðà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äâóìåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, äëèíà
êîòîðûõ áîëüøå âûñîòû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà êèíåòèêè
íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðîñòà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ZnTe è ïëîòíîñòè ïëåíîê q.
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