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�®ª § ­®, çâ® ¤«ï ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ ¢ áâàãªâãà å á

áã¡¬®­®á«®©­ë¬¨ ¢­¥¤à¥­¨ï¬¨ CdSe ¢ ¬ âà¨æ¥ ZnSe ­¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨
¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ ®¯â¨ç¥áª®¬ ®£à ­¨ç¥­¨¨  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ á ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨¥¬ â®«áâëå è¨à®ª®§®­­ëå á«®¥¢. �®«ìè ï á¨«  ®áæ¨««ïâ®à  íªá-
¨â®­®¢, «®ª «¨§®¢ ­­ëå ­  ®áâà®¢ª å CdSe, ¯à¨¢®¤¨â ª ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ª á®¡áâ¢¥­­®¬ã íªá¨â®­-
®¡ãá«®¢«¥­­®¬ã ¢®«­®¢®¤­®¬ã íää¥ªâã.

�¥¤ ¢­® ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­-
­ëå ¢¥àâ¨ª «ì­® á ¬®á®¢¬¥é¥­­ëå ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢  ªâ¨¢­®©

®¡« áâ¨ £¥â¥à®« §¥à  ­  ¤¢®©­®© £¥â¥à®áâàãªâãà¥ á®¥¤¨­¥­¨© A3B5

¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì £¥­¥à æ¨î ç¥à¥§ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ íªá¨â®-
­  ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¢«®âì ¤® ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãàë [1]. �à¨

íâ®¬, ®¤­ ª®, á ¬  ª®­áâàãªæ¨ï « §¥à­®£® ¢®«­®¢®¤  [2] ®áâ ¢ « áì
¯à¥¦­¥©, â. ¥.  ªâ¨¢­ ï ®¡« áâì á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¡ë«  ®£à -
­¨ç¥­  â®«áâë¬¨ è¨à®ª®§®­­ë¬¨ á«®ï¬¨ á ¬¥­ìè¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬

¯à¥«®¬«¥­¨ï.
� àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¥­¨ï â®«áâëå è¨à®ª®§®­­ëå

á«®¥¢ § âàã¤­¥­  «¨¡® ®âáãâáâ¢¨¥¬ ¯®¤å®¤ïé¥© £¥â¥à®¯ àë (¤«ï
ªà¥¬­¨¥¢®© ¬ âà¨æë), «¨¡® âàã¤­®áâï¬¨ «¥£¨à®¢ ­¨ï è¨à®ª®§®­-
­®£® á®¥¤¨­¥­¨ï (¤«ï á«®¥¢ p–ZnMgSSe, p–GaN). � ¤ ­­®© à ¡®â¥

¬ë ¯®ª §ë¢ ¥¬, çâ®, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ¢ áâàãªâãà å á ª¢ ­â®¢ë¬¨
®áâà®¢ª ¬¨ CdSe ¢ ¬ âà¨æ¥ ZnSe ­¥â ¦¥áâª®© ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢

¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ ®¯â¨ç¥áª®¬ ®£à ­¨ç¥­¨¨, â ª ª ª ¢®«­®¢®¤­ë©
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íää¥ªâ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­ ¢®§à áâ ­¨¥¬ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥-
­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ íªá¨â®­­®£® à¥§®­ ­á . � §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï ¢®§­¨ª -
¥â ¤ ¦¥ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ áà¥¤­¥¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ Cdse ¢ ®¡« áâ¨ á

ª¢ ­â®¢ë¬¨ ®áâà®¢ª ¬¨ á®áâ ¢«ï¥â ¢á¥£® 4%.
�á ¦¤¥­¨¥ áã¡¬®­®á«®©­ëå ¯®ªàëâ¨© ¢ á®¥¤¨­¥­¨ïå A3B5 ¯à¨-

¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¬ áá¨¢®¢ ¤¢ã¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢

¢ëá®â®© ¢ ®¤¨­ ¬®­®á«®© á å®à®è¥© ®¤­®à®¤­®áâìî ¯® à §¬¥-
à ¬ [3,4,5]. �ã¡¬®­®á«®©­ë¥ ¢áâ ¢ª¨ ¢ è¨à®ª®§®­­ëå ¬ âà¨æ å

¯®¤à®¡­® ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¤«ï á¨áâ¥¬ë InAs–GaAs, £¤¥ ¡ë«¨ ¯à®¤¥-
¬®­áâà¨à®¢ ­ë á¢¥àå¢ëá®ª ï á¨«  ®áæ¨««ïâ®à  íªá¨â®­­ëå ¯¥à¥-
å®¤®¢ [6], ­ àãè¥­¨¥ ¯à ¢¨« ®â¡®à  ¯® ¨¬¯ã«ìáã [7] ¨ ¢®§à áâ ­¨¥
í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ íªá¨â®­  [8]. �à¨ íâ®¬, ®¤­ ª®, ¢ ¤ ­­®© á¨áâ¥¬¥

¯®«­ ï í­¥à£¨ï «®ª «¨§ æ¨¨ íªá¨â®­  ®â­®á¨â¥«ì­® á®áâ®ï­¨© ¢

¡ àì¥à¥ á®áâ ¢«ï¥â ¢á¥£® ®â ­¥áª®«ìª¨å ¥¤¨­¨æ ¤® ∼ 20¬í�, çâ® ­¥-
¤®áâ â®ç­® ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  ¯à¨¡®à­ëå ¯à¨¬¥­¥­¨© ¯à¨ ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãà¥. � ¯à®â¨¢, ¡®«ìè¨¥ ¬ ááë ­®á¨â¥«¥© ¢ è¨à®ª®§®­­ëå

á®¥¤¨­¥­¨ïå A2B6 ¨ ­¨âà¨¤ å âà¥âì¥© £àã¯¯ë, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨¥
¬ «ë© ¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá íªá¨â®­ , ¯à¨¢®¤ïâ ª § ¬¥â­®© í­¥à£¨¨

«®ª «¨§ æ¨¨ íªá¨â®­®¢ ­  ®áâà®¢ª å, çâ® ¤¥« ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥

â ª¨å áâàãªâãà ¢¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¤«ï ¯à¨¬¥­¥­¨© ¢ ®¯â®í«¥ª-
âà®­¨ª¥.

�ë ¨áá«¥¤®¢ «¨ áâàãªâãàã á  ªâ¨¢­®© ®¡« áâìî ¡¥§ ¤®¯®«­¨-
â¥«ì­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ®£à ­¨ç¥­¨ï â®«áâë¬¨ è¨à®ª®§®­­ë¬¨ á«®-
ï¬¨ á § ¬¥â­® ¬¥­ìè¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï. �®à®âª®-
¯¥à¨®¤­ ï á¢¥àåà¥è¥âª , á®áâ®ïé ï ¨§ áã¡¬®­®á«®©­ëå ¢­¥¤à¥­¨©
CdSe á® áà¥¤­¥© â®«é¨­®© 0.4 ¬®­®á«®ï, à §¤¥«¥­­ëå 28Å ZnSe
¡ àì¥à ¬¨, á ç¨á«®¬ ¯¥à¨®¤®¢, à ¢­ë¬ 20, ¡ë«  ¢ëà é¥­  ­ 

¯®¤«®¦ª¥ GaAs(100) ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà­®-¯ãçª®¢®© í¯¨â ªá¨¨ [9].
�¢¥àåà¥è¥âª  ¡ë«  ®â¤¥«¥­  ®â ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ á«®ï¬¨

ZnSSe, ¨§®à¥è¥â®ç­ë¬¨ á GaAs, â®«é¨­®© 1.5¬ª¬ ¨ 500Å á®-
®â¢¥âáâ¢¥­­®. �«ï í«¥ªâà®­­®£® ®£à ­¨ç¥­¨ï ­®á¨â¥«¥© ¢ ®¡« -
áâ¨ á¢¥àåà¥è¥âª¨ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì â®­ª¨¥ á«®¨ ZnMgSSe â®«é¨­®©
∼ 100Å, à á¯®«®¦¥­­ë¥ ­  à ááâ®ï­¨¨ 500Å á ®¡¥¨å áâ®à®­ ®â

á¢¥àåà¥è¥âª¨.
�âàãªâãàë á áã¡¬®­®á«®©­ë¬¨ ¯®ªàëâ¨ï¬¨ CdSe ¢ ZnSe ¬ âà¨-

æ¥ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¢ëá®ª®£®

à §à¥è¥­¨ï ­  ¯à®á¢¥â [10]. �à¨ íâ®¬ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® áã¡¬®-
­®á«®©­®¥ ¯®ªàëâ¨¥ à á¯ ¤ ¥âáï ­  ¬ áá¨¢ ª¢ ­â®¢ëå ®áâà®¢ª®¢ á®

�¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 1



�¥­¥à æ¨ï « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ áã¡¬®­®á«®©­ëå áâàãªâãà å... 35

�¨á. 1. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á ¯®¢¥àå­®áâ­®áâ¨ ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨

¢®§¡ã¦¤¥­¨ï 1�â/á¬2 ( ), « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ á â®àæ  ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨

¢®§¡ã¦¤¥­¨ï 50ª�â/á¬2 (¢), ®¯â¨ç¥áª®£® ®âà ¦¥­¨ï (c) ¨ ¥£® ¢â®à®©

¯à®¨§¢®¤­®© ¯® í­¥à£¨¨ (d). (�âà¥«ª®© ®â¬¥ç¥­  ®¡« áâì íªá¨â®­-
®¡ãá«®¢«¥­­®£® ¢®«­®¢®¤­®£® íää¥ªâ ).

áà¥¤­¨¬¨ à §¬¥à ¬¨ ∼ 4­¬ ¢ « â¥à «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ¨ ∼ 1.2¬á ¢
­ ¯à ¢«¥­¨¨ à®áâ . �à¨ ¯®¢â®àïîé¨åáï æ¨ª« å ®á ¦¤¥­¨ï ®áâà®¢-
ª¨ ®¡à §ãîâáï ¢ ®á­®¢­®¬ ¤àã£ ­ ¤ ¤àã£®¬,  ­ «®£¨ç­® á«ãç î

ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ á¨áâ¥¬¥ InAs–GaAs [11].

�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâà ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, á¯¥ªâà

®âà ¦¥­¨ï ¨ á¯¥ªâà « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© áâàãªâãàë.
�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¢ á¯¥ªâà¥ ®âà ¦¥­¨ï ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ïàª® ¢ë-
à ¦¥­­ ï ®á®¡¥­­®áâì, ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ¡®«ìè®© á¨«®© ®áæ¨««ïâ®à 
íªá¨â®­®¢, á¢ï§ ­­ëå ­  ª¢ ­â®¢ëå ®áâà®¢ª å. �¡« áâì § ¬¥â­®£®
¨§¬¥­¥­¨ï ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à®áâ¨à ¥âáï ­  25¬í� ª ª ¢

¤«¨­­®¢®«­®¢ãî, â ª ¨ ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ë, çâ® ®á®¡¥­-
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥£à «ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï

®â ¯«®â­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ( ). �¯¥ªâàë « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨, á­ïâë¥ ¯à¨
à §«¨ç­ëå ¯«®â­®á âïå ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï (¢): 100 ª�â/á¬2 (1 ), 83ª�â/á¬2 (2 ),
58 ª�â/á¬2 (3 ) ¨ 28 ª�â/á¬2 (4 ), ¨ á¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï 1�â/á¬2 (5 ).

­® å®à®è® ¢¨¤­® ­  £à ä¨ª¥ ¢â®à®© ¯à®¨§¢®¤­®© ª®íää¨æ¨¥­â 

®âà ¦¥­¨ï ¯® í­¥à£¨¨. � [12] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢®§à áâ ­¨¥

¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à¨å®¤¨âáï ­  ®¡« áâì í­¥à£¨¨ ¢¡«¨§¨

íªá¨â®­­®£® à¥§®­ ­á  á ¤«¨­­®¢®«­®¢®© áâ®à®­ë ®â ­¥£®, çâ®

¯à¨¢®¤¨â ª ¢®«­®¢®¤­®¬ã íää¥ªâã. �§ à¨á. 1 ¢¨¤­®, çâ® «¨­¨ï

« §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ á¤¢¨­ãâ  ®â í­¥à£¨¨ íªá¨â®­­®£® à¥§®­ ­á 

¢á¥£® ­  16¬í� ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã, â. ¥. « §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï
®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ ®¡« áâ¨ íªá¨â®­­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨

¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï.

� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ [13], ¢®§¬®¦­®áâì « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ ç¥à¥§
íªá¨â®­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ®¡ãá«®¢«¥­  ­ àãè¥­¨¥¬ ¯à ¢¨« ®â¡®à  ¯®

¨¬¯ã«ìáã, á¢ï§ ­­ë¬ á ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© «®ª «¨§ æ¨¥© íªá¨â®­  ¨
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á­¨¦¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ á¨áâ¥¬ë. � áâàãªâãà å á ª¢ ­â®¢ë¬¨ ï¬ ¬¨

ZnCdSe/ZnSe ¤«¨­  ¢®«­ë £¥­¥à æ¨¨ ®¡ëç­® á¬¥é¥­  ¢ ¤«¨­­®¢®«-
­®¢ãî áâ®à®­ã ­  30–60¬í�, çâ® ®¡ãá«®¢«¥­® íªá¨â®­-ä®­®­­ë¬
¬¥å ­¨§¬®¬ ãá¨«¥­¨ï ¢ áâàãªâãà å á® á¢®¡®¤­ë¬¨ íªá¨â®­ ¬¨

[14], â ª ª ª ”â¥¯«ë©” íªá¨â®­ á ¡®«ìè¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¢®«­®¢®£®

¢¥ªâ®à  ­¥ ¬®¦¥â à¥ª®¬¡¨­¨à®¢ âì ¨§«ãç â¥«ì­® [15]. � à ¡®â¥ [13]
â ª¦¥ ¡ë«  ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâì « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ ¢

áâàãªâãà¥ á áã¡¬®­®á«®ï¬¨ CdSe/ZnSSe. �à¨ íâ®¬, ®¤­ ª®,  ªâ¨¢-
­ ï ®¡« áâì ¡ë«  ®£à ­¨ç¥­  â®«áâë¬¨ è¨à®ª®§®­­ë¬¨ á«®ï¬¨ á

§ ¬¥â­® ¬¥­ìè¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï, çâ® § âàã¤­ï«® ®æ¥­ªã
íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ á®¡áâ¢¥­­® íªá¨â®­­®£® ¢®«­®¢®¤ . � áâàãªâãà¥, ¨á-
á«¥¤ã¥¬®© ¢ íâ®© à ¡®â¥, â®«áâë¥ è¨à®ª®§®­­ë¥ á«®¨ ®âáãâáâ¢ãîâ,
¨ « §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï à¥ «¨§ã¥âáï §  áç¥â íªá¨â®­-®¡ãá«®¢«¥­­®£®
¢®«­®¢®¤­®£® íää¥ªâ .

�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë £¥­¥à æ¨¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå

¯«®â­®áâïå ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï áâàãªâãàë ¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥£à «ì­®©

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ®â ¯«®â­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. � ª á«¥-
¤ã¥â ¨§ à¨áã­ª , ­ ç¨­ ï á ¯«®â­®câ¨ ­ ª çª¨ 40ª�â/á¬2 «¨­¨ï

�� à¥§ª® áã¦ ¥âáï ¤® 3¬í� ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ¢®§à áâ ­¨¥

¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï, çâ® £®¢®à¨â ® ¯¥-
à¥å®¤¥ ¢ à¥¦¨¬ « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨. � ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯«®â­®áâ¨

­ ª çª¨ ¤® 100ª�â/á¬2 «¨­¨ï « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ ãè¨àï¥âáï ¤®

7¬í� ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬­®£®¬®¤®¢®£® à¥¦¨¬  £¥­¥à æ¨¨: ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨
­ ª çª¨ 100ª�â/á¬2 «¨­¨ï £¥­¥à æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¯¥à¯®-
§¨æ¨î ¤¢ãå «¨­¨© á ¯®«ãè¨à¨­ ¬¨ 2.5 ¨ 4¬í�.

�ë¢®¤ë. � ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® « §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï
¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå áâàãªâãà å á �dSe/ZnSe ª¢ ­â®¢ë¬¨ ®áâà®¢-
ª ¬¨ ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï §  áç¥â ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ”íªá¨â®­­®£®”
¢®«­®¢®¤  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ â®«áâëå è¨à®ª®§®­­ëå í¬¨ââ¥à®¢ á ã¬¥­ì-
è¥­­ë¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á  ªâ¨¢­®© ®¡« áâìî ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥-
­¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï «®ª «¨§ æ¨ï íªá¨â®­®¢ ¢ íâ¨å

®áâà®¢ª å ¯à¨¢®¤¨â ª á­ïâ¨î ¯à ¢¨« ®â¡®à  ¯® ¨¬¯ã«ìáã.

�â  à ¡®â  ¡ë«  ¯®¤¤¥à¦ ­  £à ­â ¬¨ INTAS–94–481 ¨ ����

ò 95–02–04056.
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