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РЕЗЮМЕ 

Тажрибада бошланғич материал сифатида КДБ-10 монокристалли кремний ишлатилган. Диффузия учун диффузант 
сифатида галюм фосфид кристалини майдалаш натижасида олинган кукун ишлатилган. Диффузиядан кейин ўтказувчанлик 
тури н-типга эга эди. Уларнинг оптик хоссаларида янги чўққиларнинг пайдо бўлишини кремнийда галлий ва фосфор 
атомларининг бинар элементар  панжара ҳосил қилиши билан изоҳлаш мумкин. 

РЕЗЮМЕ 
В эксперименте в качестве исходного материала был использован монокристаллический кремний марки КДБ-10. Для диф-

фузии в качестве диффузанта был использован порошок, полученный путѐм измельчания кристалла фосфида галлия. После 
диффузии тип проводимость был n-типа. Появление новых пиков в их оптических свойствах можно объяснить тем, что в крем-
нии атомы галлия и фосфора образуют бинарную элементарную ячейку. 

SUMMARY 
In the experiment, KDB-10 single-crystal silicon was used as the starting material. For diffusion, a powder obtained by grinding a 

gallium phosphide crystal was used as a diffusant. After diffusion, the conduction type was n-type. The appearance of new peaks in their 
optical properties can be explained by the fact that in silicon the gallium and phosphorus atoms form a binary unit cell. 

 
ИЗМЕНЕНИЕ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

РАДИАЦИИ В КВАНТОВО-РАЗМЕРНЫХ СТРУКТУРАХ 
М.Б.Шарибаев – кандидат физико-математических наук 

Каракалпакский государственный университет имени Бердаха 
М.А.Жалелов – кандидат физико-математических наук 

А.Б.Камалов – доктор физико-математических наук 
Нукусский государственный педагогический институт имени Ажинияза 

Г.Б.Низаматдинова – ассистент преподаватель 
О.Д.Байрамов – студент 

Каракалпакский государственный университет имени Бердаха 
Таянч сўзлар: радиация, квантлик яма, фотолюминесценция, тузилиши, спектр. 
Ключевые слова: радиация, квантовые ямы, фотолюминесценция, структура, спектр. 
Key words: iradiation, quantum wells, photoluminescence, structure, spectrum. 

 
Исследование оптических свойств CdZnSe/ZnSe, 

CdZnTe/ZnTe гетероструктур с единичными, SQWs, и 
множественными квантовыми ямами, MQWs, и кванто-
выми точками, QDs, представляет интерес  в связи с 
изучением процессов, связанных с релаксацией горячих 
носителей, образующихся при электронном или опти-
ческом возбуждении, или инжекции в таких структу-
рах. Многофононная релаксация горячих электронов 
при оптическом возбуждении CdZnSe/ZnSe квантово-
размерных гетероструктур была рассмотрена ранее ме-
тодами фотолюминесценции, PL, и комбинационного 
рассеяния света, RRS [1]. В данной работе для гетеро-
структуры CdZnTe/ZnTe  с SQWs  в спектрах низкотем-
пературной фотолюминесценции, LT PL, в экситонной 
области и в области излучения от квантовых ям а также 
в спектрах комбинационного рассеяния, RRS, наблюда-
лась серия состоящая из n узких и достаточно интен-
сивных полос, которые накладываются на основной 
спектр LT PL,   сдвинутых относительно энергии воз-
буждающего света на величину, кратную величине оп-
тического LO-фонона. Методами LT PL и RRS изучено 
влияние электронного облучения, создающего точеч-
ные дефекты и электронные возбуждения [2] и облуче-
ния рентгеновскими квантами, создающими только 
электронные возбуждения, на изменение оптических 
характеристик CdZnTe/ZnTe гетероструктур с SQWs.  
Получена также дополнительная  информации о влия-
нии изменения формы стенок ямы, связанного с радиа-
ционно-стимулированной интердиффузией компонент 
и релаксацией напряжений, на многофононную релак-
сацию горячих носителей.  

Нелегированные CdZnTe/ZnTe структуры были вы-
ращены методом  МВЕ на (100) подложках полуизоли-
рующего GaAs с использованием твердофазной кри-
сталлизации затравочного аморфного слоя ZnTe [3]. 

Затем наносился буферный слой ZnTe толщиной ~1,5 
мкм и далее  слои CdXZn1-XTe толщиной, LZ, 2 нм (ямы), 
разделенные барьерами ZnTe толщиной, LB, 2 (тун-
нельно-прозрачные)  нм. Содержание Cd (x) в ямах из-
менялось от 0.1 до 0.3 и контролировалось по спектрам 
LT PL и по спектрам отражения [4]. ** Е- энергия элек-
тронов; I-плотность тока; F-поток частиц;  D-
поглощѐнная доза; 

Измерения спектров PL и отражения (R(λ)) прово-
дились при 4.2 и 80 К на спектральном  приборе с  раз-
решением  ≤0.5 мэВ.  Спектры  PL возбуждались излу-
чением лазера модели LGN-503 с 1 = 0.5145 и 2 = 
0.4880 мкм.  

 
На Рис. 1 приведены спектры LT PL трѐх туннельно-

прозрачных исходных Cd0.17Zn0.83Te/ZnTe QWs (кривая 
1), толщиной 2 нм, выращенных на подложках GaAs, и 
после их модифицации электронами и рентгеновскими 
квантами (3).  
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Спектры приведены для EXC = 0.51453 мкм, т. е. с 
энергией кванта, превышающей Eg как ZnTe (Eg = 2.39 
эВ, 4.2 К), так и CdTe (Eg = 1.60 эВ,  4.2 К)  и энергию 
рекомбинации электронно-дырочных пар в квантовых 
ямах. Как видно из Рис., спектр LT PL состоит из не-
скольких полос в экситонной области от буферного 
ZnTe эпитаксиального слоя, ЭС, и доминирующей по 
интенсивности фотолюминесценции от квантовых ям, 
I

QW
: линии экситонов, связанных либо на нейтральном 

доноре (или объемный поляритон [5]) I2
Ga

 (2,3736 эВ), 
либо на нейтральном акцепторе I1

/
 (2,37 эВ); и неэле-

ментарной полосы I1
C
(2,3568 эВ), связанной с дефекта-

ми [3,6]. На фоне спектра LT PL проявляется серия
 
уз-

ких (W ~ 2 мэВ) полос, сдвинутых относительно часто-

ты возбуждающего света на величину 208-211 см
-1

 
(кривые 2,3) умноженную на n=1, 2, 3… Интенсивность 
полос в серии увеличивалась немонотонно, по мере 
приближения к одной из резонансных полос (I

QW
, I

C
). 

Сдвиг между полосами в серии не зависел от длины 
волны возбуждающего света и составлял величину ~ 
210 см

-1
 для исходного образца (кривая 1). Измеренная 

нами  величина продольного оптического фонона обь-
ѐмных монокристаллов ZnTe составила ~208см

-1
, а для 

CdTe [7] ~169см
-1

. Т.е., наблюдаемые в спектре фонон-
ные повторения соответствуют LO-фононам ZnTe барь-
ера. Параметры изученных в работе образцов и  виды 
обработки приведены в таблице.  

№ Квантовые ямы 
Вид 
Обработки * *

 
Величина деформации в ZnTe 
барьере ε (4,2К) (LT  PL) 

 
1-1 
 

Cd0.17Zn0.83Te 
Lz1=Lz2=Lz3=2 нм 
LB=2 нм 

 
------- 
 

 
~6,4·10

-4
 

 
1-2 

Cd0.17Zn0.83Te 
Lz1=Lz2=Lz3=2 нм 
LB=2 нм 

E=1.8 МэВ 
I=1мкA·cм

-2
 

F=6·10
12

см
-2

·с
-1

 
D=4·10

16
см

-3 

 
 
~5.0·10

-4
 

 
1-3 
 
 

Cd0.17Zn0.83Te 
Lz1=Lz2=Lz3=2 нм 
LB=2 нм 

Рентгеновское 
излучение 
U=100 B 
F~10 см

-2
·с

-1
 

D=1·10
4 
 рад 

 
~5,4·10

-4
 

 

Такое резонансное усиление интенсивности серии 
узких полос на полосах излучения от квантовых ям, 
наблюдаемое  в спектрах LT PL для квантово-
размерных структур CdZnSe/ZnSe в [1], интерпретиро-
валось с использованием модели [8], согласно которой 
горячие электроны, возбуждаемые светом в зоне про-
водимости, могут релаксировать с испусканием одного 
за другим нескольких оптических фононов (т. н. ―кас-
кадная модель‖). В нашей работе частота оптического 
фонона для CdZnTe/ZnTe квантоворазмерных структур   
слабо сдвинута в область больших частот по сравнению 
с объемным значением LO-фонона монокристаллов 
ZnTe.   

На образцах, с тремя туннельно-связанными кванто-
выми ямами,  модифицированными высокоэнергетич-
ными электронами (создающими в объѐме как элек-
тронные возбуждения, так и собственные дефекты [2]) 
и рентгеновскими лучами (создающими только элек-
тронные возбуждения) при одинаковом уровне возбуж-
дения Pexc = 110

19
 квант/см

2
с и EXC = 0.5145 мкм,  эф-

фект резонансного усиления интенсивности LO-
фононов на резонансных полосах сохранялся. (i) Для 
образцов, модифицированных электронами (кривая 2), 
интенсивность резонансного LO-фонона (n=3) увеличи-
валась более, чем на порядок, и частота составляла (207 
см

-1
); (ii) Для образцов, модифицированных облучени-

ем рентгеновскими лучами интенсивность резонансно-
го LO-фонона (n=3) увеличивалась незначительно, а 
частота уменьшалась по сравнению с исходным образ-
цом (кривая 3). (i) При облучении электронами кванто-
вых ям того же состава и толщины, ранее [9] нами было 
обнаружено смещение пика LT LP в сторону больших 
энергий (от квантовой ямы) (т. н. ‖голубой сдвиг‖). 
Этот сдвиг зависел от дозы и составил ~1 мэВ для дозы 
облучения 410

16
 см

-3
. Численный расчет, приведенный 

в [9] показал, что такое смещение положения максиму-
ма пика PL может обеспечиваться изменением формы 
ямы за счет радиационно-ускоренной диффузии Cd (т. 
е. вариацией состава на краю ямы). С одной стороны 
обеспечиваются условия полного совпадение резонанса 
с LO-фононом (n=3), с другой стороны изменение фор-
мы ямы из прямоугольной на более плавную уменьшает 

степень локализации в ней электронов, тем самым об-
легчается возможность передачи энергии горячих элек-
тронов ямы LO-фононам барьерного слоя. Наблюдение 
этого эффекта в модифицированных электронами об-
разцах облегчается еще и тем обстоятельством, что об-
щая интенсивность PL от барьеров и буферного слоя 
существенно подавляется из-за возникновения в ZnTe 
при облучении электронами различных собственных 
дефектов обычно представляющих собой центры 
безызлучательной рекомбинации носителей заряда или 
реакций собственных дефектов и примесей. Смещение 
величины оптического фонона  (по сравнению с исход-
ными образцами) свидетельствует об изменении де-
формаций сжатия в буферных ZnTe слоях на величину 
~110

-5
, что является объектом более детального изуче-

ния т. к. не совпадает со значениями деформаций, вы-
численными из низкотемпературных измерений PL  
отражения по знаку (см. таблицу). 

При облучении квантовых ям рентгеновскими луча-
ми было обнаружено несущественное смещение поло-
жения пика низкотемпературной PL в сторону меньших 
энергий (т. н. ―красный сдвиг‖). Этот сдвиг для дозы 
облучения ~10

4
 рад составил  0.5 мэВ. Хотя такой 

сдвиг положения максимума пика PL не может быть 
объяснен механизмом расплывания стенок ямы, его 
можно связать  с уменьшением напряжений в барьер-
ном слое. Сдвиг частоты оптического фонона также 
показал, что происходит изменения деформаций. Таким 
образом, для гетеросистемы с квантово-размерными 
слоями на основе CdZnTe/ZnTe показана возможность 
многофононной релаксации горячих электронов, обра-
зующихся при оптическом возбуждении путем обмена 
энергии этих электронов с барьерным слоем с испуска-
нием LO-фононов (каскадный механизм).  Изучение 
образцов, модифицированных облучением высокоэнер-
гетичными электронами и рентгеновскими лучами (с 
измененными свойствами приповерхностного слоя, 
барьерного слоя и формы ям), позволило показать, что 
резонанс частот (возбуждающего света и основных пе-
реходов в квантовых ямах) и степень локализации эк-
ситона являются доминирующими факторами в наблю-
дении такого типа процессов. 
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РЕЗЮМЕ 
Кичик дозадаги  нурланиш  билан  А2В6 асосидаги квантли ямаларнинг фотолюминесценциясида  ФЛ  сезилиши мүмкин.  

Нурланиш таъсиридан сўнгги квантли яманинг фотолюминесценция энергия максимумлари бўйича  квантли яманинг силжи-
шлари ҳисобланди. Квант ўлчамли структуралардаги радиацион стимулластириш ҳисобидан фойда бўлган ички  кучланиш  ва 
Cd диффузиясининг роли аниқланилди. 

РЕЗЮМЕ 
Для квантовых ям А2В6 деградации фотолюминесценции ФЛ имеет место при значительно меньших дозах облучения. По 

сдвигу энергии пиков фотолюминесценции ФЛ рассчитано изменение профиля ям в результате облучения. Определены роль 
диффузии Сd и внутренних напряжений в радиационно-стимулированной деградации квантово-размерных структур. 

SUMMARY 
For quantum A2V6, the degradation of photoluminescence Phl takes place at significantly smaller doses of irradiation. On the shear 

of the energy shift of photoluminescence of Phl, a change in the profile of the pits as a result of irradiation is calculated. The role of dif-
fusion is determined of Cd and internal stresses in the radiation-stimulated degradation of quantum-dimensional structures. 
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Регионымызда болып атырған экологиялық 

апатшылық, аўыр социал-экономикалық қыйыншылық 
машқалалары жағдайында оба (чума) және басқа жудә 
қәўипли жуқпалы кеселликлерди тарқатыўшы ҳәм аўыл 
хожалығының ең баслы зыянкеслери болған ҳалық 
тилинде тышқан деп аталған майда кемириўши сүт 
емизиўшилерине қарсы гүресиў оба кеселлигиниң ҳәм 
үлкен дәрежедеги экономикалық зыянның алдын 
алыўда үлкен машқала есапланады. Кескинлескен 
экологиялық апатшылық тәсиринде ҳайўанат 
дүньясында да терең экосистемалық ӛзгерислер жүз 
берип атыр. Кӛплеген ҳайўан түрлери ӛзлериниң 
бурыннан ийкемлескен жасаў орынларында тиришилик 
етиў мүмкиншилиги кескин тӛменлеп кеткени себепли 
егислик зоналарға ӛтип миграция жасап кең 
тарқалмақта. Солардың бири жалпақ тисли крыса – оба, 
туляремия, пастереллѐз ҳ.т.б. кеселликлер менен 
аўырып, оны таратыўдан басқа, аўыл хожалық егин 
түрлериниң бәрине үлкен зыян келтирмекте.  

1960-жыллары Арал теңизи ҳәм Әмиўдәрья толып, 
ӛз режиминде турған дәўирде дельтаның суў 
баспайтуғын қамыслықларында 2 млн. крыса жасап, 
айырым орынларда олардың саны гектарына 40-200 
басқа жеткен болса, ҳәзир соншелли крыса егислик ҳәм 
басқа орынларға тарқалып тоғайлықларда, жоңышқа, 
бийдай, шалы атызларында, шеллерде, суўғарыў канал, 
жап бойларында, баў-бақшалар менен бағларда, 
дүканларда, хожалық қоймахана, турақ жайлардың 
дийўаллары, пәтиклери менен еденлеринде, үй қойма-
подвалларында, үй қаптал уасткаларында ин қазып 
олардың зыянының муғдары шексиз артпақта. 

Крыса тийкарынан қамыстың порығы, мийўе, 
актерек, қаратал ҳ.т.б. ағашлардың, жоңышқаның 
тамыры менен аўқатланғанлықтан олар жасаған 
жерлерде үзликсиз инлер дизбеги бир-бири менен 
жалғасып, олардың кирип шығыў тесиклери ӛсимлик 
тамырларына жақын қазылып, ол тек жасаў, паналаў, 
қорғаныў орны болып қалмастан, жер астында 

аўқатланыў, оны излеў жолы хызметинде атқарады. Бир 
жуп крыса күн-түн тәўлигинде 15 метр узынлықта ин 
қазып, биржазда бир гектар жердиң үстине 20 тонна 
топырақ шығарады. Бул крыса жасайтуғын 
жайлаўларда, атызларда малға от-шӛп таярлаўда 
техниканы қолланыўға үлкен тосқынлық жасайды. 
Каналларды, қашыларды тесип суў хожалығынада 
әдеўир зыян тийгизеди.  

Крыса Қарақалпақстан территориясында тарқалған 
кемириўшилердиң ең ириси болып, денесиниң 
узынлығы 20 см, салмағы 400 гр, түри қара-қоңыр, 
жүни ири келеди, улыўма ондатраға уқсас, жыл бойына 
үзликсиз кӛбейип, бир ана крыса кеминде 2-6 баладан 
4-5 мәртебе туўады.  

Соның ушын олар тез кӛбейип зыяныда соншелли 
артады. Бир жуп крыса жылына 1600-1800 басқа жете-
ди.  

Жалпақ тисли крыса менен нәтийжели гүрес алып 
барыў жүдә кыйын қурамалы машқала. Крыса 
экологиясының, биологиясының нәзик жерин үйренбей, 
билмей турып нәтийжели гүрес алып барыў жүдә 
қыйын. Ол күндиз активлик етип жасайды, бирақ жер 
үстине жүдә сийрек шығады.   

Жер қазыў арқалы азықлық затын таўып, қыйып 
алып кӛпшилик жағдайда жер астында инниң кеңирек 
жеринде, сийрек жер үстинде де аўқатланады. Бәлким 
үзликсиз ин қазыўына байланыслы жер үстинде 
аўқатынан қалған қалдықлар топырақ пенен кӛмилип 
қалыўы себепли изертлеўлерде сийрек ушыратыўы да 
мүмкин. Усының себебинен инин қазғанда да 
айтарлықтай –кӛзге түсерликтей қалдық ушыраспайды. 

Крыса семья болып жасағанлықтан оның орайында 
инлер группасының кӛплиги шығарылған топырақ 
үйиншигиниң үлкенлигинен семьялар бир биринен 
ажыралып турады. Аўзы ашық инлер группасы сийрек 
ушырасады, кӛпшилигиниң аўзында таза топырақ 
болғанлықтан оныңда таза екенлигин анықлаўға 
болады. 


