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Аннотация
Предмет исследования. Эпитаксиальные плёнки твёрдых растворов Hg1–xCdxTe с моль-

ной долей CdTe x от 0,3 до 0,7, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии и пред-

назначенные для изготовления фотоприёмных и лазерных структур инфракрасного диапазона. 

Цель работы. Определение связи оптических и микроскопических свойств твёрдых растворов 

Hg1–xCdxTe при наличии флуктуаций состава твёрдого раствора. Метод. Оптическое пропуска-

ние, фотолюминесценция, сканирующая электронная микроскопия с энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопией. Основные результаты. Путём сопоставления результатов оп-

тических, структурных и микроскопических исследований показано, что для плёнок с x ≈ 0,3 

данные исследований оптических свойств позволяют адекватно оценить ширину запрещённой 

зоны и определить химический состав материала. Показано высокое совершенство данного ма-

териала и подтверждено, что его разупорядочение обусловлено лишь спецификой формирования 

полупроводниковых твёрдых растворов. Для плёнок с x ≈ 0,7 установлено, что данные о ширине 

запрещённой зоны и составе могут быть получены лишь из эллипсометрических исследований 

и измерений оптического пропускания, в то время как спектры фотолюминесценции при тем-

пературах вплоть до комнатной формируются оптическими переходами с участием носителей, 

локализованных на масштабных флуктуациях состава. В плёнках с x ≈ 0,7 также обнаружено 

присутствие неконтролируемых акцепторных состояний, что может быть свидетельством необхо-

димости оптимизации технологии данного материала. Практическая значимость. Выявлены гра-

ницы применимости фотолюминесцентных исследований для характеризации свойств твёрдых 
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растворов Hg1–xCdxTe. Показана необходимость дальнейшей оптимизации технологии данных 

материалов больших (x ≈ 0,7) составов.
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Abstract
The subject of study is epitaxial films of Hg1–xCdxTe solid solutions with a mole fraction of CdTe x 

varying from 0.3 to 0.7 grown by molecular beam epitaxy and intended for the manufacture of pho-

todetecting and laser structures operating in the infrared range. The aim of study is determination of 

the relationship between the optical and microscopic properties of Hg1–xCdxTe solid solutions at the 

presence of fluctuations in the composition of the solid solution. The methods are optical transmission, 

photoluminescence, scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy. Main 
results. By comparing the results of optical, structural and microscopic studies, it is shown that for 

the films with x ≈ 0.3 the optical properties research data make it possible to adequately estimate the 

band gap and determine the chemical composition of the material. The high perfection of this mate-

rial is shown, and it is confirmed that its disorder is caused only by the specifics of the formation of 

semiconductor solid solutions. For the films with x ≈ 0.7 it has been established that data on the band 

gap and composition can only be obtained from ellipsometric studies and measurements of optical 

transmission, while photoluminescence spectra at temperatures up to room temperature are formed 

by optical transitions involving carriers localized on large-scale composition fluctuations. In the films 

with x ≈ 0.7 the presence of uncontrolled acceptor states was also detected, which may indicate the 

need to optimize the technology of this material. Practical significance. The limits of applicability of 

photoluminescence studies for characterizing the properties of Hg1–xCdxTe solid solutions have been 

identified. The need for further optimization of the technology of the materials with large (x ≈ 0.7) 

compositions is shown.

Keywords: HgCdTe, luminescence, solid solutions, composition fluctuations
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ВВЕДЕНИЕ
Твёрдые растворы (ТР) Hg1–xCdxTe (кадмий–
ртуть–теллур, КРТ) занимают лидирующее 
место среди материалов для изготовления 
приборов и устройств фотоэлектроники, ра-
ботающих в инфракрасном и терагерцовом 
спектральных диапазонах [1–3]. В силу су-
щественной доли ионных химических связей 
для КРТ характерно значительное разупоря-
дочение ТР и, в частности, наличие масштаб-
ных флуктуаций состава, которое проявляет-
ся в оптических свойствах при исследовании 
оптического поглощения (ОП) (см., например, 
[4, 5]), фотопроводимости, и, особенно, фото-
люминесценции (ФЛ) [6–8]. Подход к исследо-
ванию «качества» КРТ оптическими метода-
ми часто заключается лишь в исследовании 
уширения линий «краевой» ФЛ [9, 10] отно-
сительно материала известного структурного 
совершенства или расчётных значений. Пря-
мое экспериментальное сопоставление опти-
ческих, структурных и микроскопических 
свойств КРТ для наиболее полной характери-
зации материала до недавнего времени прово-
дилось редко [6, 11], но сейчас используется 
всё активнее [12, 13].

В настоящей работе мы сообщаем о резуль-
татах систематических исследований опти-
ческих свойств для оценки их взаимосвязи 
с микроскопическими свойствами плёнок КРТ, 
выращенных с использованием наиболее ак-
туальной технологии, метода молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ). Для таких плёнок 
результаты оптических исследований указы-
вают на большой масштаб флуктуаций соста-
ва [11]. В то же время структурные и микро-
скопические свойства такого материала пока 
что исследованы недостаточно, и сам хими-
ческий состав плёнок x (мольная доля CdTe) 
часто определяется только по данным оптиче-
ских измерений [14, 15]. Поэтому целью рабо-
ты было определение связи оптических и ми-

кроскопических свойств твёрдых растворов 
Hg1–xCdxTe при наличии флуктуаций состава 
твёрдого раствора. Исследования были прове-
дены для плёнок составов от x ≈ 0,30 до x ≈ 0,70 
(состав определялся по данным in situ эллип-
сометрии и ex situ ОП) с акцентом на край-
ние значения x в этом ряду. Материал КРТ 
с x ≈ 0,30 актуален для изготовления фотопри-
ёмников, работающих в диапазоне длин волн 
3–5 мкм [1, 2]. Более широкозонный матери-
ал КРТ востребован при создании барьерных 
и волноводных слоёв в лазерных структурах, 
где обычно используется ТР с x ≈ 0,55–0,75 
[3, 16]. Можно отметить, что с точки зрения 
масштаба стохастических флуктуаций соста-
ва ТР значения x ≈ 0,30 и x ≈ 0,70 отстоят по 
x на равное расстояние от точки x ≈ 0,50, где 
должен наблюдаться максимум флуктуаций, 
и при прочих равных условиях эти масшта-
бы должны быть, в теории, близки. При этом 
ранее исследованию оптических свойств КРТ 
данных составов внимания уделялось мало.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследуемые плёнки были выращены в Инсти-
туте физики полупроводников им. А.В. Ржа-
нова СО РАН (Новосибирск, Россия) на под-
ложках GaAs и Si с буферными слоями ZnTe и 
CdTe с контролем параметров роста по данным 
эллипсометрии [14, 15]. Общая толщина плё-
нок, в которой слой постоянного состава был 
заключён между более широкозонными «об-
кладками» толщиной до 400 нм, составляла 
от 5 до 9 мкм. Спектральные характеристики 
ОП исследовались с использованием инфра-
красного Фурье–спектрометра InfraLum-801. 
Сигнал ФЛ возбуждался полупроводнико-
вым лазером на основе InGaAs с длиной волны 
1,03 мкм и регистрировался охлаждаемыми 
фотоприёмниками на основе InSb или HgCdTe 
(для x ≤ 0,50) и Ge (для x ≥ 0,60). Спектральные 
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характеристики ФЛ изучались с использо-
ванием решёточного монохроматора МДР-23 
в диапазоне температур T = 4,2–300 K. Ми-
кроскопические исследования были проведе-
ны при комнатной температуре на электрон-
ном микроскопе TESCAN MIRA 3 с пристав-
кой Ultim®Max 100 производства компании 
Oxford Instruments для энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (ЭДРС).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены спектральные харак-
теристики ОП для ряда плёнок составов x ≈ 
0,3 (рис. 1а) и x ≈ 0,7 (рис. 1б). Для всех плёнок 
с x ≈ 0,3 (рис. 1а) был характерен относитель-
но резкий край ОП, ожидаемо смещавший-
ся с изменением x. При этом длинноволновый 
край ОП исследованных плёнок (кривые 1, 2 
и 3) оказался менее резким, чем таковой для 
образца объёмного кристалла, выращенного 
методом вертикально-направленной кристал-
лизации с подпиткой из твёрдой фазы; данный 
образец был исследован для сравнения (кри-
вая 4). Это подтверждает значительную сте-
пень неупорядоченности ТР КРТ, синтезиро-
ванных методом МЛЭ [17, 18]. То же относится 
и к спектральным характеристикам ОП образ-
цов большего состава (рис. 1б). Спектральные 

характеристики ОП плёнки с x = 0,72 (кри-
вая 1) оказались подобными таковым для мно-
гослойной структуры [19], что указывало на 
неоднородность плёнки по составу; для плён-
ки с x = 0,71, легированной индием до кон-
центрации 1018 см–3, в области малых вол-
новых чисел было существенно поглощение 
на свободных носителях (кривая 2). Для ши-
рокозонных плёнок край ОП также смещал-
ся с изменением x (кривые 3, 4 и 5 для плёнок 
с x = 0,70, 0,60 и 0,50 соответственно) и был 
менее резким, чем таковой для образца объ-
ёмного кристалла (кривая 6). Для всех плёнок 
КРТ в области малых энергий спектральные 
характеристики ОП содержали полосы интер-
ференции, свидетельствовавшие о хорошей 
планарности исследованных эпитаксиальных 
структур. Полученные результаты подтверж-
дают, что метод ОП чувствителен к различ-
ным формам разупорядочения в КРТ.

Низкотемпературные (Т = 4,2 K) спек-
тральные характеристики ФЛ всех исследо-
ванных образцов с x ≈ 0,3 содержали одну по-
лосу с полушириной (шириной линии на поло-
вине её высоты) от 6 до 9 мэВ. При T = 300 K 
полуширины спектров ФЛ составляли от 40 
до 55 мэВ. Спектр ФЛ образца объёмно-
го кристалла с x = 0,30 при T = 4,2 K также 
содержал одну полосу с полушириной 6 мэВ; 

Рис. 1. Спектральные характеристики оптического пропускания при Т = 300 K плёнок составов КРТ: 
x = 0,31 (кривая 1), x = 0,30 (2) и x = 0,29 (3) и образца объёмного кристалла с x = 0,31 (4) (а), а также 
плёнок с x = 0,72 (кривая 1), x = 0,71 (2), x = 0,70 (3), x = 0,60 (4) и x = 0,50 (5) и образца объёмного 

кристалла с x = 0,45 (6) (б)

Fig. 1. Optical transmission spectra at T = 300 K of MCT films with composition: x = 0.31 (curve 1), 
x = 0.30 (2) and x = 0.29 (3) and of a bulk crystal sample with x = 0.31 (4) (a), and of films with x = 0.72 
(curve 1), x = 0.71 (2), x = 0.70 (3), x = 0.60 (4) and x = 0.50 (5) and a bulk crystal sample with x = 0.45 (6) (б)
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при T = 300 K полуширина полосы составила 
49 мэВ. Аналогичные полуширины полос ФЛ 
наблюдались для плёнок с x ≈ 0,3, выращен-
ных методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ), 
и для ряда плёнок, выращенных методом 
МЛЭ и изученных ранее [8, 11]. Важно отме-
тить, что в спектрах ФЛ исследованных неле-
гированных плёнок с x ≈ 0,3, выращенных на 
подложках из Si, не содержалось полос, свя-
занных с акцепторными состояниями, типич-
ных для ТР с x > 0,35, полученных по данной 
технологии [8]. В отличие от спектральных 
характеристик образцов с x ≈ 0,3, спектры 
ФЛ некоторых плёнок с x ≈ 0,7 при Т = 4,2 K 
имели выраженную асимметричную форму 
и хорошо аппроксимировались двумя гаусси-
анами с расстоянием между ними 12–18 мэВ. 
Полуширины высокоэнергетических полос 
ФЛ плёнок с x ≈ 0,7 составляли от 15 до 19 мэВ, 
низкоэнергетических, — в случаях, когда они 
наблюдались, — от 30 до 45 мэВ. Последние 
прослеживались до температуры 50–60 K; их 
поведение в целом соответствовало переходам 
на акцепторные состояния в запрещённой зоне. 
При Т = 300 K спектры ФЛ образцов с x ≈ 0,7 
представляли собой одиночные полосы с полу-
шириной от 60 до 70 мэВ. Отметим, что полу-
ширины высокоэнергетических полос ФЛ при 
Т = 4,2 K в исследованных плёнках с x ≈ 0,7 
оказались на 50% больше, чем в плёнках близ-
ких составов, выращенных методом ЖФЭ 
(9–13 мэВ [11]), что соответствует представле-
ниям о более высоком структурном совершен-
стве материала, выращенного ЖФЭ, как бо-
лее равновесным относительно МЛЭ методом.

На рис. 2 приведены примеры спектраль-
ных характеристик ФЛ ряда плёнок при 
Т = 85 K. Спектры ФЛ всех исследованных 
образцов при этой температуре состояли из 
одной полосы. Полуширины полос ФЛ плё-
нок с x ≈ 0,3 (не показаны) составляли от 14 
до 19 мэВ, полуширина полосы ФЛ образца 
объёмного кристалла с таким же x составила 
16 мэВ. Полуширины полос ФЛ плёнок соста-
вов x = 0,50, x = 0,60 и x = 0,70, выращенных 
в одной серии экспериментов, составили 19, 
28 и 40 мэВ соответственно (спектры 1, 2 и 3 
соответственно). Полуширины полос ФЛ всех 
исследованных плёнок с x ≈ 0,7 при Т = 85 K 
составляли от 35 до 45 мэВ.

Одним из эффективных методов воздей-
ствия на дефектную структуру полупроводни-

ковых материалов, и, в частности, КРТ, явля-
ется термический отжиг [8, 11]. По изменению 
свойств материала после отжига можно судить 
о стабильности кристаллической структуры 
и о наличии и поведении дефектов. Как пра-
вило, в результате отжига эпитаксиальных 
плёнок КРТ наблюдается небольшой сдвиг по-
лос ФЛ в сторону высоких энергий, а также 
уменьшение полуширин полос [10, 11]. Сдвиг 
частично может быть объяснён некоторым ус-
реднением химического состава в многослой-
ной структуре, где помимо «рабочего» слоя 
с постоянным составом имеются более широ-
козонные слои, иногда с градиентом состава 
(для плёнок, выращенных методом МЛЭ, это 
подтверждается спектральными характери-
стиками ОП, исследованными при послойном 
стравливании материала на неотожжённых 
и отожжённых образцах). Уменьшение полу-
ширины полос, в свою очередь, связывают 
с улучшением кристаллической структуры ТР. 
Рассматриваемая тенденция была характер-
на и для рассматриваемых плёнок. Так, при 
исследовании спектральных характеристик 
ФЛ при T = 85 K было установлено, что для 
плёнки с x = 0,50 сдвиг полосы ФЛ после от-
жига в атмосфере гелия при малом давлении 
паров ртути при Т ≈ 350 °С составил 10 мэВ, 
для образца с x = 0,60 — 7 мэВ, для образца 
с x = 0,70 — 45 мэВ. Полуширины полос ФЛ 

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,5                  0,6                  0,7                   0,8                  0,9                  1,0

Энергия, эВ

И
н

т
е

н
си

в
н

о
ст

ь
 Ф

Л
, 

о
т

н
. 

е
д

.

1 32

Рис. 2. Спектральные характеристики 
фотолюминесценции плёнок КРТ с x = 0,50 (1), 
x = 0,60 (2) и x = 0,70 (3), записанные при T = 85 K

Fig. 2. Normalized photoluminescence spectra 
of MCT films with x = 0.50 (1), x = 0.60 (2) and 

x = 0.70 (3), recorded at T = 85 K
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для плёнок с x = 0,50, x = 0,60 и x = 0,70 после 
отжига уменьшились на 4, 10 и 18 мэВ соот-
ветственно. Для плёнок с x = 0,29 сдвиг при 
85 K составил около 20 мэВ, а полуширины 
высокоэнергетической полосы ФЛ умень-
шились с 10–12 до 8–9 мэВ. Последствия от-
жига отразились и на положении края ОП. 
Так, например, для рассматриваемых плёнок 
с x = 0,29 сдвиг этого края (взятого по уровню 
50% интенсивности ОП) при 300 K составил 
9–14 мэВ.

На рис. 3 приведены температурные зави-
симости положения пиков высокоэнергетиче-
ских полос ФЛ для плёнок c x ≈ 0,3 (рис. 3а) 
и x ≈ 0,7 (рис. 3б). Общей особенностью здесь 
является существенное отличие энергий пи-
ков EPL от рассчитанных согласно работе [20] 
температурных зависимостей ширины запре-
щённой зоны Eg(T). При T < 100 K EPL << Eg. 
Это объясняется тем, что оптические перехо-
ды в КРТ при низких температурах определя-
ются рекомбинацией экситонов, локализован-
ных на флуктуациях состава [6–8]. Для плё-
нок с x ≈ 0,3 разница между EPL (символы 1, 
2, и 3) и Eg (кривые 5 (x = 0,30) и 6 (x = 0,31)) 
при Т = 4,2 K составила около 15–30 meV. 
Наклоны зависимостей EPL(T) в диапазоне x 
0,29–0,32 были близки и не отличались от та-
кового для образца объёмного кристалла (сим-
волы 4) и ранее изученных плёнок подобных 

составов, выращенных по данной технологии 
МЛЭ [11]. При температурах, близких к ком-
натной, величина EPL несколько превышала 
Eg, что могло объясняться высоким уровнем 
возбуждения ФЛ.

На рис. 3б для плёнок с x ≈ 0,7 видно суще-
ственное отличие форм зависимостей EPL(Т), 
полученных в эксперименте (символы 1, 2 
и 3), и расчётных кривых Eg(T) для соответ-
ствующих составов (схематично показано 
стрелками). Даже при комнатной температу-
ре разница в энергиях между EPL и Eg состав-
ляла около 50 мэВ, при T = 4,2 K она дости-
гала 80 мэВ. При этом с увеличением состава 
от 0,71 до 0,73 энергия EPL, по крайней мере, 
при T > 100 K, увеличивается, отражая уве-
личение Eg. Наклон кривой EPL(T) начина-
ет приближаться к таковому для Eg(T). При 
T ≈ 50–60 K на кривых EPL(T) наблюдается 
локальный минимум, отражающий условия 
максимально эффективной локализации экс-
итонов. Переход от «красного» к «синему» 
сдвигу пика ФЛ с дальнейшим выходом на 
наклон Eg(T) по мере увеличения температу-
ры ранее наблюдался как в плёнках с x ≈ 0,7, 
выращенных методом ЖФЭ [6], так и в объ-
ёмных кристаллах КРТ близких составов [7]. 
В случаях [6, 7], однако, минимум на кривой 
EPL(T) соответствовал T ≈ 25 K. Аналогичная 
температура, соответствующая минимуму 

Рис. 3. Температурные зависимости энергии максимумов полос фотолюминесценции (символы) и 
расчётные (согласно [20]) зависимости ширины запрещённой зоны (кривые) для образцов составов КРТ: 
х = 0,30 (1, 3 и 5) и х = 0,31 (2, 4 и 6) (а), а также х = 0,70 (1 и 1′), х = 0,71 (2 и 2′) и х = 0,72 (3 и 3′) (б)

Fig. 3. Temperature dependences of the energy of PL peaks (symbols) and calculated (according to [20]) 
dependences of the bandgap (lines) for MCT samples with compositions: x = 0.30 (1, 3 and 5) and x = 0.31 

(2, 4 and 6) (a), and x = 0.70 (1 and 1′), x = 0.71 (2 and 2′) and x = 0.72 (3 and 3′) (б)
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на кривой EPL(T), наблюдалась и для выра-
щенных методом МЛЭ плёнок других соста-
вов [8].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
О результатах структурных исследований об-
разцов КРТ, выращенных различными мето-
дами, включая рассматриваемую технологию 
МЛЭ, сообщалось ранее [11]. Исследования 
проводились путём измерения спектров рент-
геновской дифракции при комнатной темпе-
ратуре. Выраженные пики дифракции при-
сутствовали в этих спектрах для всех иссле-
дованных образцов, за исключением образцов 
с «аномальными» оптическими свойствами. 
Эти аномалии проявлялись в размытом крае 
ОП, большой полуширине полосы «краевой» 
ФЛ и большом сдвиге края ОП и полос ФЛ по-
сле отжига [11]. Для всех остальных исследо-
ванных плёнок, выращенных методом МЛЭ, 
была характерна кристаллическая структура.

При характеризации КРТ возникает во-
прос о связи данных о Eg (и рассчитываемых 
из неё значений x), полученных оптическими 
методами, и данных по непосредственному 
определению химического состава, например, 
методами рентгеноспектрального микроана-
лиза [6]. Плёнки с x ≈ 0,3 и x ≈ 0,7 были ис-
следованы нами методом ЭДРС. Во всех запи-
санных спектрах ЭДРС (анализ проводился по 
3 группам из 5 точек каждая на поверхности 
каждого образца) присутствовали следы по-
сторонних химических элементов (при этом 
следов лигатуры, например, мышьяка или 
индия в плёнках, легированных этими при-
месями, ожидаемо, — с учётом чувствитель-
ности метода, — обнаружено не было). В част-
ности, на поверхности всех плёнок с x ≈ 0,3 и 
некоторых плёнок с x ≈ 0,7 были обнаружены 
следы брома, используемого в процессах хи-
мического травления КРТ. Следов мышьяка 
или галлия, ранее найденных методом масс-
спектроскопии вторичных ионов в некоторых 
образцах с x ≈ 0,2–0,3, выращенных МЛЭ на 
подложках как GaAs, так и Si [21], в исследуе-
мых в настоящей работе плёнках с x ≈ 0,3 вы-
явлено не было. Однако подобные следы были 
обнаружены во всех исследованных плёнках с 
x ≈ 0,7. Поскольку эти плёнки были выраще-
ны на подложке GaAs, присутствие данных 
элементов можно было считать естественным. 

С учётом небольшого (менее 0,3 вес. %) содер-
жания посторонних химических элементов 
в исследованном материале для грубой оцен-
ки их химического состава была произведена 
перенормировка суммы основных элементов 
(Cd, Hg и Тe) на 100% после вычета процент-
ной весовой доли нежелательных примесей. 
В результате для плёнок с составом по дан-
ным ОП и эллипсометрии х = 0,29 методом 
ЭДРС состав был определён как х = 0,32, 
а для плёнок с составом по данным ОП и эл-
липсометрии х = 0,73, х = 0,71, х = 0,71 и 
х = 0,72 методом ЭДРС состав был определён 
как х = 0,75, х = 0,72, х = 0,71 и х = 0,73 соот-
ветственно. Таким образом, определяемое ме-
тодом ЭДРС значение x оказалось больше зна-
чения, которое было установлено по данным 
ОП и эллипсометрии. Очевидно, что данное 
обстоятельство было следствием перенорми-
ровки. Тем не менее, в целом результаты ЭДРС 
подтвердили данные, полученные по резуль-
татам измерений эллипсометрии и исследова-
ний спектральных характеристик ОП, и состав 
плёнок можно было считать установленным 
надёжно. Сопоставление данных по составу 
с результатами исследования спектральных ха-
рактеристик ФЛ показывает, таким образом, 
что для плёнок с x ≈ 0,3 данные ФЛ, получен-
ные при высокой температуре (около 300 K), 
вполне адекватно отражают ширину запре-
щённой зоны и определяемый из неё химиче-
ский состав материала. Малые полуширины 
полос низкотемпературной ФЛ, относительно 
небольшой сдвиг (с учётом большой разницы 
составов самих плёнок и широкозонных «об-
кладок») полос ФЛ и слабое уменьшение их 
полуширин после термического отжига ука-
зывают на высокое совершенство материала. 
Всё это подтверждает факт хорошо отработан-
ной технологии МЛЭ КРТ малых составов, где 
разупорядочение обусловлено лишь специфи-
кой формирования полупроводниковых твёр-
дых растворов КРТ. При переходе к бо �льшим 
составам картина, однако, меняется. При 
увеличении состава от х = 0,50 до х = 0,70 на-
блюдается уширение полос низкотемператур-
ной ФЛ, а также увеличение энергетического 
сдвига полос ФЛ и ослабление уменьшения 
полуширин в результате отжига. Для плёнок 
с x ≈ 0,7 значения энергии максимумов по-
лос ФЛ не соответствуют данным о составе, 
получаемым по результатам эллипсометрии, 
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ОП и ЭРДС, при любых температурах вплоть 
до 300 K. При этом масштаб разупорядочения 
при увеличении состава от х = 0,50 (ожида-
емый максимум стохастических флуктуа-
ций) до х = 0,70 по данным ФЛ не снижается, 
а увеличивается. Увеличение температуры 
(с 25 до 50 K) начала делокализации эксито-
нов в плёнках c x ≈ 0,7, исследованных в на-
стоящей работе, по сравнению с ранее изучен-
ным материалом, также может являться при-
знаком более масштабных флуктуаций соста-
ва. Полученный результат, с одной стороны, 
в определённой степени типичен для ТР КРТ 
больших составов [6, 7], а с другой, может 
быть свидетельством необходимости оптими-
зации технологии МЛЭ для КРТ с большим x.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставление данных исследований спек-
тральных характеристик ОП и ФЛ с резуль-
татами структурных и микроскопических 
исследований показало, что по степени раз-
упорядочения твёрдого раствора плёнки 
с x ≈ 0,3 идентичны материалу, синтезиро-

ванному жидкофазной эпитаксией и методом 
объёмного роста кристаллов. При низких тем-
пературах разница между положением мак-
симума полосы ФЛ и номинальной шири-
ной запрещённой зоны для этих плёнок до-
стигала приблизительно 30 мэВ. Для плёнок 
с x ≈ 0,70 по данным ФЛ оказалось характер-
ным наличие существенных флуктуаций со-
става и присутствие акцепторных состояний 
в запрещённой зоне. Таким образом, установ-
лено, что по степени разупорядочения плёнки 
с x ≈ 0,3, выращенные методом МЛЭ, не усту-
пают по качеству материалу, синтезированно-
му другими методами, и это качество может 
быть оценено с помощью всех рассмотренных 
оптических методов, включая ФЛ. Для плё-
нок с x ≈ 0,7 результаты исследования спек-
тральных характеристик ФЛ оказались не-
пригодны для оценки x, что указывало на на-
личие существенных флуктуаций состава. 
Также для этих плёнок было выявлено при-
сутствие неконтролируемых акцепторных со-
стояний, что может быть свидетельством не-
обходимости оптимизации технологии данно-
го материала.
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