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Ìå òî äà ìè ýë ëèï ñî ìåò ðèè, äèô ðàê öèè áû ñò ðûõ ýëåê ò ðî íîâ è ýëåê ò ðîí íîé
îæå-ñïåê òðî ñêî ïèè èñ ñëå äî âà ëèñü íà ÷à ëü íûå ñòà äèè ôîð ìè ðî âà íèÿ ýïè òàê -
ñè à ëü íûõ ïëå íîê ZnTe íà ïîä ëîæ êàõ Si(013) : As. Ïî êà çà íî, ÷òî êè íå òè êà ðî ñ òà 
ïëåí êè ZnTe îïè ñû âà åò ñÿ ìî äå ëüþ çà ðîæ äå íèÿ è ðî ñ òà öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà -
öèè. Òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ J õî ðî øî àï ïðîê ñè ìè -
ðó åò ñÿ ïðÿ ìîé ëè íèåé â êî îð äè íà òàõ ln( ),J  1 2( ) ,DT T  ÷òî óêà çû âà åò íà ëè ìè -

òè ðó þ ùóþ ðîëü îá ðà çî âà íèÿ çà ðî äû øåé êðè òè ÷å ñêî ãî ðàç ìå ðà. Ðàñ ñ÷è òà íî
çíà ÷å íèå óâå ëè ÷å íèÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè çàðîæ äå íèè ZnTe, ðàâ íîå 
40 ýðã ñì .2  Îöå íî÷ íûé ðàñ ÷åò çíà ÷å íèÿ ïî âåð õ íî ñòíîé ýíåð ãèè ÷èñ òî ãî

ZnTe(001) äàåò 490 ýðã ñì .2  Ðàç íè öà ìåæ äó äâó ìÿ çíà ÷å íè ÿ ìè ýíåð ãèè ìî æåò

áûòü îáó ñëîâ ëå íà àä ñîð á öèåé êîì ïî íåí òîâ îñàæ äà å ìî ãî ìà òå ðè à ëà, ñíè æà þ -
ùåé èç áû òî÷ íóþ ýíåð ãèþ ïðî öåñ ñà óâå ëè ÷å íèÿ ïîâåð õ íî ñòè.

Ââå äå íèå. Êëþ ÷å âàÿ ïðîá ëå ìà ïðè ãå òå ðî ýïè òàê ñèè – ñíè æå íèå ïëîò íî -
ñòè ïðî ðà ñ òà þ ùèõ äèñ ëî êà öèé. Â îñíî âå ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ ëå æèò ôîð ìè ðî âà -
íèå â ãå òå ðî ïå ðå õî äå ñåò êè äèñ ëî êà öèé íå ñî îò âåò ñò âèÿ, âû çâàí íîå ðàç ëè ÷è -
åì ïà ðà ìåò ðîâ ðå øå òîê ñî ïðÿ ãà å ìûõ ìà òå ðè à ëîâ. Â çà âè ñè ìî ñòè îò ìå õà -
íèç ìà ôîð ìè ðî âà íèÿ ãå òå ðî ýïè òàê ñè à ëü íî ãî ñëîÿ áî ëü øàÿ èëè ìå íü øàÿ
÷àñòü äèñ ëî êà öèé ìî æåò ïðî ðà ñ òè â îñàæ äà å ìóþ ïëåí êó. Êàê ïî êà çà íî â ðà -
áîòàõ [1, 2], ìè íè ìà ëü íàÿ ïëîò íîñòü ïðî ðà ñ òà þ ùèõ äèñ ëî êà öèé ìî æåò áûòü
ïî ëó ÷å íà ïðè äâó ìåð íîì ìå õà íèç ìå çà ðîæ äå íèÿ è ðî ñ òà ïëåí êè. Ïðè òðåõ -
ìåð íîì çà ðîæ äå íèè äèñ ëî êà öèè íå ñî îò âåò ñò âèÿ îá ðà çó þò ñÿ ïîä êàæ äûì
òðåõ ìåð íûì îñò ðî âêîì è ïðè ñðà ñ òà íèè îñò ðî âêîâ íå ñî âïà äà þ ùèå êîí öû
äèñ ëî êà öèé äàþò íà ÷à ëî ïðî ðà ñ òà þ ùèì äèñ ëî êà öè ÿì.

Íà ñèí ãó ëÿð íûõ ïî âåð õ íî ñòÿõ äàæå ïðè ãî ìî ýïè òàê ñèè îá ðà çî âà íèå íî -
âûõ öåí ò ðîâ ðî ñ òà òðå áó åò ïðå î äî ëå íèÿ ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî àê òè âà öè îí íî ãî
áà ðü å ðà, ñâÿ çàí íî ãî ñ óâåëè ÷å íè åì ïëî ùà äè ïî âåð õ íî ñòè è èç áû òî÷ íîé
ýíåð ãèè ñî îò âåò ñò âåí íî. Ïðè ãå òå ðî ýïè òàê ñèè â èç áû òî÷ íóþ ýíåð ãèþ äàñò
âêëàä ãå òå ðî ãðà íè öà, âíîñÿùàÿ íà ïðÿ æå íèÿ èç-çà íå ñî îò âåò ñò âèÿ ïà ðà ìåò -
ðîâ ðå øå òîê è îò ëè ÷èÿ ýíåð ãèè ñâÿ çåé.

Àê òó à ëü íîñòü èñ ñëå äî âà íèÿ íà ÷à ëü íûõ ñòà äèé ðî ñ òà ñëîÿ ïðè ãå òå ðî -
ýïè òàê ñèè äâóõ êîì ïî íåí ò íî ãî òåë ëó ðè äà öèí êà, íå è çî âà ëåí ò íî ãî îä íî êîì -
ïî íåí ò íî ìó ìà òå ðè à ëó îò êëî íåí íîé (âè öè íà ëü íîé) êðåì íè å âîé ïîä ëîæ êè,
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îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïåð ñ ïåê òè âîé ïî ëó ÷å íèÿ íèç êî äå ôåê ò íûõ áóôåð íûõ ñëî åâ
CdTe/ZnTe/Si(013) : As äëÿ äà ëü íåé øå ãî ðî ñ òà ôî òî ÷óâ ñò âèòå ëü íûõ ñëî åâ
êàä ìèé–ðòóòü–òåë ëóð ìå òî äîì ìî ëå êó ëÿð íî-ëó ÷å âîé ýïèòàê ñèè.

Öåëü ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òû – èñ ñëå äî âà íèå íà ÷à ëü íûõ ñòà äèé ôîð ìè -
ðîâà íèÿ ýïè òàê ñè à ëü íûõ ïëå íîê ZnTe íà ïîä ëîæ êàõ Si(013) : As ìå òî äà ìè
ýëëèï ñî ìåò ðèè, äèô ðàê öèè áû ñò ðûõ ýëåê ò ðî íîâ (ÄÁÝ), îæå-ñïåê òðî ñêî ïèè
è ðàç ðà áîò êà ìî äå ëè, îïè ñû âà þ ùåé êè íå òè êó çà ðîæ äå íèÿ è ðî ñ òà òà êîé
ïëåí êè.

Îïè ñà íèå ýïèòàêñèàëüíîé óñòà íîâ êè. Ìå òî äè êà ýê ñ ïå ðè ìåí òà. Îñíîâ -
íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïðî âî äè ëèñü íà ìíî ãî êà ìåð íîé ñâåðõ âû ñî êî âà êó óì íîé
óñòà íîâ êå «Îáü», âêëþ ÷àâ øåé êà ìåðû çà ãðóç êè–âû ãðóç êè, ïðå äý ïè òàê ñè à -
ëü íîé ïîä ãî òîâ êè ïî âåð õ íî ñòè è ýïè òàê ñèè. Êà ìå ðà ïîä ãî òîâ êè áûëà îáî ðó -
äî âà íà ñè ñ òå ìîé äèô ðàê öèè áû ñò ðûõ ýëåê ò ðî íîâ íà îò ðà æå íèå è èñ òî÷ íè -
êîì As4  äëÿ ñòà áè ëè çà öèè è ìî äè ôè êà öèè ïî âåð õ íî ñòè êðåì íèÿ; êà ìå ðà
ýïè òàê ñèè – ñè ñ òå ìîé ÄÁÝ, èñ òî÷ íè êà ìè Zn è Te2 , à òàê æå âñòðî åí íûì àâòî -
ìà òè ÷å ñêèì ýë ëèï ñî ìåò ðîì ËÝÔ-755 (l = 632,8 íì). Çà âîä ñêèå ïëà ñ òè íû
êðåì íèÿ ïðî õî äè ëè ñòàí äàð ò íóþ õè ìè ÷å ñêóþ ïîä ãî òîâ êó, à çà òåì ïîä- âåð -
ãà ëèñü ïðî ãðå âó â ïî òî êå As4. Ïîä ðîá íîå îïè ñà íèå óñòà íîâ êè è äå òà ëü íîå
îïè ñà íèå ïðå äý ïè òàê ñè à ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ ìîæ íî íàé òè â ðàáîòàõ [3, 4]. Äëÿ
èçó ÷å íèÿ íà ÷à ëü íîé ñòà äèè ôîð ìè ðî âà íèÿ ïëåí êè ZnTe íà êðåì íè å âîé ïîä -
ëîæ êå áûëà âû ðà ùå íà ñå ðèÿ îá ðàç öîâ ïðè ðàç ëè÷ íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ ïîä ëîæ -
êè è ïî ñòî ÿí íûõ îò ýê ñ ïå ðè ìåí òà ê ýê ñ ïå ðè ìåí òó èí òåí ñèâ íî ñòÿõ ìî ëå êó -
ëÿð íûõ ïî òî êîâ (ÌÏ) Zn è Te2. Äàâ ëå íèå ïà ðîâ Zn ïðè ìåð íî â 20 ðàç ïðå âîñ -
õî äè ëî äàâ ëå íèå ïà ðîâ Te2 , ÷òî íå îá õî äè ìî ñî áëþ äàòü ïðè ðî ñ òå ïëå íîê
ZnTe íà ïîäëîæêå Si(013) [4]. Èç ìå ðå íèå ïëîò íî ñòåé ÌÏ ïðî âî äè ëîñü ñ ïî -
ìî ùüþ ñïå öè à ëü íî ñêîí ñò ðó è ðî âàí íî ãî äàò ÷è êà, ââî äè ìî ãî â çîíó ðî ñ òà. Â
êà ÷å ñò âå àê òèâíîãî ýëå ìåíòà äàò ÷è êà èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ìà íî ìåò ðè ÷å ñêèé
èîíè çà öè îí íûé ïðå îá ðà çî âà òåëü ÏÌÈ-27. Ïëîò íîñòü ïî òî êà òåë ëó ðà ñî îò -
âåò ñò âî âà ëà ñêî ðî ñòè ðî ñ òà 0,05 íì/ñ, òåì ïå ðà òó ðà ðî ñ òà Ts  âà ðü è ðî âà ëàñü îò 
200 äî 370 °Ñ. Â ïðî öåñ ñå êàæ äî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà ðå ãè ñò ðè ðî âà ëèñü èç ìå íå -
íèÿ ýë ëèï ñî ìåò ðè ÷å ñêèõ óã ëîâ Y è D è äèô ðàê öè îí íûõ êàð òèí.

Êè íå òè êà ôîð ìè ðî âà íèÿ ïëå íîê íà íà ÷à ëü íûõ ñòà äè ÿõ ãå òå ðî ýïè òàê ñèè. 
Ýê ñ ïå ðè ìåíò. Ïðè ïðî âå äå íèè ýêñïåðèìåíòà ïî ñëå îò êðû òèÿ çà ñëîí êè â òå -
÷å íèå íå ñêî ëü êèõ ñå êóíä äèô ðàê öèîííàÿ êàð òè íà íå ïðå òåð ïå âà ëà íè êà êèõ
èç ìå íå íèé, äà ëü íåé øàÿ òðàíñ ôîð ìà öèÿ äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íû îïðå äå -
ëÿëàñü òåì ïå ðà òó ðîé ðî ñ òà ïëåíêè.

Äëÿ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð ðî ñ òà ( )200 240- °Ñ  ÷å ðåç 1–2 ñ ïî ñëå îò êðû òèÿ
çà ñëîí êè ðåô ëåê ñû îò Si(013) íà ÷è íà ëè ãàñ íóòü è îä íî âðå ìåí íî íà ÷è íà ëà
âîç ðà ñ òàòü èíòåí ñèâ íîñòü ôîíà òàê, ÷òî ÷å ðåç 10–15 ñ íà áëþ äà ëàñü äèô ðàê -
öè îí íàÿ êàð òè íà, ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ àìîð ô íîé ôàçå. Îá ðà çî âà íèå ïñåâ äî -
ìîð ô íîé ïëåí êè ZnTe íå ïðî èñ õî äèëî. Åñëè òåì ïå ðà òó ðà ðî ñ òà ïîä äåð æè âà -
ëàñü â äèà ïà çî íå 220 240- °Ñ, òî â äàëüíåéøåì íà äèôôóçíîì ôîíå íà ÷è íà ëè 
ïîÿâëÿòüñÿ ðåô ëåê ñû, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ýïè òàê ñè à ëü íîìó ñëîþ ZnTe. Ïðè
áî ëåå íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ äà ëü íåé øèé ðîñò ïëåíêè ïðè âî äèë ê îá ðà çî âà -
íèþ äèô ðàê öè îí íîé êàð òè íû, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé ïî ëè êðè ñ òàëë. Ïðè âû ñî -
êèõ òåìïå ðà òó ðàõ ðî ñ òà (240 370- °Ñ) ïî ñëå îò êðû òèÿ çà ñëîí êè íà ôîíå ðåô -
ëåêñîâ, îò íî ñÿ ùèõ ñÿ ê ïîä ëîæ êå, âîçíèêàëè äèô ðàê öè îí íûå ðåô ëåê ñû,
õàðàê òåð íûå äëÿ òðåõ ìåð íî ãî ìå õà íèç ìà ðî ñ òà. Âðå ìÿ îò ìîìåíòà îò êðû òèÿ
çà ñëîí êè äî ïî ÿâ ëå íèÿ ðåô ëåê ñîâ âîç ðà ñ òà ëî ñ óâå ëè ÷å íè åì òåì ïå ðà òó ðû
ðî ñ òà.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðå çó ëü òà òû èç ìå íå íèÿ äèô ðàê öè îí íûõ êàð òèí è ýë -
ëèï ñî ìåò ðè ÷å ñêèõ óã ëîâ ïî ìåðå ðî ñ òà ïëåí êè ZnTe ïðè íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå
ïîä ëîæ êè ( ),230 °Ñ  êîòîðûå íà ëî æå íû íà íî ìî ãðàì ìó, ïî çâî ëÿ þ ùóþ îïðå -
äå ëÿòü òîë ùè íó ðàñ òó ùåé ïëåí êè è åå ïëîò íîñòü q. Íà ôðàã ìåí òå 1 ïðè âå äå -
íà äèô ðàê öè îí íàÿ êàð òè íà îò èñ õîä íîé ïî âåð õ íî ñòè. Êîã äà òîë ùè íà ïëåí êè
ZnTe ïî äàí íûì ýë ëèï ñî ìåò ðèè ñî ñòàâ ëÿ åò 0,3 íì, ðåô ëåê ñû îò ïîä ëîæ êè
ïðî ïà äà þò ïðàê òè ÷å ñêè ïîë íî ñòüþ, ÷òî ñâè äå òå ëü ñò âó åò îá îá ðà çî âà íèè
ñïëîø íîé ðà çó ïî ðÿ äî ÷åí íîé ïëåí êè (ñì. ðèñ. 1, ôðàã ìåíò 2). Ïî ìåðå ðî ñ òà
ïëåí êè åå ñòðóê òó ðà óïî ðÿ äî ÷è âà åò ñÿ è ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ ðåô ëåê ñû, ñî îò âåò ñò âó -
þ ùèå êðè ñ òàë ëè ÷å ñêîé ðå øåò êå ZnTe (ñì. ðèñ. 1, ôðàã ìåíò 3). Ôîð ìà ðåô -
ëåê ñîâ áëèç êà ê òî ÷å÷ íîé, ÷òî ñâè äå òå ëü ñò âó åò î íå ðîâ íîì ðå ëü å ôå ïî âåð õ -
íî ñòè ïëåí êè ZnTe. Ñ ïðîäîëæåíèåì ðîñòà ïëåí êè åå ïî âåð õ íîñòü âû ãëà æè -
âà åò ñÿ, äèô ðàê öè îí íûå ðåô ëåê ñû âû òÿ ãè âà þò ñÿ è ñó æà þò ñÿ. 

Ðåçó ëü òàòû  è îá ñóæ äå íèå. Îò ñóò ñò âèå äèô ðàê öè îí íûõ ðåô ëåê ñîâ ïðè
îñàæäåíèè ïëåí êè CdTe(111) â íå ñêî ëü êî ìîíîñëîåâ íà ïîä ëîæ êå GaAs(001)
(ñì. ðàáîòó [2]) îáú ÿñ íÿ ëîñü ýíåðãå òè ÷å ñêîé âû ãîä íî ñòüþ îá ðà çî âà íèÿ íå -
óïî ðÿ äî ÷åí íîé ôàçû [5]. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî â ñè ñ òå ìàõ ñ áî ëü øèì ðàñ ñîã -
ëàñî âà íè åì ïà ðà ìåò ðîâ ðåøåòîê èç áû òî÷ íàÿ ýíåð ãèÿ ïëåí êè DG íå ó ïî ðÿ äî -
÷åí íî ãî ñëîÿ (òîë ùè íîé ìåíü øå íå êî òî ðî ãî êðè òè ÷å ñêî ãî çíà ÷å íèÿ) íèæå,
÷åì ýíåð ãèÿ ïñåâ äî ìîð ô íî ãî èëè ÷à ñ òè÷ íî ïëà ñ òè÷ íî ðå ëàê ñè ðî âàâ øå ãî
ñëîÿ. Îä íà êî îá ðà çî âà íèå íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íîé  ôàçû  íå  èìå ëî  ìå ñ òà  ïðè  îá -
ðà çî âà íèè  ãå òå ðî ïå ðå õî äà CdTe(001)/GaAs(001), õîòÿ â ýòîì ñëó ÷àå íå ñî îò -
âåò ñò âèå ðå øå òîê áûëî áî ëü øå, ÷åì ïðè îá ðà çî âà íèè CdTe(111)/GaAs(001),
è áî ëü øå, ÷åì â ñëó ÷àå ZnTe/Si. Ñëå äî âà òå ëü íî, îò ñóò ñò âèå ðåô ëåê ñîâ íà -
áëþ äà åò ñÿ íå òî ëü êî èç-çà áî ëü øî ãî íå ñî îò âåò ñò âèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ðå øå òîê, íî
è èç-çà íå ñî âïà äå íèÿ ïî ðÿä êà ðàç ìå ùå íèÿ àòî ìîâ â ñî ïðÿ ãà å ìûõ ðå øåò êàõ,
êàê ýòî èìå ëî ìåñ òî íà ãå òå ðî ãðà íè öå (111)/(001). Òîã äà íà áëþ äå íèå íå ó ïî -
ðÿ äî ÷åí íî ãî ñëîÿ â ñëó ÷àå ãå òå ðî ãðà íè öû ZnTe(013)/Si(013) : As îçíà ÷à åò íå -
ñî îò âåò ñò âèå ïî ðÿä êà ðàñ ïî ëî æå íèÿ àòî ìîâ íà ïî âåð õ íî ñòè Si(013) : As ðàñ -
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Ðèñ. 1.  Èç ìå íå íèå ïà ðà ìåò ðîâ ïëåí êè ZnTe íà íà ÷à ëü íûõ ñòà äè ÿõ ðîñòà  ( )Ts = °230 Ñ  è òðàíñ-

ôîðìàöèÿ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí â àçèìóòå [100]



ïî ëî æå íèþ àòî ìîâ â ïëîñ êî ñòè ZnTe(013). Èç-çà îò ñóò ñò âèÿ îäè íà êî âîé
ñèì ìåò ðèè ñ äâóõ ñòî ðîí ãå òå ðî ãðà íè öû äèñ ëî êà öèè íå ñî îò âåò ñò âèÿ íå ìî -
ãóò ðå à ëè çî âà òü ñÿ â âèäå ïðÿ ìûõ ëè íèé è îá ðà çî âàòü óïî ðÿ äî ÷åí íóþ ñåò êó. 

Îï òè ÷å ñêèå ñâîé ñò âà êàê îñò ðî âêî âûõ ïëå íîê, òàê è ïëå íîê ñ íå ðîâ íîé
ïî âåð õ íî ñòüþ ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü ìî äå ëüþ ýô ôåê òèâ íîé ñðå äû [6], åñëè
ðàç ìå ðû îñò ðî âêîâ èëè íå ðîâ íî ñòåé ïî âåð õ íî ñòè ìíî ãî ìå íü øå äëè íû
âîëíû çîí äè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ïðè ýòîì îñò ðî âêî âàÿ ïëåí êà çà ìå íÿ åò ñÿ
îä íî ðîä íûì ñëî åì ñ íå êî òî ðûì ýô ôåê òèâ íûì çíà ÷å íè åì êîì ï ëåê ñ íî ãî
ïîêà çà òå ëÿ ïðå ëîì ëå íèÿ N n ikeff eff eff= -  è òîë ùè íîé d, ðàâ íîé âû ñî òå
îñòðî âêîâ:

1

1 2

1

1 2

2

2

2

2

-

+

-

+
=

N

N

N

N

eff

eff

f

f

q ,

ãäå N f  – êîì ï ëåê ñ íûé ïî êàçàòåëü ïðå ëîì ëå íèÿ ñïëîø íîé ïëåí êè, à q – îáú -
åì íàÿ äî ëÿ ìà òå ðè à ëà ïëåí êè â ñëîå.

Â ðàì êàõ òà êîé ìî äå ëè ðàñ òó ùàÿ ïëåí êà îïè ñû âà åò ñÿ äâó ìÿ ïà ðà ìåò ðà -
ìè: òîë ùè íîé ýô ôåê òèâ íî ãî ñëîÿ d è ïëîò íî ñòüþ ìà òå ðè à ëà. Òà êèì îáðà çîì, 
ýë ëèïñîìåò ðè ÷å ñêèå èç ìå ðå íèÿ ïî çâî ëÿ þò îïðå äå ëèòü òîë ùè íó îñàæ äåí -
íîé ïëåí êè ZnTe. Èç ìå íå íèå òîë ùè íû ïëåí êè ZnTe ñî âðå ìå íåì ðîñ òà, ðàñ -
ñ÷è òàí íîé èç ðå çó ëü òà òîâ ýë ëèï ñî ìåò ðè ÷å ñêèõ èç ìå ðå íèé äëÿ ïðî öåñ ñà âû -
ðà ùè âà íèÿ ïðè 300 °Ñ, ïðåä ñòàâ ëåíî íà ðèñ. 2 êðè âîé 1. 

Çäåñü, êàê è â ñëó ÷àå ðî ñ òà ïëåíêè ïðè íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå ïîä ëîæ êè, â
íà ÷à ëü íûé ìî ìåíò â òå ÷å íèå íå ñêî ëü êèõ ñå êóíä ôîð ìè ðó åò ñÿ òîí êèé ñëîé.
Äà ëåå íà áëþ äà åò ñÿ èí äóê öè îí íûé ïå ðè îä, â òå ÷å íèå êî òî ðî ãî ñêî ðîñòü ðî ñ -
òà âíà ÷à ëå áëèç êà ê íóëþ, à çà òåì ìåä ëåí íî íà ðà ñ òà åò, äî ñòè ãàÿ ñòà öè î íàð íî -
ãî çíà ÷å íèÿ ïðè 60–70 ñ. Íà ëè ÷èå èí äóê öè îí íî ãî ïå ðè î äà óêà çû âà åò íà ëè -
ìè òè ðó þ ùåå âëè ÿ íèå êè íå òè êè îá ðà çî âà íèÿ öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè íà
ñêî ðîñòü ðîñòà.

Ýòî ÿâ ëå íèå ðàñ ñìàò ðè âà ëîñü â ðà áîòå Ë. Í. Àëåê ñàí ä ðî âà [7], ãäå áûëè
âû âå äå íû ñî îò íî øå íèÿ, ïðåä ñòàâ ëÿþùèå çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè ðî ñ òà îò
âðå ìå íè, êàê äëÿ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ J, òàê è äëÿ íàëè÷èÿ íà
ïîä ëîæ êå öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè ñ ïî ñòî ÿí íîé ïëîò íî ñòüþ N.
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Ðèñ. 2. Ñðàâ íå íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé (êðè âàÿ 1) è ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðî ñòè çà -

ðîæ äå íèÿ (2) è ïî ñòî ÿí íîé ïëîò íî ñòè çà ðî äû øåé (3) çà âè ñè ìî ñòåé  òîëùèíû  ïëåíêè  ZnTe  íà

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



Ïðè ìà ëûõ ñòå ïå íÿõ çà ïîë íå íèÿ ïî âåð õ íî ñòè ýô ôåê òèâ íàÿ ñêî ðîñòü
ðîñ òà ïðî ïîð öè î íà ëü íà âðå ìå íè â òðå òüåé ñòå ïå íè äëÿ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðî ñòè 
çà ðîæ äå íèÿ:

C C k JC teff n l n= =h 4 3 3, (1)

è âî âòî ðîé ñòå ïå íè äëÿ ôèê ñè ðî âàí íîé ïëîò íî ñòè öåí ò ðîâ:

C C k NC teff n l n= =h 4 3 2, (2)

ãäå Cn  – íîð ìà ëü íàÿ ñêî ðîñòü ðî ñ òà; h – ñòå ïåíü çà ïîë íå íèÿ ïî âåð õ íî ñòè
ðàñ òó ùèì ñëî åì; k l  – êî ýô ôè öè åíò ôîð ìû öåí ò ðà êðè ñ òàë ëè çà öèè.

Áûëî ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ çà âè ñè ìî ñòåé òîë ùè íû
ïëå íîê ZnTe íà ïîä ëîæ êàõ Si(013) : As îò âðå ìå íè âû ðà ùè âà íèÿ, ïî ëó ÷åí -
íûõ èç ýë ëèï ñî ìåò ðè ÷å ñêèõ èç ìå ðå íèé è ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî âû ðà æå íè ÿì  èç
[7] äëÿ ñëó ÷à åâ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ è ïî ñòî ÿí íîé ïëîò íî ñòè
öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè (1), (2). Ïðè ðàñ ÷å òàõ ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ ïëîò -
íîñòü çà ðî äû øåé è ñêî ðîñòü ðî ñ òà ñëó æè ëè ïîä ãî íî÷ íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè.

Íà ðèñ. 2 ïðè âå äåíû ãðà ôè êè ðå çó ëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ ïî äâóì ìî äå ëÿì è
ãðà ôèê ýê ñ ïå ðè ìåíòà. Äîñ òî âåð íî îò ëè ÷èòü ïî ñòî ÿí íóþ ñêî ðîñòü çà ðîæ äå -
íèÿ îò ïî ñòî ÿí íîé ïëîò íî ñòè çà ðî äû øåé ïðè èìå þ ùåé ñÿ òî÷ íî ñòè èç ìå ðå -
íèé íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íûì, õîòÿ ìî äåëü ñ ïî ñòî ÿí íîé ïëîò íî ñòüþ
çà ðî äû øåé íå ñêî ëü êî ëó÷ øå îïè ñû âà åò ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí íûå. Ýòî,
ñêî ðåå âñå ãî, îçíà ÷à åò, ÷òî ñêî ðîñòü çà ðîæ äå íèÿ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ñòî ÿí íîé. Ïî
ìåðå çà ïîë íå íèÿ ïî âåð õ íî ñòè è ñî îò âåò ñò âåí íî ïî ÿâ ëå íèÿ ñòî êîâ äëÿ êðè ñ -
òàë ëè çó å ìî ãî ìà òå ðè à ëà ïå ðå ñû ùå íèå ìåæ äó öåí ò ðà ìè êðè ñ òàë ëè çà öèè
ïàäà åò è ïà äà åò ñêî ðîñòü çà ðîæ äå íèÿ. Òåì íå ìå íåå òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè -
ìîñòü ïëîò íî ñòè çà ðî äû øåé èìå åò ìåñ òî, ïî ñêî ëü êó ïëîò íîñòü öåí ò ðîâ êðè -
ñ òàë ëè çà öèè îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñêî ðî ñòüþ çà ðîæ äå íèÿ â íà ÷à ëü íûå ìî ìåí òû
îñàæ äå íèÿ. 

Èç âû øå î ïè ñàí íî ãî ñëå äó åò, ÷òî èç ýë ëèï ñî ìåò ðè ÷å ñêèõ èç ìå ðå íèé
ìîæ íî îïðå äå ëèòü íå òî ëü êî òîë ùè íó ïëåí êè, íî è åå ïëîò íîñòü. Íà ðèñ. 3
ïðè âå äå íû çàâè ñè ìî ñòè ïëîò íî ñòè îò âðå ìå íè îñàæ äå íèÿ äëÿ ðàç ëè÷ íûõ
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Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòè ïëîò íî ñòè  q ïëåí êè  ZnTe  îò âðå ìå íè äëÿ ðàç ëè÷ íûõ òåì ïå ðà òóð îñàæäå-

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



òåì ïå ðà òóð ïîä ëîæ êè. Â íà ÷à ëü íûå ìî ìåí òû îñàæ äå íèÿ ïëîò íîñòü áëèç êà ê
åäè íè öå, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò îá ðà çî âà íèþ òîí êî ãî ñïëîø íî ãî ñëîÿ, òàê íà çû -
âà å ìî ãî «ñìà ÷è âà þ ùå ãî» ñëîÿ. Ýòî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðå çó ëü òà òà ìè èç ìå ðå íèÿ
òîë ùè íû, êîãäà îò ìå ÷à åò ñÿ áû ñò ðîå îá ðà çî âà íèå òîí êî ãî ñëîÿ â íà ÷à ëå
îñàæ äå íèÿ. Çà òåì ïëîò íîñòü ñëîÿ ZnTe óìå íü øà åò ñÿ, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò ðàç -
âè òèþ ðå ëü å ôà ïî âåð õ íî ñòè âñëåä ñò âèå ðàç ðà ñ òà íèÿ öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà -
öèè. Ïî ñëå äó þ ùåå óâå ëè ÷å íèå ïëîò íî ñòè ñî îò âåò ñò âó åò âû ãëà æè âà íèþ ïî -
âåð õ íî ñòè èëè ñðà ñ òà íèþ òðåõ ìåð íûõ îñò ðî âêîâ. Ñî ïî ñòàâ ëå íèå âðå ìåí äî -
ñòè æå íèÿ ìè íè ìó ìà ïëîò íî ñòè ïëå íîê (ñì. ðèñ. 3) è òîë ùè íû (ðèñ. 4)
ïî êà çû âà åò, ÷òî ìè íè ìóì ïëîò íî ñòè äî ñòè ãà åò ñÿ â êîí öå èí äóê öè îí íî ãî ïå -
ðè î äà. 

Ñëå äó åò îòìåòèòü, ÷òî äè íà ìè êà îá ðà çî âà íèÿ ñìà ÷è âà þ ùå ãî ñëîÿ è ïî -
ñëå äó þ ùå ãî ðî ñ òà ýïè òàê ñè à ëü íîé ïëåí êè ZnTe ïðèí öè ïè à ëü íî îò ëè÷ íà.
Ñìà ÷è âà þ ùèé ñëîé îá ðà çó åò ñÿ áû ñò ðî ïðè âñåõ òåì ïå ðà òó ðàõ, â òî âðåìÿ êàê 
ïî ñëå äó þ ùèé ðîñò ýïè òàê ñè à ëü íî ãî ñëîÿ ZnTe òðå áó åò îá ðà çî âà íèÿ òðåõ -
ìåð íûõ çà ðî äû øåé. Àíà ëèç äèô ðàê öè îí íûõ êàð òèí ïî êà çû âà åò, ÷òî ñìà ÷è -
âà þ ùèé ñëîé ïî âòî ðÿ åò ñòðóê òó ðó ïîä ëîæ êè. Ìû ïðåä ïî ëî æè ëè, ÷òî ýòîò
ñëîé èìå åò ñî ñòàâ è ñòðóê òó ðó, îò ëè ÷à þùè åñÿ îò ñòå õè î ìåò ðè ÷å ñêîé ïëåí êè
ZnTe. 

Ïî ñòàí äàð ò íîé ìå òî äè êå àíà ëè çà îæå-ñïåê òðîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ ÷å -
òû ïðî öåí ò íî ãî ñî äåð æà íèÿ öèí êà è òåë ëó ðà â îáúåìíûõ (1 ìêì) ïëåí êàõ
ZnTe è â ñî å äè íå íèÿõ íà ãå òå ðî ãðà íè öå. Â îáú åì íûõ ýïè òàê ñè à ëü íûõ
ïëåíêàõ ïðî öåí ò íîå ñî äåð æà íèå òåë ëó ðà è öèí êà ñî îò âåò ñò âó åò ñòå õè î ìåò -
ðè ÷å ñêîé ôîð ìó ëå ZnTe, ò. å. 1 : 1. Êëà ñ òå ðû, çà ðîæ äà þ ùè å ñÿ â íà ÷à ëü íûå
ìî ìåí òû ãå òå ðî ýïè òàê ñèè, èìå þò ñî ñòàâ, áëèç êèé ê Zn Te2 , â îò ëè ÷èå îò
ñîñòàâà îáú åì íûõ ýïè òàê ñè à ëü íûõ ïëå íîê. Íà ðèñ. 5 ïðè âå äå íû òè ïè÷ íûå
îæå-ñïåê ò ðû, ïî ëó ÷åí íûå îò îáúåìíîé ïëåí êè ZnTe è îò ãå òå ðî ãðà íè öû â
íà÷à ëü íûé ìî ìåíò çà ðîæ äå íèÿ. Ðàñ ñ÷è òàí íîå îò íî øå íèå êîëè ÷å ñò âà àòî ìîâ 
öèí êà ê àòî ìàì òåë ëó ðà â îáú åì íîé ïëåí êå ZnTe ðàâ íî åäèíèöå (ñòå õè î ìåò -
ðè ÷å ñêèé ñî ñòàâ), íà ãåòåðîã ðà íè öå – ïðèáëèçèòåëüíî äâóì (ñì. [8]).

Ðå çó ëü òà òû çà âè ñè ìî ñòè ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ ïëåíêè â òå ÷å íèå èí äóê -
öè îííî ãî ïå ðè î äà îò îá ðàò íîé òåì ïå ðà òó ðû ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 4.  Çà âè ñè ìî ñòè òîë ùè íû  d  ïëåí êè  ZnTe  îò  âðå ìå íè  äëÿ  ðàç ëè÷ íûõ òåì ïå ðà òóð

îñàæäå-



Åñëè ñêî ðîñòü çà ðîæ äå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïðî òå êà íè åì õè ìè ÷å ñêî ãî ïðî -
öåñ ñà ñ ïðå î äî ëå íè åì àê òè âà öè îí íî ãî áà ðü å ðà, òî îíà äîë æíà ðàñ òè ñ ïî âû -
øå íè åì òåì ïå ðà òó ðû, è â êî îð äè íà òàõ Àð ðå íè ó ñà íà ðèñ. 6 äîë æíà íà áëþ -
äàòü ñÿ ïðÿ ìàÿ ëè íèÿ, íà êëîí êî òî ðîé ñî îò âåò ñò âó åò ýíåð ãèè àê òè âà öèè. Ïî -
ñêî ëü êó ñêî ðîñòü îá ðà çî âà íèÿ öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè ïà äà åò ñ ïî âû øå-
íè åì òåì ïå ðà òó ðû îñàæ äå íèÿ è ñî îò âåò ñò âåí íî ñ ïî íè æå íè åì ïå ðå ñû ùå -
íèÿ, òî ñêî ðîñòü çà ðîæ äå íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðà áî òîé îá ðà çî âà íèÿ êðè òè ÷å ñêî -
ãî çà ðî äû øà, à íå îãðà íè ÷å íè ÿ ìè â ñêî ðî ñòè ïå ðå ñòðîé êè ïî âåð õ íî ñò íûõ
àòîì íûõ êîí ôè ãó ðà öèé. Òà êèì îá ðà çîì, ìî æåò áûòü ïðî âå äåí àíà ëèç òåì ïå -
ðà òóð íîé çà âè ñè ìî ñòè ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ è îïðå äå ëå íà ðà áî òà îá ðà çî âà -
íèÿ çà ðî äû øà êðè òè ÷å ñêî ãî ðàç ìå ðà.

Âû ðà æå íèå äëÿ ñêî ðî ñòè îá ðà çî âà íèÿ çà ðî äû øåé [9] èìå åò âèä

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

ãäå UD  – ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ïî âåð õ íî ñò íîé ìèã ðà öèè; k – ïî ñòî ÿí íàÿ Áîëüö- 
ìà íà; cl  – ïî ñòî ÿí íàÿ, â êî òî ðóþ âõî äèò êî ýô ôè öè åíò, õà ðàê òå ðè çó þ ùèé

110

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-ñïåê ò ðû, ïî ëó ÷åí íûå îò îáú åì íîé ïëåí êè ZnTe ( ),a  ãåòåðîãðàíèöû ZnTe/Si(013) 



ôîð ìó çà ðî äû øà; Ds – èç ìå íå íèå ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè îá ðà çî âà íèè
çà ðî äû øà; DS  – èç ìå íå íèå ýí ò ðî ïèè ïðè êðè ñ òàë ëè çà öèè; DT T T= -2 1  (T1  –
òåì ïå ðà òó ðà îñàæ äå íèÿ, T2  – áî ëåå âû ñî êàÿ òåì ïå ðà òó ðà íàä ïîä ëîæêîé).

Êàê ïî êà çà ëè ýê ñ ïå ðè ìåí òû ñ îñàæ äå íè åì ZnTe íà ïîä ëîæ êàõ èç GaAs
[10], ëè ìè òè ðó þ ùå ãî âëè ÿ íèÿ ïî âåð õ íî ñò íàÿ äèô ôó çèÿ íå îêà çû âà åò è,
ñëåäî âà òå ëü íî, ìíîæèòåëü exp( )-U kTD  áëè çîê ê åäè íè öå. Òîã äà â êî îð äè -
íà òàõ ln( ),J  1 2( )DT T äîë æíà ïî ëó ÷è òü ñÿ ïðÿ ìàÿ ëè íèÿ, íà êëîí êî òî ðîé

ðàâåí c Sl D Ds 3 2( ) .

Çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ îò òåì ïå ðà òó ðû ïîä ëîæ êè â êî îð äè -
íà òàõ ln( ),J  1 2( )DT T ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 7. Òðå ó ãî ëü íè êà ìè ïðåä ñòàâ ëå -

íû ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå ðå çó ëü òà òû. Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî òðå ó ãî ëü íè êè õî -
ðî øî óêëà äû âà þò ñÿ íà ïðÿ ìóþ ëè íèþ.

Èç ìå íå íèå ýí ò ðî ïèè DS  ïðè êðè ñ òàë ëè çà öèè ZnTe äëÿ ñðåä íåé òåì ïå ðà -
òóðû îñàæ äå íèÿ 327 °Ñ ñî ñòàâ ëÿ åò 49,6 êàë ãðàä  ìîëü×  [11], òîã äà íà êëîí ëè -
íèè íà ðèñ. 7 äàåò âå ëè ÷è íó èç ìå íå íèÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè çà ðîæ äå -
íèè, ðàâ íóþ Ds = 40 2ýðã ñì .  Íèç êèå çíà ÷å íèÿ èç ìå íå íèÿ ïî âåð õ íî ñò íîé

ýíåð ãèè ïðè çà ðîæ äå íèè ïðè âî äÿò ê ìà ëûì ðàç ìå ðàì çà ðî äû øåé êðè òè ÷å -
ñêî ãî ðàç ìå ðà. Ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ÷òî åñëè ôîð ìà çà ðî äû øåé ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò ñî áîé ïðÿ ìî óãî ëü íûé ïà ðàë ëå ëå ïè ïåä, âû ñî òà åãî ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ ïîä -
ëîæ êè íèæå 300 °Ñ íå äîë æíà ïðå âû øàòü òîëùèíó ìî íî ñëîÿ ZnTe. Ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò èíòå ðåñ ñî ïî ñòà âèòü ïî ëó ÷åí íîå çíà ÷å íèå Ds ñî çíà ÷å íè åì ïî âåðõ- 
íî ñò íîé ýíåð ãèè ZnTe.

Èç ìå íå íèå ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè çà ðîæ äå íèè ZnTe/Si. Ïðè áëè -
æåí íûé ìå òîä ðàñ ÷å òà ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïî ëó ïðî âîä íè êîâ ñî ñòðóê òó -
ðîé àë ìà çà è öèí êî âîé îá ìàí êè ðàç âèò â ðà áî òå [12]. Ïî âåð õ íî ñò íàÿ ýíåð ãèÿ
ãðà íè ( )hkl  ìî æåò áûòü îïðå äå ëå íà ïî ñî îò íî øå íèþ

s n( ) ( ) ( )( ) [ ln ],hkl hkl k hklf f n H RT= -D D ñóá
0 3 2 (4)

ãäå f kn  – êî îð äè íà öè îí íîå ÷èñ ëî êðè ñ òàë ëà; Df fhkl k( ) n  – îò íî ñè òå ëü íîå
÷èñëî íå äî ñòà þ ùèõ áëè æàé øèõ ñî ñå äåé äëÿ àòî ìà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ íà ïëîñ -
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êî ñòè ( )hkl  íà ãðà íè öå ñ âà êó ó ìîì; n hkl( )  – ÷èñ ëî ÷à ñ òèö íà åäè íè öå ïî âåð õ íî -
ñòè; DHñóá

0  – ýí òà ëü ïèÿ ñóá ëè ìà öèè ïðè T = 0;  R – óíè âåð ñà ëü íàÿ ãà çî âàÿ

ïîñòî ÿí íàÿ.
Â ñî îò âåò ñò âèè ñ îöåí êà ìè ðà áî òû [13] s( ) ,100

2495= ýðã ñì  s( )110 =

= 700 2ýðã ñì ,  s( ) .111
2571= ýðã ñì  Ïî ëó ÷åí íîå çíà ÷å íèå ïî âåð õ íî ñò íîé

ýíåð ãèè ZnTe ñó ùå ñò âåí íî áî ëü øå ðàñ ñ÷è òàí íî ãî çíà ÷å íèÿ èç ìå íå íèÿ ïî -
âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè çà ðîæ äå íèè ( )40 2ýðã ñì  èç ðà áî òû îá ðà çî âà íèÿ

êðè òè ÷å ñêî ãî çà ðî äû øà.
Âëè ÿ íèå àä ñîð á öèè íà èç ìå íå íèÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè îá ðà çî âà -

íèè çà ðî äû øåé. Îá ðà çî âà íèå çà ðî äû øåé, ïðî èñ õî äÿ ùåå ñ óâå ëè ÷å íè åì ïî -
âåð õ íî ñòè, èìå åò ìåñ òî â ïî òî êàõ îñàæ äà å ìûõ êîì ïî íåí òîâ. Êàê ïî êà çà íî â
ðà áî òå [14], òåë ëóð àä ñîð áè ðó åò ñÿ íà ïî âåð õ íî ñòè CdTe ñ áî ëü øèì ýíåð ãå òè -
÷å ñêèì âû èã ðû øåì; òåï ëî òà àä ñîð á öèè áëèç êà òåï ëî òå ñóá ëè ìà öèè äâóõ -
àòîì íî ãî òåë ëó ðà è ñî ñòàâ ëÿ åò 41 êêàë/ìîëü. Áî ëåå òîãî, ïðî èñ õî äèò íå äèñ -
ñî öè à òèâ íàÿ àä ñîð á öèÿ òåë ëó ðà: äâóõ àòîì íûå ìî ëå êó ëû òåë ëó ðà íå ðàñ ïà äà -
þò ñÿ íà àòî ìû, è òåï ëî òà ñëà áî çà âè ñèò îò îðè åí òà öèè ïî âåð õ íî ñòè. Ìîæ íî
îæè äàòü, ÷òî íà ZnTe òåï ëî òà àä ñîð á öèè áó äåò èìåòü ïðè ìåð íî òà êóþ æå âå -
ëè ÷è íó. Ñî âìå ñò íàÿ àä ñîð á öèÿ öèí êà è òåë ëó ðà ìî æåò ïî âû ñèòü ýíåð ãå òè ÷å -
ñêèé âû èã ðûø îò àä ñîð á öèè DGàäñ. Ñ óâå ëè ÷å íèåì ïî âåð õ íî ñòè Ds, ïðî èñ õî -
äÿ ùåì ïðè îá ðà çî âà íèè çà ðî äû øà, íà ïî âåðõ íî ñòè àä ñîð áè ðó åò ñÿ äî ïîë íè -
òå ëü íîå êî ëè ÷å ñò âî êîì ïî íåí òîâ èç ïà ðî âîé ôàçû ñ âû èã ðû øåì ýíåð ãèè íà
åäè íè öó ïëî ùà äè D D DG s G= àäñ.

Ñóì ìàð íûé ýíåð ãå òè ÷å ñêèé ýô ôåêò âñëåä ñò âèå óâå ëè ÷å íèÿ ïî âåð õ íî -
ñòè ïðè îá ðà çî âà íèè çà ðî äû øà ñî ñòà âèò SD D DG G= + s. Åñëè âå ëè ÷è íà ñóì -
ìàð íî ãî ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî ýô ôåê òà îò ðè öà òå ëü íà, òî ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ïðî öåññ 
óâå ëè ÷å íèÿ ïî âåð õ íî ñòè ìî æåò ïðî èñ õî äèòü ñà ìî ïðî èç âî ëü íî ïðè ñëå äó þ -
ùèõ óñëî âè ÿõ: êè íå òè ÷å ñêèå çà òðóä íå íèÿ ïðî öåñ ñà ïå ðå ñòðîé êè ïî âåð õ íî -
ñòè ìî ãóò áûòü ïðå î äî ëå íû, è çà ðîæ äå íèå öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè íå áóäåò
ëè ìè òèðîâàòü ñêî ðîñòü îñàæ äå íèÿ. Åñëè æå âå ëè ÷è íà ñóì ìàð íî ãî ýíåð ãå òè -
÷å ñêî ãî ýô ôåê òà ïî ëî æè òå ëü íà, ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèå ïå ðå ñòðîé êè ýíåð ãå òè ÷å -
ñêè íåâû ãîä íû, ïî âåð õ íîñòü îêà æåò ñÿ óñòîé ÷è âîé è çà ðîæ äå íèå öåí ò ðîâ
êðè ñ òàë ëè çà öèè ïî òðå áó åò ïðå î äî ëå íèÿ áà ðü å ðà, ñâÿ çàí íî ãî ñ ðà áî òîé îá ðà -
çî âà íèÿ êðè òè ÷å ñêî ãî çà ðî äû øà. Òà êèì îá ðà çîì, óñëî âèå D DG + =s 0 ñî îò -
âåò ñò âó åò ãðà íè öå ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêîé óñòîé ÷è âî ñòè ïî âåð õ íî ñòè è ïå ðå õî äó
âå ëè ÷è íû ðà áî òû îá ðà çî âà íèÿ êðè òè ÷å ñêî ãî çà ðî äû øà ÷åðåç íóëü. 

Â íà øåì ñëó ÷àå èç ìå íå íèå ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè îá ðà çî âà íèè
öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè ñî ñòàâ ëÿ åò ïî ëî æè òå ëü íóþ âå ëè ÷è íó 40 2ýðã ñì  è

ñêî ðîñòü ïðî öåñ ñà îñàæ äå íèÿ íà íà ÷à ëü íûõ ñòà äè ÿõ ëè ìè òè ðó åò ñÿ çà ðîæ äå -
íè åì öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè. Îä íà êî ïî ëó ÷åí íàÿ âå ëè ÷è íà èç ìå íå íèÿ ïî -
âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øå âå ëè ÷è íû ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð -
ãèè ÷èñ òîé ïî âåð õ íî ñòè ZnTe, ÷òî óêà çû âà åò íà ñè ëü íîå âëè ÿ íèå àä ñîð á öèè
îñàæ äà å ìûõ êîì ïî íåí òîâ.

Çà êëþ ÷å íèå. Íà ÷à ëü íûå ñòà äèè ôîð ìè ðî âà íèÿ ýïè òàê ñè à ëü íûõ ïëå íîê
ZnTe íà ïîä ëîæ êàõ Si(013) : As èñ ñëå äî âà íû ìå òî äà ìè ýë ëèï ñî ìåò ðèè, ÄÁÝ
è îæå-ñïåê òðî ñêî ïèè. Óñòà íîâ ëå íî:

1. Îñàæ äå íèå ZnTe íà ÷è íà åò ñÿ ñ ôîð ìè ðî âà íèÿ ñìà ÷è âà þ ùå ãî ñëîÿ ñî
ñêî ðî ñòÿ ìè, ðàâíûìè ñêî ðî ñòÿì ïî ñòóï ëå íèÿ îñàæ äà å ìî ãî ìà òå ðè à ëà. Ñî -
ñòàâ ñëîÿ îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñòå õè î ìåò ðè ÷å ñêî ãî è ìî æåò èìåòü âèä Zn Te2 .
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2. Ïðè ðî ñ òå ñòå õè î ìåò ðè ÷å ñêîé ýïè òàê ñè à ëü íîé ïëåí êè ZnTe ïî ñëå
ôîð ìè ðî âà íèÿ ñìà ÷è âà þ ùå ãî ñëîÿ íà áëþ äà åò ñÿ èí äóê öè îí íûé ïå ðè îä, â òå -
÷å íèå êî òî ðî ãî òîë ùè íà ïëåí êè ìåä ëåí íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì. Äëè -
òå ëü íîñòü èí äóê öè îí íî ãî ïå ðè î äà ñ ïî íè æå íè åì òåì ïå ðà òó ðû óìå íü øà åò ñÿ 
è ïðå êðà ùà åò ñÿ âîâñå ïî ñëå äî ñòè æå íèÿ ïëåí êîé ýô ôåê òèâ íîé òîë ùè íû
îêî ëî 2 íì. 

3. Êè íå òè êà ðî ñ òà ïëåí êè ZnTe ïðåä ñòàâ ëå íà ìî äå ëüþ çà ðîæ äå íèÿ è
ðîñòà öåí ò ðîâ êðè ñ òàë ëè çà öèè. Ñêî ðîñòü çà ðîæ äå íèÿ öåí ò ðîâ ðàñ òåò ñ ïî íè -
æå íè åì òåì ïå ðà òó ðû ïîä ëîæ êè è ñî îò âåò ñò âó þ ùèì ïî âû øå íè åì ïå ðå ñû -
ùå íèÿ. Ïî ñëå èí äóê öè îí íî ãî ïåðè î äà çà ðîæ äå íèå íî âûõ öåí ò ðîâ ïðå êðà -
ùà åò ñÿ.

4. Òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè çà ðîæ äå íèÿ J õî ðî øî àï ïðîê ñè -
ìè ðó åò ñÿ ïðÿ ìîé ëè íèåé â êî îð äè íà òàõ ln( ),J  1 2( ) ,DT T  ÷òî óêà çû âà åò íà

ëè ìè òè ðó þ ùóþ ðîëü îá ðà çî âà íèÿ çà ðî äû øåé êðè òè ÷å ñêî ãî ðàç ìå ðà. Íà -
êëîí ëè íèè îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðà áî òîé îá ðà çî âà íèÿ êðè òè ÷å ñêî ãî çà ðî äû øà è
äàåò èç ìå íå íèå ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè îá ðà çî âà íèè çà ðî äû øåé ZnTe,
ðàâ íîå 40 2ýðã ñì .  Îöå íî÷ íûé ðàñ ÷åò ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ZnTe(001)

äàåò 490 2ýðã ñì .  Íèç êèå çíà ÷å íèÿ óâå ëè ÷å íèÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè

çà ðîæ äå íèè ZnTe ìî ãóò áûòü îáó ñëîâ ëå íû àä ñîð á öèåé êîì ïî íåí òîâ îñàæ äà -
å ìî ãî ìà òå ðè à ëà, ñíè æà þ ùåé èç áû òî÷ íóþ ýíåð ãèþ ïðî öåñ ñà óâå ëè ÷å íèÿ
ïî âåð õ íî ñòè. 

Èç ìàëîãî çíà ÷å íèÿ èç ìå íå íèÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ýíåð ãèè ïðè çà ðîæ äå íèè
ZnTe ñëå äó åò, ÷òî äëÿ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð ðî ñ òà ïðè èñ ïî ëü çî âàí íûõ èí òåí -
ñèâ íî ñòÿõ ïî òî êîâ âû ñî òà çà ðî äû øà êðè òè ÷å ñêî ãî ðàç ìå ðà íå äîë æíà ïðå -
âû øàòü òîëùèíó ìî íî ñëîÿ ZnTe. Â ýòîì ñëó ÷àå ôîð ìó çà ðî äû øåé êðè òè ÷å -
ñêî ãî ðàç ìå ðà ìîæ íî àï ïðîê ñè ìè ðî âàòü äâó ìåð íû ìè îá ðà çî âà íè ÿ ìè, äëè íà
êî òî ðûõ áî ëü øå âû ñî òû, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðå çó ëü òà òà ìè àíà ëè çà êè íå òè êè
íà ÷à ëü íûõ ñòà äèé ðî ñ òà ýïè òàê ñè à ëü íûõ ïëå íîê ZnTe è ïëîò íî ñòè ïëå íîê q.
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