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гетероструктуры n-Si–р-(Ge2)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y 

С.З. Зайнабидинов1, А.С. Саидов2, А.Й. Бобоев1,3, Б.М. Эргашев1 

1Андижанский государственный университет им. З.М. Бабура, 170100 Андижан, Узбекистан 
2Физико-технический институт НПО “Физика–Солнце” Академии Наук Республики Узбекистан, 100084 Ташкент, 

Узбекистан  
3Научно-исследователский институт физики полупроводников и микроэлектроники при Национальном университете Уз-

бекистана, 100057, Ташкент, Узбекистан. 

Получена 2 мая 2023 г. Принята к печати 23 мая 2023 г. 

Аннотация. Твёрдые растворы (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у выращивали на Si подложках при различных значениях 
параметров жидкофазной эпитаксии. Установлено, что выращены сплошные слои (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe) с 
наностровками при температуре начала эпитаксии Т=750 °С. Образование компонентов обусловливаются 
несоответствием постоянных решеток на 4% и различием линейных коэффициентов термического расширения 
подложки и компонентов твердого раствора. Выращенная пленка представляет собой твердый раствор замещения 
(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у (0≤x≤0,53 и 0≤у≤0,74) с постепенно изменяющимся составом. Определены, что полученные 
пленки обладают избирательной фоточувствительностью, обусловленной компонентами GaAs, Ge, ZnSe с 
отличающимися значениями энергий ионизации соответствующих молекул. Установлено, что твердые растворы 
(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у могут быть использованы как фотоактивный материал, работающего в ближней ИК и 
видимой областях спектра излучения. 

Ключевые слова: жидкофазная эпитаксия, твёрдый раствор, температура кристаллизации, раствор-расплав, 
конвекционный поток, фоточувствительность, энергия ионизации. 

Abstract. Solid solutions (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у were grown on Si substrates at different values of liquid-phase epi-
taxy parameters. It has been established that continuous (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у layers with nanoislands are grown at the 
temperature of the onset of epitaxy T=750°C. The formation of the components is caused by a 4% lattice mismatch and a 
difference in the linear thermal expansion coefficients of the substrate and solid solution components. The grown film is a 
substitution solid solution (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у (0≤x≤0.53 and 0≤y≤0.74) with a gradually changing composition. It is 
determined that the resulting films have selective photosensitivity due to GaAs, Ge, ZnSe components with different ioniza-
tion energies of the corresponding molecules. It has been established that (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у solid solutions can be 
used as a photoactive material operating in the near-IR and visible regions of the radiation spectrum. 

Key words: liquid-phase epitaxy, solid solution, crystallization temperature, solution-melt, convection flow, photosen-
sitivity, ionization energy. 
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1.Введение 

Известно, что многие соединения A2B6 и 

A3B5 являются дорогостоящими материалами, и 

поэтому использование массивных элементов на 

их основе в широком масштабе экономически 

невыгодно. Учитывая, что активная область 

оптоэлектронных элементов составляет несколько 

микрометров, целесообразным является 

выращивание таких соединений на доступных и 

дешевых подложках, изготовленных, в частности, 

из монокристаллического кремния. Однако из-за 

различия параметров решетки и коэффициентов 

термического расширения кремния и 

выращиваемых на нем эпитаксиальных пленок 

соединений A2B6 и A3B5, трудно получить 

качественные пленки непосредственно на 

кремниевых подложках [1, 2]. Эти 

несоответствия можно исключить, используя 

промежуточный буферный слой, встроенный 

между подложкой и эпитаксиальным слоем. В 

большинство исследованиях по выращиванию 

Ge на Si сначала создавали буферные слои 

германия с эффективной толщиной 100 нм, 

затем, слой с квантовыми точками Ge был 

выращен при соответствующих температурах 

кристаллизации [3, 4]. Учитывая механические 

свойства эпитаксиальных пленок и интерфейсов 

изовалентных структур при формировании 

эпитаксиальных слоев они использовались для 

создания высококачественных гетероструктур 

Ge/Si, способных выдерживать дальнейшее 

выращивание слоев GaAs и ZnSe, поскольку, Ge 

для соединениями GaAs и ZnSe, который 

практически соответствует по параметру 
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решетки (несоответствие решетки 0,15 % при 

300 К) [5-7]. Кроме того, коэффициент теплового 

расширения соединении GaAs и ZnSe 

различаются на 3 % и 15 % соответственно. В 

вышеуказанных исследованиях эпитаксиальные 

слои (Ge2)1-x(GaAs)x и (Ge2)1-x(ZnSe)x на Si 

подложках были выращены методом 

химического осаждения металлов из паровой 

фазы и молекулярно-лучевой эпитаксии. Однако, 

несмотря на достигнутые успехи в интеграции 

соединений свойств GaAs, ZnSe и 

монокристаллы Ge и Si с учетом появления 

инструментальных приложений при 

гетероэпитаксии полупроводников (Ge2)1-

x(GaAs)x и (Ge2)1-x(ZnSe)x на Si подложках все 

еще остаются ряд проблем.  

В настоящей работе приведены 

экспериментальные результаты по 

исследованию технологии выращивания 

эпитаксиальных слоев (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у и 

морфологическию, также влияния примесей 

GaAs и ZnSe на спектральные 

фоточувствительности гетероструктур n-Si–р-

(Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y. 

2. Методика выращивания эпитаксиальных 

слоев (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у на подложке 

кремнии.   

Для выращивания эпитаксиальных 

пленок (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у на Si подложках 

нами были использованы метод жидкофазной 

эпитаксии из ограниченного объема раствора-

расплава. Термодинамические условия процесса 

выбраны таким образом, чтобы при растворении 

Ge2, GaAs и ZnSe в металлических 

растворителях растворенные материалы 

находились в форме молекул. Это способствует 

образованию твердого раствора (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у молекулярного замещения; то 

есть молекулы GaAs и ZnSe заменяются 

парными атомамы германия. Этот метод 

позволяет выращивать слои твердого GaAs и 

ZnSe с плавно и монотонно изменяющимся 

составом от Ge2 до GaAs и ZnSe. Кроме того, 

процесс кристаллизации твердого раствора 

происходит в условиях, близких к равновесным. 

Скорость охлаждения раствора-расплава 

довольно низкая (1 град/мин). Время миграции 

растворенных молекул GaAs, ZnSe и парных 

атомов германия вдоль фронта кристаллизации 

значительно больше времени их перехода в 

кристаллическое состояние. Молекулы, 

мигрирующие по поверхности, будут 

кристаллизоваться именно в тех местах, где 

энергия упругого искажения кристаллической 

решетки будет минимальной. Это облегчает рост 

эпитаксиальной пленки с совершенной 

кристаллической структурой. 

Выращивание твердых растворов (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у проводились на подложках Si 

методом жидкофазной эпитаксии из висмутого 

раствора-расплава. Подложки были 

ориентированы по направлениям (111). 

Температура начала кристаллизации при этом 

составляла 750 оС. Состав раствора-расплава, 

соответствующий температуре начала 

кристаллизация также определялся по фазовой 

диаграмме Bi-Ge, Bi-GaAs и Bi-ZnSe и имеет 

следующее соотношение компонентов (в 

массовых процентах): Bi: 97,63%, Ge: 3.13%, 

GaAs 1.18%, и ZnSe: 0,48%. 

Изучена возможность образования 

твердого раствора молекулярного замещения 

между Ge2, GaAs и ZnSe. Согласно критериям, 

для образования твердого раствора замещения 

должны быть выполнены следующие условия 

[8]: суммы валентностей атомов молекул 

замещающих компонентов твердого раствора 

должны быть одинаковыми; суммы ковалентных 

радиусов атомов молекул замещающих 

компонентов не должны отличаться друг от 

друга более чем на 10%. Согласно проведенным 

расчетам, можно сказать, что Ge2, GaAs и ZnSe 

могут образовывать непрерывный твердый 

раствор с молекулярным замещением (рис. 1). 

 
Рис. 1. С.З. Зайнабидинов, Пространственная 

конфигурация тетраэдрических связей 

молекул непрерывных твердых растворов 

(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у 

 Следует указать, что при этом 

образование твердого раствора с атомным 

замещением по ряду термодинамических 

причин не может иметь место. Из рис.1. видно, 

что пространственная конфигурации кластера, 

выраженного твердого раствора (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у с тетраэдрическими связами в 
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Ge, образованные молекулами GaAs и ZnSe. Их 

нанолинейные размеры соответственно равны 

5,6, 5,6, и 10 Å. 
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Рис. 2. С.З. Зайнабидинов, Зависимости 

толщины эпитаксиальных слоев твердых 

растворов (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у от зазора 

между подложками. а – для верхней подложки, 

b – теоритическая зависимость, с – для 

нижней подложки. 

На рис. 2, приведены экспериментальные 

данные, толщины пленок на нежных и верхних 

подложках пределах ошибок измерения. Как 

видно расчетные значения δ, ложатся на прямой, 

описываемой выражением: 

𝑑(𝐺𝑒)1−𝑥−𝑦(GaAs)𝑥(ZnSe)𝑦
=

𝛿

2
[

𝐴1

𝜌1
(1 − 𝑥 − 𝑦) +

𝐴2

𝜌2
𝑥 +

𝐴3

𝜌3
𝑦] ∙

𝜌

𝐴
[𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3](1) 

т.е. до достижения величины зазора ≈  0,8 мм, 

d(δ) расчетные и экспериментальные данные 

совпадает, после чего экспериментальные 

кривые как для нижних, так и для верхних 

подложек сильно расходятся от расчётных. 

Здесь, х и y-содержание GaAs и ZnSe в твердом 

раствора, 𝐴1, 𝐴2,  𝐴3, 𝐴  и 

𝜌1, 𝜌2, 𝜌3, 𝜌 молекулярные веса и плотности 

германия, арсенида галлия, селенида цинка и 

висмута соответственно:  С1, С2, С3 

молекулярные доли германия, арсенида галлия и 

селенида цинка в жидкой фазе:  𝛿  величина 

зазора между подложками. Поскольку 

молекулярные веса и плотности германия и 

селенида цинка очень близки между собой по 

величине, 
𝐴1

𝜌1
≈

𝐴2

𝜌2
≈

𝐴3

𝜌3
то наклоны расчетных 

прямых, описываемых выражением (1) почти 

одинаковы для разных «х» и «у». Следует также 

отметить, что структурные совершенства слоев 

твердых растворов, выращенных на нижних и 

верхних подложках, также отличаются между 

собой. Более совершенные эпитаксиальные слои 

с гладкой поверхностью при прочих равных 

условиях получаются на нижних подложках. 

Также отметим, что с увеличением температуры 

начала эпитаксии структурные совершенства 

слоев, выращенных как на нижних, так и на 

верхних подложках, заметно улучшаются. 

Наблюдаемые различия зависимостей 

толщины эпитаксиальных слоев от величины 

зазора “ 𝛿 ” возможно связаны следующими 

механизмами (рис.3).  

 
Рис. 3. С.З. Зайнабидинов, Схема 

распределения компонентов в растворе-

расплаве, находящегося между подложками 

при δ>0.8 мм во время кристаллизации. 

В растворе-расплаве, выдержанном при 

определенный температуре, растворенные 

компоненты распределяются однородно по 

всему объему раствора-расплава и поскольку 

раствор-расплав был насыщен как по 

отношению к германию, так и к селенида цинка, 

то возникают выделения твердого раствора 

(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у в жидкой фазе, которые 

начинают перераспределяться в растворе-

расплаве под влиянием гравитационного поля. 

Таким образом, в растворе-расплаве возникают 

конвекционные потоки. Поскольку, плотность 

твердого раствора (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у ниже 

плотности растворителя т.е. висмута, то такие 

конвекционные потоки усиливают подвод массы 

твердого раствора к верхнему фронту 

кристаллизации. Поэтому, при прочих равных 

условиях, фактическая скорость роста слоев на 

верхней подложке значительно выше, что 

способствует образованию более толстых 

пленок. Увеличение скорости роста приводит 

также к некоторому ухудшению структурного 

совершенства слоев. При зазорах меньших, чем 

0,8 мм, вероятно, условия для образования 

конвекционных потоков в растворе-расплаве 

недостаточны и рост осуществляется только за 

счет молекулярной диффузии компонентов. 

Для приготовления необходимого 

раствора-расплава растворимости Ge2, GaAs и 
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ZnSe в Bi, в диапазоне температур 750-650°C, 

были исследованы потери массы образцов Ge2, 

GaAs и ZnSe, помещенных в жидкий висмут и 

выдержанных в нем до насыщения раствора. 

Состав раствора-расплава Bi-Ge-GaAs-ZnSe при 

730°C был следующим: Bi 100 г, Ge 3 г, GaAs 2 

и ZnSe 1 г. Здесь предполагается, что 

растворенные соединения Ge2, GaAs и ZnSe в 

жидком висмуте при температуре жидкофазной 

эпитаксии (750°C), находятся в основном, в виде 

молекул. Это предположение основано на 

анализе растворимости Ge2, GaAs и ZnSe в Bi. 

Разложение молекул Ge2, GaAs и ZnSe при 

растворении в Вi на отдельные атомы Ga, As, Zn 

и Se, согласно диаграмме состояния сплавов, 

эквивалентно одновременному растворению Ga, 

As, Zn и Se в Bi. Как известно, все эти 

химические вещества Ga, As Zn и Se в Bi при 

температуре 750°C находятся в расплавленном 

состоянии (так как их температуры плавления 

ниже (750°C) и обладают неограниченной 

растворимостью между собой.  
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Рис. 4. С.З. Зайнабидинов, Зависимость 

растворимости Ge2, GaAs и ZnSe в Bi от 

температуры. 

На рис. 4 показаны данные о 

растворимости Ge2, GaAs и ZnSe в Bi в 

зависимости от температуры. Как видно, 

растворимость Ge2, GaAs и ZnSe в Bi явно 

ограничены, и составляют всего 3,1 мольных% 

(для Ge), 1,18 мольных% (для GaAs) и 0,57 

мольных% (для ZnSe) при 750 °C, 

соответственно. Это указывает на то, что Ge2, 

GaAs и ZnSe в растворе-расплаве висмута 

находятся в основном в форме молекул Ge-Ge 

Ga-As, Zn-Se. Кроме того, одним из основных 

условий жидкофазной эпитаксии является то, 

что раствор-расплав должен быть пересыщен его 

компонентами. Тот факт, что в наших условиях 

наблюдается эпитаксиальный рост пленок 

(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у, указывает на то, что 

раствор-расплав висмута насыщен молекулами 

Ga-As, Ge-Ge Zn-Se и что эти молекулы не 

распадаются на отдельные атомы. Основываясь 

на принцип подобия, то есть подобное 

растворяется в подобном, можно предположить, 

что в начальный момент роста эпитаксиального 

слоя происходит кристаллизация слоев германия, 

поскольку при выбранной температуре 

эпитаксии раствор насыщается Ge. При более 

низких температурах создаются условия для 

роста сплава (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у, поскольку 

раствор-расплав становится перенасыщенным 

элементами GaAs и ZnSe. Твёрдые растворы 

выращивали при различных значениях 

параметров жидкофазной эпитаксии. Расстояние 

между верхней и нижней подложками (δ), а 

также начало и конец температуры 

кристаллизации (T) и скорость принудительного 

охлаждения раствора-расплава висмута (ϑ) 

варьировались. 

3. Электронно-микроскопические иссле-

дование и рентгеновский микрозондовый 

анализ твердых растворов (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у 

Проведенные морфологические 

исследования полученных слоев с помощью 

атомно-силового микроскопа «Solver-NEXT», 

показали, что при температуре начала эпитаксии 

Т=750 °С на Si подложках выращен сплошной 

слой с островками. Однако, такие слои имели 

матовую поверхность и множества 

наноразмерных объектов, т.е. наноостровков 

(рис.5).  

 
Рис. 5. С.З. Зайнабидинов, Атомно-силовое 

микроскопическое изображение поверхности 

твердого раствора (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у, 

выращенного при ТН.К.=750 оС. 

Такого результата следовало ожидать, 

поскольку, несоответствие решеток (аSi=5.43 Å) 

(аGaAs≈аGе≈ аZnSe= 5.65 Å) в данном случае 
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составляет 4%. Кроме того, линейные 

коэффициенты термического расширения при 

комнатной температуре между собой заметно 

различаются: αSi=5.1·10-6 град -1, αGе =6,1·10-

6 град-1, αGaAs =5,9·10-6 град-1 и αZnSe=7·10-6 град-1. 

Такое различие коэффициентов термического 

расширения вероятно привело к растрескиванию 

эпитаксиальных слоев твердых растворов (Ge2)1-

x-у(GaAs)x(ZnSe)у, которые наблюдались в 

экспериментах. 

Исследования химического состава 

выращенных эпитаксиальных слоев (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у проводились на рентгеновском 

микроанализаторе “Jeol” JSM 5910 LV-Япония. 

На основе анализа этих результатов был 

определен профиль распределения молекул Ge2 

GaAs и ZnSe в зависимости от глубины 

эпитаксиального слоя (рис. 6).  
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Рис. 6. С.З. Зайнабидинов, Профиль 

распределения молекул Ge2, GaAs и ZnSe в 

эпитаксиальном слое (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у, 

d=0 соответствует границе подложки 

кремния и пленки. 

Как видно, что с ростом твердого раствора 

(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у молярное содержание 

GaAs и ZnSe в эпитаксиальном слое сначала 

плавно увеличивается, достигая максимального 

значения х=0,53 и у=0,74 соответственно. Это 

свидетельствует о высоком перенасыщение 

раствора-расплава на фронте кристаллизации 

GaAs и ZnSe. Далее молярное содержание GaAs 

и ZnSe медленно уменьшается, достигая 

значения при х=0,15 и у=0,12 в 

приповерхностной области пленки. Поскольку 

рост эпитаксиального слоя осуществляется из 

ограниченного объема раствора-расплава и 

учитывая то, что растворимость GaAs в 3 раз, а 

ZnSe 5 раз ниже растворимости Ge в висмуте, то 

после интенсивного введения GaAs и ZnSe в 

твердую фазу, раствор-расплав обедняется, что в 

дальнейшем вызывает постепенное уменьшение 

молярного содержания GaAs и ZnSe в 

направлении роста. На глубине 1 мкм от 

поверхности пленки молярное содержание GaAs 

и ZnSe не превышает 15% и 12% соответственно. 

Таким образом, выращенная пленка 

представляет собой твердый раствор замещения 

(Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у (0≤ x≤0,53 и 0≤у≤0,74) с 

постепенно изменяющимся составом.  

4. Спектральные фоточувствительности n-Si–

р-(Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y гетероструктур 

 Спектральные зависимости, 

приведенные на рис.7, снимались при толщине 

эпитаксиального слоя  10 мкм для одной серии 

образцов с распределением компонентов на 

поверхности гетероструктуры n-Si–р-(Ge)1-x-

y(GaAs)x(ZnSe)y. Она была измерена оптическим 

спектрометром оснащенным зеркальным 

монохроматором фирмы CARL ZEIS JENA с 

кварцевой оптикой, что давало возможность 

исследовать образцы в диапазоне энергии 

фотонов от 1 до 3 эВ. Для сравнения на рисунке 

приведена спектральная зависимость n-Si–р-Si 

структуры (кривая 1, рис. 7) с эпитаксиальным 

слоем (Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y толщиной 10 мкм. 

Видно, что молекулы GaAs и ZnSe 

обуславливают повышение спектров 

фоточувствительности гетероструктур в 

коротковолновой области с энергией фотонов 

Eph1,45 эВ, а атомы Ge - небольшое расширение 

спектра фоточувствительности в 

длинноволновую сторону.  
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Рис.7. С.З. Зайнабидинов, Спектральная 

зависимость фоточувствительности структур 

n-Si–р-(Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y (1) и n-Si–p-Si (2), 

(толщины эпитаксиальных слоев 10 мкм). 

Максимальная фоточувствительность 

наблюдается при энергии фотонов 1,26 эВ (рис. 

7.), которая изменяется на 0,04 эВ в 

коротковолновой области спектра по сравнению 

спектральной зависимости n-Si–р-Si структуры, 
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которой свидетельствует об образовании тонких 

эпитаксиальных пленок на кремниевых 

подложках и связанной с шириной запрещенной 

зоны твердого раствора (Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y. 

Нами также были определены ширина 

запрещённой зоны твердого раствора (Ge)1-x-

y(GaAs)x(ZnSe)y по соотношению зависимости от 

химического состава компонент с помощью 

следующего выражениям [9]: 

Eg,т.р.=(1-x-y)Eg,Ge+(x)Eg,GaAs+(y)Eg,ZnSe-ξ1(x)(1-x-

y)-ξ2(у)(1-x-y)      (2) 

где x и y мольные содержания GaAs и ZnSe в эпи-

таксиальном слое, которые определены на ос-

нове результатов рентгеновского микрозондо-

вого анализа и имеют значения x=0,15 и y=0,12 

соответственно. ξ1 и ξ2 – рассогласование посто-

янных решеток Ge, GaAs и ZnSe, определенные 

выражениями ξ1 =2|aGe–aGaAs| / ( aGe+aGaAs) = 

0.0015 и ξ2 =2|aGe–aZnSe| / ( aGe+aZnSe) = 0.0017. В 

нашем случае расчеты по (2) показали, что зна-

чения ширины запрещённой зоны твердого рас-

твора (Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y, равно 1.047 эВ.  

Далее, на спектре фоточувствительности 

n-Si–р-(Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y гетероструктуры 

наблюдаются ещё пять фотопиков с максиму-

мами при энергиях фотонов 1.45, 1.64, 1.91, 2,21 

и 2.45 эВ. Кроме того, исследования фоточув-

ствительности гетероструктур показали замет-

ное перекрывание профилей большинства фото-

откликов с различной интенсивностью, которое 

возможно связаны близостью их энергий погло-

щения. 

С целью более глубокого изучения 

механизмов поглощения энергии 

фоточувствительность гетероструктуры n-Si–р-

(Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y оценивалась по 

программе Wolfram Mathematics 7 в гауссовском 

приближении и результаты разложены на 

гауссовы линии. Исходные значения энергий Ei 

отдельных фотопиков задавались с учетом 

максимумов поглощения на экспериментальной 

кривой. В результате оказалось, что 

проанализированный спектр можно описать 

совокупностью шести гауссовских линии со 

значениями Ei отвечающими оптимальному 

совпадению экспериментальной и суммарной 

аппроксимирующей гауссовых кривых. При 

этом, разброс значений Ei фотопиков с 

табличными не превышаю 0,01 эВ.  

Все шесть фотопики, соответствующие 

гауссовым кривым наблюдались в интервале 

энергий фотонов: Еph,1 – 0,98-1,75 эВ, Еph,2 − 1,01-

2,03 эВ, Еph,3 − 1,15-2,28 эВ, Еph,4 − 1,34-2,52 эВ, 

Еph,5 − 1.75-2.71 и Еph,6 − 2.1-2,77 эВ и их 

максимумы выделялись при энергиях 1,23, 1,45, 

1,64, 1.91, 2.21 и 2.45 эВ, соответственно (рис. 8). 
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Рис. 8. С.З. Зайнабидинов, Спектральная 

фоточувствительность гетероструктуры n-

Si–р-(Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y в гауссовском 

приближении: точки – эксперименталные 

результаты; сплошные кривые - суммы 

расчетного гаусовского спектра; 

пунктирные кривые - гаусовские 

компоненты расчетного спектра. 

Как видно из рис. 8 приведенный спектр 

первого гауссовского компонента (кривая 1) 

начинается с энергии фотонов 0,98 эВ, который 

возможно обусловлена узкозонный компонетой 

атомов германия, размешенного в узлах галлия, 

создающий ковалентную связь с атомами 

арсенида и образует энергетический уровень 

мелких доноров [10]. Кроме того, спектр этого 

компонента резко возрастает, начиная с энергии 

фотонов 1 эВ, что свидетельствует о возможном 

образовании комплексов между 

рекомбинационными центрами, которые как 

сказано выше, уровень мелких доноров и 

собственный уровень нанокристаллов германия 

в нашем случае в слое GaAs имеют акцепторную 

природу [11]. Это означает, что парные атомы 

Ge частично замещают некоторые молекулы 

арсенида галлия в дефектоспособных областях 

арсенид галлиевой решетки, и самообразуются 

нанокристалы [12]. Поэтому максимум первого 

гауссовского компонента наблюдается при 

энергии фотонов 1,23 эВ, который обусловлен 

шириной запрещенной зоны твердого раствора 

(GaAs)1-х(Ge2)х [13]. Анализ на основе 

представлений авторов [11] показывают, что в 

арсенид галлиевых монокристаллах 

нанокристаллы Ge имеют собственный 

энергетический уровень с акцепторным 

характером. 

Максимум второй гауссовской 

компоненты (кривая 2) наблюдается при 1,45 эВ 
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и этот пик также соответствует рекомбинации из 

зоны проводимости на акцепторные состояния в 

р-GaAs, что подтверждается 

фотолюминесценцией кристаллов р-GaAs при 

энергии фотонов 1,35-1,65 эВ [14]. 

 Максимум третьей гауссовской 

компоненты (кривая 3) наблюдается при 1,64 эВ, 

что возможно обусловлено валентно-зонными 

изовалентными примесями соединений Ge-Se в 

слое GaAs. В работе, [15] показано, что на 

спектре фотопроводимости слоистого кристалла 

GeSe наблюдается три чувствительных пика: 

при энергиях 1,43, 1,64 и 2,25 эВ. В наших 

экспериментах также наблюдались все эти три 

пика первый из них накладывается на второй 

гауссовский кривой в длинноволновой области 

спектра, второй фотоотклик наблюдался как 

третья гауссовская компонента при энергии 1,64 

эВ. 

Следующие два компонента (кривые 4 и 5) 

фотоотклика на этих зависимостях наблюдаются 

в интервале энергии фотонов 1,34÷2,71 эВ и их 

максимум соответствуют энергиям фотонов 1.91 

и 2.21 эВ. Известно, что [16] спектр фотолюми-

несценции поверхности эпитаксиального слоя 

(GaAs)1-x(ZnSe)x имеет широкую полосу и охва-

тывает практически весь видимый диапазон 

спектра излучения от 400 до 760 нм. Авторы ра-

боты [17] показали, что глубокие уровни ответ-

ственные за этот участок обусловлены соедине-

ниями GаSe (hνmax = 1.88 эВ) и ZnАs (hνmax = 2.15 

эВ). В наших экспериментах определены фото-

отклики при двух энергиях фотонов 1.91 и 2.21 

эВ, незначительное отклонение энергии второго 

фотона возможна обусловлено присутствием 

атомов GаSe и ZnАs. 

Максимум шестей гауссовской компо-

ненты (кривая 6) наблюдается при 2,45 эВ, что 

возможно обусловлено широкозонной компо-

нентой ZnSe. Известно, что ковалентная связь 

атомов молекул ZnSe в чистом полупроводнико-

вом материале ZnSe равна Eg,ZnSe = 2.70 эВ, проч-

нее, чем связь Ga-As и Ge-Ge. Но, когда моле-

кула ZnSe замещает молекулы GaAs или Ge2 в 

тетраэдрической решетке твердого раствора, 

связь Zn-Se ослабевает под влиянием окружаю-

щих ее атомов Ga, As и Ge [18]. Это, по-види-

мому, обусловливает возникновение примес-

ного энергетического состояния ZnSe, располо-

женной на Ei=Еph-Eg,т.р. ниже потолка валентной 

зоны твердого раствора (Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y 

[19]. Поскольку ZnSe-прямозонный полупровод-

ник, и мольное содержание молекул ZnSe в твер-

дом растворе составляет ~ 1020 см-3, то это допол-

нительно подтверждает активное участии связи 

Zn-Se в фотовольтаическом эффекте при энер-

гиях фотонов Еph>2.4 эВ [19]. Кроме того, нано-

кристаллы ZnSe в поверхностных и дефектоспо-

собных областях матричной решетки твердого 

раствора (Ge)1-x(GaAs)x содержат межатомные 

связи с Ge2 и GaAs и вносят по несколько уров-

ней в энергетическую зону эпитаксиальной 

пленки (Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y. Но ширина запре-

щенных зон ZnSe и его примесных соединений 

больше, чем ширина запрещенной зоны твер-

дого раствора (Ge)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y и поэтому 

их уровни располагаются в валентной зоне, и 

они являются валентно-зонными изовалент-

ными примесями.  

Заключение 

 Таким образом, на основе анализа 

технологических режимов выращивания 

эпитаксиальных пленок (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe) 

на Si и результатов морфологические и 

фотоэлектрические исследования сделаны 

следующие выводы: 

 определены, что при зазорах между 

подложками больших 0,8 мм на процесс 

массаподвода, при выращивании 

эпитаксиальных слоев (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у, 

влияют также конвекционные потоки, 

возникающие под действием силы гравитации; 

при температуре начала эпитаксии 

Т=750 °С на Si подложках выращен сплошной 

слой (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe) с наностровками. 

Образование компонентов обусловливаются 

несоответствием постоянных решеток на 4% и 

различием линейных коэффициентов 

термического расширения подложки и 

компонентов твердого раствора; 

 выращенная пленка представляет собой 

твердый раствор замещения (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у (0≤x≤0,53 и 0≤у≤0,74) с 

постепенно изменяющимся составом. 

Широкополосный слой, обогащенный GaAs и 

ZnSe, образуется между подложкой и 

приповерхностной областью пленки; 

полученные пленки обладают избира-

тельной фоточувствительностью, обусловлен-

ной компонентами GaAs, Ge, ZnSe с отличающи-

мися значениями энергий ионизации соответ-

ствующих молекул. Твердые растворы (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe), вырешенные на кремниевых 

подложках могут быть использованы как фото-

активный материал для селективного фотопри-

емника, работающего в ближней ИК и видимой 

областях спектра излучения. 
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Preparations, morphology and photoelectric 

properties of the n-Si–p-(Ge2)1-x-y(GaAs)x(ZnSe)y 
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bekistan, 100084 Tashkent, Uzbekistan 
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Physics and Microelectronics at the National Uni-

versity of Uzbekistan, 100057 Tashkent, Uzbekistan. 

Abstract. Solid solutions (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у were grown on Si substrates at dif-

ferent values of liquid-phase epitaxy parameters. It 

has been established that continuous (Ge2)1-x-

у(GaAs)x(ZnSe)у layers with nanoislands are grown 

at the temperature of the onset of epitaxy T=750°C. 

The formation of the components is caused by a 4% 

lattice mismatch and a difference in the linear ther-

mal expansion coefficients of the substrate and solid 

solution components. The grown film is a substitu-

tion solid solution (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у 

(0≤x≤0.53 and 0≤y≤0.74) with a gradually changing 

composition. It is determined that the resulting films 

have selective photosensitivity due to GaAs, Ge, 

ZnSe components with different ionization energies 

of the corresponding molecules. It has been estab-

lished that (Ge2)1-x-у(GaAs)x(ZnSe)у solid solutions 

can be used as a photoactive material operating in 

the near-IR and visible regions of the radiation spec-

trum. 

Key words: liquid-phase epitaxy, solid solu-

tion, crystallization temperature, solution-melt, con-

vection flow, photosensitivity, ionization energy. 
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