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Òîíêèå ïëåíêè GaTe âûðàùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ) íà ïîäëîæêàõ GaAs

(001). Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè ïîäòâåðæäåíî ñîñóùåñòâîâàíèå ôàç h- è m-GaTe âî

âñåõ âûðàùåííûõ ñëîÿõ. Óñòàíîâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óñëîâèÿìè ÌÏÝ è ôàçîâûì

ñîñòàâîì ôîðìèðóåìûõ ïëåíîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû ÌÏÝ ïðè

âûðàùèâàíèè ñëîåâ GaTe/GaAs (001). Ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå äåôåêòíóþ ïðèðîäó

øèðîêîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìóìîì E ∼ 1.45�1.46 ýÂ, äîìèíèðóþùåé â ñïåêòðàõ íèçêîòåìïåðà-

òóðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñëîåâ GaTe/GaAs (001).

DOI: 10.31857/S0044451022120094
EDN: LDEOTR

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ ñëîèñòûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ â ôîêóñå âíè-
ìàíèÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà â ñâÿçè ñ èõ ïîòåíöè-
àëîì äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñâîéñòâà ñëîè-
ñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîãóò ñèëüíî âèäîèçìåíÿòü-
ñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåñòðîéêè çîííîé ñòðóêòóðû â ìîíîñëîéíîì ïðå-
äåëå [1], ÷òî îáåñïå÷èâàåò èññëåäîâàòåëÿì äîïîë-
íèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïðè ðàçðàáîòêå îïòî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëü-
øèíñòâî ñëîåâ ñîåäèíåíèé ÀIIIÂVI è ãåòåðîñòðóêòóð
íà èõ îñíîâå èçãîòàâëèâàþò ëèáî ìåòîäîì ìåõàíè-
÷åñêîé ýêñôîëèàöèè (îòñëîåíèÿ) îò îáúåìíûõ êðè-
ñòàëëîâ, ëèáî âûðàùèâàþò ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî
(ôèçè÷åñêîãî) ãàçîâîãî òðàíñïîðòà (CVT, PVT) èëè
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õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (CVD) [2].
Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïóáëèêàöèé, â
êîòîðûõ ñëîè ñîåäèíåíèé ÀIIIÂVI áûëè âûðàùåíû
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ),
ò. å. ìåòîäîì, ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿþùèì èçãîòàâ-
ëèâàòü ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñîåäè-
íåíèé â ìàñøòàáå ïëàñòèí áîëüøîãî äèàìåòðà [2�6].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäà-
íèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ, ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ, ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [7�9] ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëèí-
íûé òåëëóðèä ãàëëèÿ (m-GaTe), êîòîðûé îòíîñèò-
ñÿ ê ãðóïïå ñëîèñòûõ ìîíîõàëüêîãåíèäîâ ìåòàëëîâ
ãðóïïû IIIA (ñîåäèíåíèé òèïà ÀIIIÂVI) è ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì ñ øèðèíîé çàïðå-
ùåííîé çîíû, ëåæàùåé â êðàñíîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí (Eg ≈ 1.7 ýÂ ïðè T = 300 K). Êàê è äðóãèå
ñëîèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè ÀIIIÂVI, GaTe ñîñòîèò èç
âåðòèêàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ òåòðàñëîåâ (ÒÑ) òîë-
ùèíîé ∼ 8 �A, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ñëàáûìè ñè-
ëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, ïðè ýòîì êàæäûé ÒÑ ñîäåð-
æèò ÷åòûðå êîâàëåíòíî-ñâÿçàííûõ àòîìíûõ ïëîñ-
êîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Te-Ga-Ga-Te. Îòëè÷è-
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òåëüíîé îñîáåííîñòüþ GaTe ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â äâóõ ôàçàõ: òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè óñòîé÷èâîé ìîíîêëèííîé ñòðóêòóðå (m-GaTe)
(òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè C2/m) è ìåòàñòàáèëü-
íîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðå (h-GaTe) (òî÷å÷íàÿ
ãðóïïà ñèììåòðèè P63/mmc), êîòîðàÿ îáû÷íî íà-
áëþäàåòñÿ â óëüòðàòîíêèõ ñëîÿõ [10, 11]. Áîëåå òî-
ãî, îáå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò ñîñóùå-
ñòâîâàòü îäíîâðåìåííî, à òàêæå è ïåðåõîäèòü îä-
íà â äðóãóþ [6, 10�12]. Â h-GaTe ÒÑ óêëàäûâàþòñÿ
âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè c, êàê è â ñëó÷àå GaSe èëè
InSe [5]. Íàïðîòèâ,m-GaTe èìååò äåôîðìèðîâàííóþ
ñòðóêòóðó ÒÑ, â êîòîðîì êàæäûé ñëîé èìååò äâà
âàðèàíòà îðèåíòàöèè ñâÿçè Ga-Ga: äâå òðåòè èç íèõ
îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîþ, à îñòàâøà-
ÿñÿ òðåòü ëåæèò ïî÷òè â ïëîñêîñòè ñëîÿ [2, 10]. Â
ðåçóëüòàòå m-GaTe ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì
ìàòåðèàëîì ñ íèçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðè-
åé.

Â îòëè÷èå îò ìîíîêëèííîãî m-GaTe, ìåòàñòà-
áèëüíûé h-GaTe ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åí-
íûì ìàòåðèàëîì. Â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð íå ñóùå-
ñòâóåò åäèíîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû (Eg) äàííîãî ñîåäèíåíèÿ.
Òàê, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ,
ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [12], ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî êàê
îáúåìíûå êðèñòàëëû, òàê è ïëåíêè h-GaTe òîëùè-
íîé âïëîòü äî îäíîãî ÒÑ äîëæíû èìåòü íåïðÿìóþ
ñòðóêòóðó çîí [7]. Îäíàêî â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåì-
íûìè ôàçàìè h- è m-GaTe íåçíà÷èòåëüíû; ïðè ýòîì
íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óòâåðæäà-
åòñÿ, ÷òî ãåêñàãîíàëüíûé h-GaTe � ýòî ïðÿìîçîí-
íûé ïîëóïðîâîäíèê ñ Eg â äèàïàçîíå 1.6 � 1.8 ýÂ ïðè
T=300 Ê [13, 14]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îòíîñèòåëü-
íî íåäàâíåé ðàáîòå [6] øèðîêàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ
ñ ýíåðãèåé ∼1.46 ýÂ, íàáëþäàåìàÿ â ñïåêòðàõ ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) òîíêèõ ïëåíîê GaTe, âûðà-
ùåííûõ ìåòîäîì ÌÏÝ, áûëà èíòåðïðåòèðîâàíà, êàê
ñâÿçàííàÿ ñ îêîëî-êðàåâûì èçëó÷åíèåì â h-GaTe.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ñòðóêòóðíûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê
GaTe, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌÏÝ íà ïîäëîæêàõ
GaAs (001). Ïîäòâåðæäåíî ñîñóùåñòâîâàíèå îáåèõ
ôàç h- è m-GaTe âî âñåõ âûðàùåííûõ ñëîÿõ è îïðå-
äåëåíà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà ìåòîäîì
ÌÏÝ â ñèñòåìå GaTe/GaAs (001). Â ðàáîòå òàêæå
ïðåäñòàâëåíû íîâûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå
äåôåêòíóþ ïðèðîäó øèðîêîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ,
äîìèíèðóþùåé â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ
ÔË âûðàùåííûõ ñëîåâ, ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè
∼1.45�1.46 ýÂ.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ñëîè GaTe áûëè âûðàùåíû íà ïîäãîòîâëåííûõ
äëÿ ýïèòàêñèè ("epi-ready") ïîäëîæêàõ GaAs (001)
ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè (TS) â äèàïàçîíå 450�
550◦C ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêàìåðíîé óñòàíîâêè
ÌÏÝ (SemiTEq, Ðîññèÿ). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå
ýôôóçèîííûå ÿ÷åéêè Ga è Te. Èíòåíñèâíîñòè ïî-
òîêîâ îïðåäåëÿëèñü ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíûõ äàâëåíèé â ïó÷êàõ (BEPs � beam equivalent
pressures) â ïîëîæåíèè ïîäëîæêè èîíèçàöèîííûì
äàò÷èêîì Áàéÿðäà�Àëüïåðòà. Âñå ñëîè áûëè âû-
ðàùåíû â óñëîâèÿõ ñëàáîãî îáîãàùåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ðîñòà Te: ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ
Te/Ga (BEP) èçìåíÿëîñü îò 10 äî 18 ïðè ïîâûøå-
íèè TS îò 450 äî 550◦C, ñîîòâåòñòâåííî. Ðîñò ñëîåâ
GaTe èíèöèèðîâàëñÿ îäíîâðåìåííûì îòêðûòèåì çà-
ñëîíîê Te è Ga íà ïîâåðõíîñòè áóôåðíîãî ñëîÿ GaAs
òîëùèíîé ∼ 200 íì, âûðàùåííîãî â îòäåëüíîé ðî-
ñòîâîé êàìåðå ÀIIIÂV, è ïåðåäàííîãî â êàìåðó ðîñòà
ñîåäèíåíèé ÀIIIÂVI ÷åðåç âûñîêèé âàêóóì. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ðîñòà (R) âñåõ âûðàùåííûõ ñëîåâ GaTe ñî-
ñòàâèëà 1.5�1.8 íì/ìèí.

Äëÿ êîíòðîëÿ in situ ïðîöåññà ÌÏÝ ïðèìåíÿë-
ñÿ ìåòîä äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà îòðà-
æåíèå (ÄÁÝÎ). Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ
âûðàùåííûõ ñëîåâ GaTe/GaAs(001) ïðîâîäèëîñü
ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-
ðèè (ÐÄ) (äèôðàêòîìåòð D2 Phaser). Äëÿ èçìåðåíèÿ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñëîåâ GaTe/GaAs áûëà çàäåé-
ñòâîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå ÈÊ
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Vertex 80, îïèñàííàÿ â ðàáîòå
[15]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ôèîëåòîâûé äèîäíûé ëàçåð SSP-DHS-405 ñ
äëèíîé âîëíû 405 íì. Ïðè ýòîì äèàìåòð âîçáóæ-
äåííîé îáëàñòè íà îáðàçöàõ äîñòèãàë íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ, ò. å. áûë çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà äîìåíîâ â ñëîÿõ GaTe. Ñïåêòð ìèêðî-
ÔË áûë èçìåðåí â ïðîòî÷íîì ãåëèåâîì êðèîñòàòå
ST-500-Attocube ïðè T = 8 K ïðè âîçáóæäåíèè ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ = 405 íì (ëà-
çåð CUBE, Coherent). Äèàìåòð âîçáóæäåííîé îáëà-
ñòè íà îáðàçöå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâè-
ëè ∼ 12 ìêì è ∼ 80 ìêýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê
ïðè õðàíåíèè òåëëóðèäà ãàëëèÿ â óñëîâèÿõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííàÿ äåãðàäà-
öèÿ åãî îïòè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò
îêèñëåíèÿ [16], â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ÐÄ
è ÔË ïðîâîäèëèñü íà òîëüêî ÷òî âûðàùåííûõ èëè
õðàíèâøèõñÿ â âàêóóìå îáðàçöàõ.
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Òàáëèöà . Ïàðàìåòðû ÌÏÝ è òîëùèíû ñëîåâ GaTe/GaAs (001)

Îáðàçåö TS , ◦C PTe/PGa(BEP) PGa (BEP), Òîðð R, íì/ìèí d, íì

S1 450 11 4 · 10−8 ∼ 1.5 ∼ 270

S2∗ 520 (144 íì) 16 4.3 · 10−8 ∼ 1.8 ∼ 250

545 (106 íì)

S3 530 15 5 · 10−8 ∼ 1.8 ∼ 200

S4 550 18 4.5 · 10−8 ∼ 1.8 ∼ 210

∗2-stage growth mode.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïàðàìåòðû ÌÏÝ (òåìïåðàòóðà ðîñòà TS , èíòåí-
ñèâíîñòü ïîòîêà Ga (PGa), ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ äàâëåíèé â ïó÷êàõ PTe/PGa), à òàêæå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðîñòà (R) è òîëùèí (d) âûðà-
ùåííûõ ñëîåâ GaTe/GaAs (001) ïðåäñòàâëåíû â Òàá-
ëèöå.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñëîè GaTe ìîãóò êðè-
ñòàëëèçîâàòüñÿ êàê â òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëü-
íîé ìîíîêëèííîé ôàçå (m-GaTe), òàê è ìåòàñòà-
áèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ôàçå (h-GaTe), êîòîðàÿ ìî-
æåò ïåðåõîäèòü â m-GaTe ïðè óâåëè÷åíèè òîëùè-
íû ñëîÿ è/èëè òåìïåðàòóðû [4, 10, 12]. Àíàëèç
êðèâûõ ÐÄ ïîäòâåðæäàåò ñîñóùåñòâîâàíèå ôàç h-
è m-GaTe âî âñåõ âûðàùåííûõ ñëîÿõ GaTe/GaAs
(001) (ðèñ. 1(a)). Íà ðèñ. 1(à) êðèâûå ÐÄ íîðìèðî-
âàíû íà èíòåíñèâíîñòü ïèêà (−420) m-GaTe. Íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûé ïèê, ñâÿçàííûé ñ ãåêñàãîíàëü-
íîé ôàçîé h-GaTe (∼ 21.4◦), íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöå
S1, âûðàùåííîì ïðè íàèáîëåå íèçêîé TS = 450◦C.
Â òî æå âðåìÿ ýòîò ïèê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò
â îáðàçöå S4, âûðàùåííîì ïðè íàèáîëåå âûñîêîé
TS = 550◦C. Íà ðèñ. 1(b) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ÐÄ (004) h-GaTe
è (−420) m-GaTe îò òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ñëîåâ
GaTe/GaAs (001). ×åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ.
1(b), àïïðîêñèìèðóþùàÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ïðîâåäå-
íà äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè-
÷èÿ â òîëùèíå ñëîåâ, çàâèñèìîñòü íîñèò ÿðêî âû-
ðàæåííûé ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Èç çàâèñè-
ìîñòè ñëåäóåò, ÷òî â îáðàçöå S4 ñîäåðæàíèå ãåêñàãî-
íàëüíîé ôàçû áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíå
ìåíüøå, ÷åì â îáðàçöå S1. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
ïîäòâåðæäàåò ðàíåå óñòàíîâëåííûé ôàêò, ÷òî èìåí-
íî òåìïåðàòóðà ðîñòà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòî-
ðîì äëÿ ôàçîâîãî êîíòðîëÿ ñëîåâ GaTe [11, 12]. ×åì
âûøå òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ ñëîÿ, òåì ìåíüøå ñî-
äåðæàíèå â íåì ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû h-GaTe. Îáðà-
çåö S2, âûðàùåííûé â äâóõñòàäèéíîì ðåæèìå ÌÏÝ,

ïðåäñòàâëåí íà çàâèñèìîñòè ðèñ. 1(b) òåìïåðàòó-
ðîé íà÷àëüíîé ñòàäèè ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà (ïåð-
âûå 144 íì GaTe áûëè âûðàùåíû ïðè TS = 520◦C),
òàê êàê èìåííî ïðîäîëæèòåëüíàÿ ôàçà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ðîñòà îïðåäåëÿåò âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ôàçû h-GaTe â ýòîì ñëîå. Ýòî óòâåðæäåíèå õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýâîëþöèåé êàðòèí ÄÁÝÎ îáðàç-
öà S2 â ïðîöåññå ÌÏÝ. ßðêîñòü êàðòèíû ÄÁÝÎ
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ñëîÿ, ïðè
ýòîì ïîëîñ÷àòûå ðåôëåêñû óòîëùàþòñÿ è ñòàíîâÿò-
ñÿ áîëåå ðàçìûòûìè. Ïîñëå îñàæäåíèÿ ∼ 144 íì
GaTe òåìïåðàòóðà ðîñòà â îáðàçöå S2 áûëà óâåëè-
÷åíà äî TS = 545◦C, ïðè ýòîì äèôðàêöèîííàÿ êàð-
òèíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü äî ñàìîãî êîíöà
ïðîöåññà ÌÏÝ. Â òî æå âðåìÿ ïðè âûðàùèâàíèè
ñëîåâ GaTe ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÌÏÝ
(îáðàçöû S3, S4) ÿðêîñòü êàðòèí ÄÁÝÎ ñîõðàíÿëàñü
îò íà÷àëà è äî êîíöà ïðîöåññà ýïèòàêñèàëüíîãî ðî-
ñòà [8].

Èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåèñïàðåíèÿ GaTe
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîáëåì ñ íóêëåàöèåé GaTe
íà ïîâåðõíîñòè GaAs, íàì íå óäàëîñü âûðàñòèòü
ñëîè GaTe ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(TS > 550◦C) äëÿ âûáðàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà
Ga. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòñóòñòâèå çàðîäûøå-
îáðàçîâàíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè
âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ ðîñòà è äðóãèõ ñëîèñòûõ
ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ýïèòàêñèè Âàí-äåð-Âààëüñà
[5, 17].

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå (T=11Ê) ñïåêòðû ÔË ñëî-
åâ GaTe/GaAs (001), âûðàùåííûõ ïðè TS > 520◦C
(îáðàçöû S2, S3 è S4), èçìåðåííûå ïðè ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ρexc = 0.5 Âò/ñì2, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2(à). Â ñïåêòðàõ ÔË íàáëþäàþòñÿ ÷å-
òûðå ÿðêî âûðàæåííûå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ìàêñè-
ìóìû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ∼ 1.72�1.77, 1.57, 1.45
è 1.25 ýÂ. Øèðîêàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ Å > 1.7 ýÂ,
ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè êðàÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿm-GaTe, ñâÿçàíà êàê ñ ðåêîìáèíàöèåé ñâî-
áîäíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðèìåñÿõ ýêñèòîíîâ â
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Ðèñ. 1. (a) Êðèâûå ÐÄ ñëîåâ GaTe/GaAs (001), âûðàùåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ TS . Êðèâûå íîðìèðîâàíû íà

èíòåíñèâíîñòü ïèêà (−420) m-GaTe. (b) Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ (004) h-GaTe è (−420) m-GaTe

îò òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ñëîÿ GaTe/GaAs (001)

Ðèñ. 2. (a) Ñïåêòðû ÔË ñëîåâ GaTe/GaAs (001), âûðàùåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ TS . (b) Òåìïåðàòóðíàÿ çà-

âèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÔË äëÿ îáðàçöà S2. ×åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äîìèíèðóþùåé ïîëîñû

èçëó÷åíèÿ
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Ðèñ. 3. (a) Ñïåêòðû ÔË ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ äëÿ îáðàçöà S2. (b) Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè äâóõ ïîëîñ ÔË (∼ 1.76 ýÂ è ∼ 1.45 ýÂ) îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ äëÿ îáðàçöà S2

m-GaTe, òàê è ñ ïåðåõîäàìè èç ñâîáîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ñâÿçàííîå (free-to-bound � FB) [18]. Â ýòîì
ñëó÷àå çàìåòíûé êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã ìàêñèìó-
ìà ÔË, à òàêæå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ýòîé ïîëîñû ÔË ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà âûçâàíû âîçðàñòàíèåì âêëà-
äà ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ íà äîíî-
ðàõ ýêñèòîíîâ â ÔË çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ñëîÿõ GaTe. Ïðè ýòîì âàæ-
íî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñïåêòðàõ ÔË (ðèñ. 2(a)) ìû
íàáëþäàåì øèðîêóþ ïîëîñó èçëó÷åíèÿ âìåñòî íà-
áîðà îòäåëüíûõ ëèíèé â ñâÿçè ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ
îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ íà îáðàçöå (íåñêîëüêî êâàä-
ðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ).

Ñëàáàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ E = 1.57 ýÂ
âûçâàíà ðåêîìáèíàöèåé äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð â
GaTe (DAP) [18, 19], â òî âðåìÿ êàê ïîëîñà ñ ýíåð-
ãèåé E = 1.25 ýÂ ðàíåå áûëà àòðèáóòèðîâàíà íà-
ìè, êàê ñâÿçàííàÿ ñ èçëó÷åíèåì âàêàíñèîííûõ Ga
êîìïëåêñîâ â GaAs, ïîñêîëüêó îíà íàáëþäàëàñü è â
ñïåêòðå ÔË "÷èñòîé" ïîäëîæêè GaAs áåç îñàæäåí-
íîãî íà íåé ñëîÿ GaTe [5]. Òåì íå ìåíåå, âåñüìà âåðî-
ÿòíî, ÷òî ýòà ïîëîñà ÔË ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ èçëó-
÷åíèåì åùå íå îïðåäåëåííûõ äåôåêòíûõ êîìïëåêñîâ
â ñëîÿõ GaTe. Øèðîêàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñè-
ìóìîì E ∼ 1.45 ýÂ äîìèíèðóåò â ñïåêòðàõ ÔË âñåõ

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ìèêðî-ÔË ñëîÿ m-GaTe/GaAs (001) (îá-

ðàçåö S2) èçìåðåííûé ïðè ρexc ≈ 8.8 Âò/ñì2 (T = 8

K). Äèàìåòð âîçáóæäåííîé îáëàñòè íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë

∼ 12 ìêm, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ∼ 80 ìêýÂ

âûðàùåííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2(a)). Ýòà ïîëîñà èçëó-
÷åíèÿ íå ñâÿçàíà ñ èçëó÷åíèåì èç ïîäëîæêè GaAs,
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òàê êàê óçêèé ïèê ÔË îò ïîäëîæêè îò÷åòëèâî íà-
áëþäàåòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíå ýòîé ïîëî-
ñû èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ
ρexc = 2.5 Âò/ñì2 (T = 11 Ê, îáðàçåö S2) (ñì. ðèñ.
2(b)). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ÐÄ è èçìåðåííûõ
ñïåêòðîâ ÔË ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñîäåð-
æàíèÿ ôàçû h-GaTe â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ (S2,
S3 è S4) èíòåíñèâíîñòü ÔË (IPL) ïîëîñû 1.45 ýÂ
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ñëóæèò óêàçàíèåì
òîãî, ÷òî ýòà ïîëîñà èçëó÷åíèÿ íå ñâÿçàíà ñ îêîëî-
êðàåâûì èçëó÷åíèåì â h-GaTe. Áîëåå òîãî, ñïåêòðû
ÔË îáðàçöà S2, èçìåðåííûå â äèàïàçîíå T = 11�
140 K (ðèñ. 2(b)), ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ýêñèòîííîé ÔË â m-GaTe áûñòðî ñïàäàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò óæå ïðè
T ∼ 60 K, â òî âðåìÿ êàê ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãè-
åé ∼ 1.45 ýÂ ïðîäîëæàåò äîìèíèðîâàòü â ñïåêòðàõ
ÔË âïëîòü äî T = 140 K. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìóìà ýòîé ïîëîñû íîñèò íåìîíîòîííûé S-îáðàçíûé
õàðàêòåð, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ èëè
ñâÿçàííûõ ñ äåôåêòàìè ñîñòîÿíèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðå ÔË îáðàçöà S1,
âûðàùåííîãî ïðè íàèáîëåå íèçêîé TS = 450◦C, íà-
áëþäàþòñÿ òîëüêî äâå î÷åíü ñëàáûå ïî èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñû ÔË ñ ìàêñèìóìàìè ∼ 1.45 è 1.25 ýÂ,
ïðè÷åì â ñïåêòðå ÔË äîìèíèðóåò èìåííî ïîëîñà ñ
E = 1.25 ýÂ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå ôàçû h-GaTe â äàííîì îáðàçöå. Ïðè ýòîì îò-
ñóòñòâèå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñ E > 1.7 ýÂ â îáðàç-
öå S1, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ íèçêîé òåìïå-
ðàòóðîé ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà, è, ñîîòâåòñòâåííî,
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ñëîå
GaTe. Ýòè íàáëþäåíèÿ òàêæå äàþò äîïîëíèòåëüíûå
àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïîëîñà ÔË ñ ýíåðãèåé
∼ 1.45 ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì öåíòðîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äåôåêòàìè.

Ñïåêòðû ÔË äëÿ îáðàçöà S2, èçìåðåííûå ïðè
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ, à òàê-
æå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èíòåãðàëüíîé ÔË
äëÿ äâóõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé E ∼ 1.76 ýÂ
è E ∼ 1.45 ýÂ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3(a) è ðèñ. 3(b), ñîîòâåòñòâåííî.
Èíòåíñèâíîñòü IPL îáåèõ ïîëîñ äåìîíñòðèðóåò ñóá-
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè k < 1, ÷òî óêà-
çûâàåò íà êàíàë ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåì äåôåê-
òîâ/ïðèìåñåé [20]. Îäíàêî â ñëó÷àå ñëîèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñóáëèíåéíàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñî çíà-
÷åíèÿìè k < 1 íàáëþäàëàñü ðàíåå òàêæå è äëÿ ýêñè-
òîííûõ ñîñòîÿíèé [21, 22]. Èç ðèñ. 3(b) ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ ïîëîñû ÔË ñ E = 1.45 ýÂ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ñòåïåíè k = 0.87 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîëî-
ñû, ñâÿçàííîé ñ ýêñèòîííûìè ïåðåõîäàìè (k = 0.8).
Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé
[23], â êîòîðîé áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî
ñòåïåííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ïåðåõîäîâ FB èç ñâî-
áîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçàííîå è ïåðåõîäîâ DAP ìî-
ãóò áûòü áëèçêè ê ñòåïåííûì êîýôôèöèåíòàì äëÿ
ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè.

Ïðè óìåíüøåíèè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ è óâå-
ëè÷åíèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ïðèìåíåíèå
ìåòîäà ìèêðî-ÔË) ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé
E = 1.45 ýÂ ðàçáèâàåòñÿ íà íàáîð óçêèõ ëèíèé, ÷òî
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ àòðèáóöèåé ýòîé ïîëîñû ÔË,
êàê ñâÿçàííîé ñ ðåêîìáèíàöèåé íà ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòàõ â GaTe (çîíà DEF íà ðèñ. 4). Òàêæå ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïèê ÔË ñ áëèçêîé ýíåðãèåé (∼ 1.47 ýÂ
ïðè T = 4 K) íàáëþäàëè ðàíåå â ñïåêòðàõ ÔË ôëåé-
êîâ GaTe, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì PVT íà ïîä-
ëîæêàõ ñàïôèðà [24]. Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ýòîò ïèê ÔË íå ñâÿçàí ñ ìåæçîííûìè ïåðåõîäà-
ìè âòîðîé ôàçû, à íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà êðàÿõ äî-
ìåíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ïèê ÔË ñ E ∼ 1.47 ýÂ ñâÿçàí ñ èçëó÷åíè-
åì ýìèññèîííûõ öåíòðîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà êðàÿõ
îòäåëüíûõ äîìåíîâ. Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóåò è íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ðàñ-
òóùåé ïëåíêå, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëàòåðàëü-
íûõ ãåòåðîôàçíûõ h/m ãîìîïåðåõîäîâ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö èç-çà íàëè-
÷èÿ âî âñåõ âûðàùåííûõ ñëîÿõ GaTe âêëþ÷åíèé ôà-
çû h-GaTe, à òàêæå áîëüøàÿ ïëîùàäü îáëàñòè âîç-
áóæäåíèÿ íà îáðàçöå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ÔË ñ E ∼ 1.45 ýÂ äîñòàòî÷íî
ñëàáî èçìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó, è ýòà ïîëîñà
äîìèíèðóåò â ñïåêòðàõ ÔË. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ïèêè ñ ýíåðãèåé â ýòîì äèàïàçîíå íå íàáëþäà-
þòñÿ â ñïåêòðàõ ÔË ñëîåâ GaTe, ñèíòåçèðîâàííûõ
ìåòîäîì Áðèäæìåíà (ñì., íàïðèìåð, [18]), òàê êàê
òåìïåðàòóðà ðîñòà â ýòîì ñëó÷àå è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî ñëîåâ GaTe çíà÷èòåëüíî
âûøå.

Èç ðèñ. 4 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè
îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ è óâåëè÷åíèè ñïåêòðàëüíî-
ãî ðàçðåøåíèÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ÔË ñ ìàêñèìóìîì
∼ 1.76 ýÂ òàêæå ðàñùåïëÿåòñÿ íà íàáîð óçêèõ ëè-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì ñâîáîäíûõ (FX) è ñâÿ-
çàííûõ ýêñèòîíîâ (BX). Ïðè ýòîì ìîæíî ðàçðåøèòü
ëèíèè ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ êàê íà äîíîðàõ (DX),
òàê è íà àêöåïòîðàõ (AX). Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæå-
íèå ýòèõ ëèíèé ÔË õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùè-
ìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [18, 22]. Êðîìå òîãî,
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ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðå ìèêðî-ÔË îòñóò-
ñòâóþò êàêèå-ëèáî ëèíèè â äèàïàçîíå ýíåðãèé
1.2 � 1.3 ýÂ, â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ÔË, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 2.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè îï-
òè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèçàöèè áûëè èñ-
ñëåäîâàíû òîíêèå ïëåíêè GaTe, âûðàùåííûå ìåòî-
äîì ÌÏÝ íà ïîäëîæêàõ GaAs (001). Äàííûå, ïîëó-
÷åííûå èç àíàëèçà êðèâûõ ÐÄ âûðàùåííûõ ñëîåâ,
ïîäòâåðæäàþò ñîñóùåñòâîâàíèå ôàç h- è m-GaTe âî
âñåõ âûðàùåííûõ ñëîÿõ. Óñòàíîâëåíà êîëè÷åñòâåí-
íàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó óñëîâèÿìè ÌÏÝ è ôàçîâûì
ñîñòàâîì âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ GaTe/GaAs (001).
Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èìåííî òåìïåðàòóðà ðîñòà ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ôàçîâîãî êîíòðîëÿ ñëîåâ
GaTe. Ïðèâåäåíû äàííûå, ïîçâîëÿþùèå çàêëþ÷èòü,
÷òî ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé E ∼ 1.45 ýÂ, äîìè-
íèðóþùàÿ â ñïåêòðàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÔË ñëî-
åâ GaTe/GaAs (001), âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌÏÝ,
ñâÿçàíà ñ èçëó÷åíèåì ýìèññèîííûõ öåíòðîâ, ëîêà-
ëèçîâàííûõ íà ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ äîìåíîâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà À.È. Ã. è Ì.Â.
Ð. âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò �22-22-20049,
https://rscf.ru/project/22-22-20049/) è Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî Íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñîãëàøåíèåì �21/2022 îò 14 àïðåëÿ 2022 ã.).
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