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Metodom katodol�m�nescentnogo (KL) anal�zu vivqali procesi formuvann� xar�v vlas-

nih oksid�v na poverhn� prirodnogo skolu xaruvatogo kristala monoselen�du �al�� pri ter-

m�qnomu okislenn� u v�dkrit�� atmosfer�. Vi�vleno, wo termoobrobka poverhn� GaSe pri tem-

peraturah do 400

�

C privodit~ do znaqnogo zmenxenn� �ntensivnost� KL u smuz� rekomb�nac�Ý

v�l~nogo eksitonu bez suttvih zm�n strukturi spektra, wo zumovleno zb�l~xenn�m xvidkost�

bezviprom�n�val~noÝ poverhnevoÝ rekomb�nac�Ý vnasl�dok zrostann� adsorbc��noÝ aktivnost�

poverhn� GaSe z p�dviwenn�m temperaturi: okislenn� pri 400 < T < 600

�

C vi�vl�t~s� v

skladnomu harakter� spektr�v KL v d�apazon� 1.8{2.1 eB � pol�ga v tomu, wo na �nterfe�sn��

me�� v�dbuvat~s� spoqatku defektoutvorenn� u poqatkov�� struktur�. Defektoutvorenn�

suprovod�ut~s� viniknenn�m fazi Ga

2

Se

3

(pri T > 450

�

C), osnovni� maksimum smugi KL

�koÝ v�dpov�da 1.45 eB. Faza �-Ga

2

O

3

, �ku �dentif�ku�t~ za harakternim dl� neÝ spektrom

KL, poqina v�dqutno utvor�vatis� pri T > 600

�

C, priqomu z p�dviwenn�m temperaturi

ta zb�l~xenn�m qasu okislenn� �ntensivn�st~ KL u c�� qastin� spektra r�zko zb�l~xut~s�,

a maksimum perem�wut~s� z 3.10 do 3.45 eB. Pri T � 700

�

C poverhn� GaSe okisl�t~s�

praktiqno povn�st� z utvorenn�m �-Ga

2

O

3

.
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I. VSTUP

Visoka fotoqutliv�st~ u xirokomu spektral~-

nomu d�apazon� nap�vprov�dnikovih spoluk sistemi

A

3

B

6

viklika pevne zac�kavlenn� v dosl�d�enn� ge-

terostruktur na Ýhn�� osnov�, zokrema struktur tipu

nap�vprov�dnik{vlasni� oksid [1{4]. Xaruvat� kri-

stali vig�dno vir�zn��t~s� sered c�logo klasu spo-

luk c�Ý sistemi znaqno� an�zotrop�� elektriqnih

ta fotoelektriqnih vlastivoste�, a tako� legk�st�

p�dgotovki praktiqno \�deal~noÝ" poverhn� lixe pro-

stim skol�vann�m. Kr�m c~ogo, specif�ka okislenn�

selen�d�v pov'�zana z osoblivost�mi poved�nki se-

lenu p�d qas okislenn�. Vodnoqas slabka adsorb-

c��na zdatn�st~ poverhn� skolu, napriklad, takih

kristal�v �k GaSe ta InSe [5, 6] da zmogu dosit~

precez��no ÝÝ okisl�vati z nastupnim vigotovlenn�m

v�dpov�dnih geterostruktur. Odnak procesi formu-

vann� okisnih xar�v na poverhn� kristal�v sklad-

nih nap�vprov�dnikovih selen�d�v z xaruvato� bu-

dovo�, Ýhn�� strukturni� ta fazovi� sklad, vlasti-

vost� me�� pod�lu praktiqno we ne dosl�d�en�.

Tomu mi vivqali procesi formuvann� xar�v vlas-

nih oksid�v na poverhn� prirodnogo skolu xaru-

vatogo kristala "-GaSe pri term�qnomu okislenn�

(TO).

II. METODIKA DOSLID�ENN�

Dosl�d�uvan� zrazki vigotovl�li skol�vann�m

tonkih plastin monokristal�qnih zlitk�v GaSe, vi-

rowenih metodom Br�d�mena{Stokbar�era. Term�qne

okislenn� plastin provodili u v�dkrit�� atmosfer�

pri temperaturah 200{700

�

C prot�gom 0.25{4 god.

Uprodov� zadanogo qasu okislenn� temperaturu p�d-

trimuvali v me�ah �3

�

C.

Dl� dosl�d�enn� fazovogo skladu ta odnor�dnost�

TO xar�v, me�� pod�lu ta harakteristik difuz��nih

proces�v pri TO mi zastosuvali �k osnovni� KL me-

tod anal�zu. �ogo v�e vikoristovuvali v pod�bnih

dosl�d�enn�h �k dl� anal�zu anodnih oksid�v GaAs

[7] ta CdHgTe [8], tak � term�qno okislenoÝ poverhn�

skolu In

4

Se

3

[4]. Kr�m togo, KL dosl�d�enn� mo�ut~

dati va�livu �nformac�� pro rekomb�nac��n� harak-

teristiki mater�alu, neobh�dn� dl� anal�zu ner�vno-

va�nih proces�v u strukturah na osnov� sistem vlas-

ni� oksid{nap�vprov�dnik.

Katodol�m�nescenc�� zbud�uvalas� pri azotn��

temperatur� zrazk�v �mpul~sami elektron�v trival�s-

t� 2 mks � gustin� strumu v puqku do 1 mA/mm

2

ta

energ��h elektron�v 2{10 keV. Spektri viprom�n�-

vann� v d�apazon� 1.2{4.5 eV restruvali qerez mo-

nohromator fotopomno�uvaqami \FEU-62" ta \FEU-

106". Dodatkovo dl� anal�zu TO xar�v vikoristovu-

vali metodi o�e-spektrometr�Ý ta rent�enofaznogo

anal�zu.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

�k v�domo, spektri KL monokristal�v "-GaSe v

prom��ku v�d azotnoÝ do k�mnatnoÝ temperaturi ha-

rakterizu�t~s� vuz~ko� �ntensivno� smugo�, zumo-

vleno� rekomb�nac�� v�l~nogo eksitonu (VE) [9{11].

Po�va dodatkovih smug l�m�nescenc�Ý, zg�dno z [12{

16], pov'�zana z defektami strukturi, takimi �k
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V. SAVQIN, �. STAH�RA

m��vuzlovi� ta m��xarovi� selen qi �al��, vakan-

s�Ý �al�� ta selenu, a tako� z pol�tip�zmom GaSe

ta b�l~x skladnimi centrami sv�t�nn� tipu donor{

akceptor ta �n.

Vpliv termoobrobki u v�dkrit�� atmosfer� prot�-

gom 1 god na l�m�nescentn� vlastivost� GaSe v�dqut-

ni� u�e z temperatur 200{250

�

C � vi�vl�t~s� spo-

qatku u znaqnomu zmenxenn� �ntensivnost� KL, wo

v�dpov�da rekomb�nac�Ý VE, bez suttvih zm�n struk-

turi spektra (ris. 1). Napriklad, �ntensivn�s~ KL

kristala GaSe, termoobroblenogo pri 400

�

C (kriva

4), priblizno v 30 raz�v menxa v�d �ntensivnost� KL

sv��o skolotoÝ poverhn� (kriva 1). Sl�d zauva�iti,

wo do de�kogo zmenxenn� �ntensivnost� KL privo-

dit~ tako� trivali� (prot�gom dek�l~koh ti�n�v abo

m�s�c�v) kontakt poverhn� skolu GaSe z atmosfero�

nav�t~ pri k�mnatn�� temperatur� (kriva 2).

Ris. 1. Spektri KL GaSe: 1 { sv��o skolota poverhn�;

2 { poverhn�, vitrimana u v�dkrit�� atmosfer� prot�gom

dvoh m�s�c�v; 3, 4 { poverhn�, termoobroblena prot�gom

1 god pri 265 ta 385

�

C v�dpov�dno.

Taki� harakter KL zumovleni� tim, wo z p�dvi-

wenn�m temperaturi zb�l~xut~s� adsorbc��na ak-

tivn�st~ poverhn� GaSe. Unasl�dok c~ogo suttvo

zm�n��t~s� elekronn� vlastivost� poverhn�, tobto

zb�l~xut~s� gustina poverhnevih stan�v, a ot�e,

�k nasl�dok, xvidk�st~ poverhnevoÝ rekomb�nac�Ý. Ce

� vi�vl�t~s� u gas�nn� l�m�nescenc�Ý. Pri tempe-

raturah termoobrobki ponad 400

�

C u spektrah KL

TO xaru z'�vl�t~s� niz~koenergetiqna (v�dnosno

l�n�Ý VE) l�m�nescenc�� (ris. 2, a). Tak� spektri ma-

�t~ skladnu strukturu � vir�zn��t~s� sil~no� neod-

nor�dn�st� rozpod�lu smug nav�t~ dl� poverhn� odnogo

zrazka. Odnak, nezva�a�qi na ce, v cih spektrah

mo�na vid�liti de�k� haraktern� zakonom�rnost�. Zo-

krema, �k baqimo z ris. 2b, na �komu pokazana b�l~x

tonka struktura c�Ý qastini spektra, l�n�� VE GaSe

znika, a natom�st~ z'�vl�t~s� smuga pri 2.08 eV z

p�vxirino� 30 meV, a tako� smugi, �k� primika�t~

do neÝ z boku menxih energ��. Sl�d zauva�iti, wo v

oblast� 1.8{2.1 eV mo�ut~ vid�l�tis� vuz~k� smugi,

�k� v�dr�zn��t~s� �ntensivn�st� �k dl� zrazk�v, ter-

moobroblenih pri r�znih znaqenn�h temperaturi z

d�apazonu 400{550

�

C ta r�znogo qasu okislenn�, tak

� dl� r�znih toqok poverhn� odnogo � togo � zrazka.

U c~omu vipadku zb�l~xenn� temperaturi okislenn�

vede do de�kogo zmenxenn� �ntensivnost� smug KL z

d�apazonu 1.8{2.1 eV. Detal~ni� anal�z prirodi KL u

c�� oblast� mo�na zrobiti lixe pri niz~kotempera-

turnih dosl�d�enn�h z visokim optiqnim rozd�len-

n�m. Odnak, por�vn��qi nax� rezul~tati z danimi

prac~ [12{16], mo�na stverd�uvati, wo spektri KL

v oblast� 2.0{2.1 eV zumovlen� defektami strukturi

GaSe.

Ris. 2. Spektri KL TO xaru (a, b), utvorenogo na po-

verhn� skolu kristala GaSe pri temperatur� 450

�

C za qas

0.5 god (1, 2 { r�zn� toqki poverhn�) ta za qas 5 god (3{7 {

r�zn� toqki poverhn�); spektri KL kristala Ga

2

Se

3

(v).

Kr�m c~ogo, u spektrah KL kristal�v, v�dpale-

nih pri temperaturah, viwih v�d 450

�

C, l�m�nescen-

c�� v�dqutno vi�vl�t~s� do znaqen~ energ�Ý 1.2 eV

(ris. 2, a), struktura spektra �koÝ v�dpov�da otri-

manomu nami spektru KL kristal�v �-Ga

2

Se

3

(ris. 2,

v). U c~omu spektr� mo�na vid�liti osnovnu za �nten-

sivn�st� smugu pri 1.45 eV z p�vxirino� 0.30 eV, a

tako� smugu znaqno menxoÝ �ntensivnost� (priblizno

0.2 v�d �ntensivnost� osnovnoÝ smugi) pri 1.75 eV. C�

smugi KL, na�b�l~x �mov�rno, pov'�zan� z� sv�t�nn�m

vlasnih defekt�v Ga

2

Se

3

.

Otriman� rezul~tati sv�dqat~, wo pri temperatu-

rah termoobrobki 400{550

�

C �ntensivno v�dbuvat~s�

perx za vse stimul~ovane na�vn�st� kisn� defekto-

utvorenn� v struktur� GaSe. U rezul~tat� c~ogo mo-
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�ut~ z'�vl�tis� zv'�zan� eksitoni [12{16], a tako� �k

l�n�Ý dom�xkovoÝ prirodi v samomu GaSe, tak � l�n�Ý,

pov'�zan� z utvorenn�m novih faz, zokrema Ga

2

Se

3

.

Mo�live tako� utvorenn� pri c~omu okisnih faz

�al��.

Zb�l~xenn� temperaturi okislenn� GaSe ponad

600

�

C privodit~ do �k�snih zm�n spektral~nogo skla-

du KL utvorenih pri c~omu TO xar�v. Zokrema, ce

vi�vl�t~s� u po�v� xirokogo visokoenergetiqnogo

(v�dnosno l�n�Ý VE) konturu, maksimum �kogo zale�no

v�d temperaturi ta qasu okislenn�  v �nterval� 3.10{

3.45 eV, a �ntensivn�st~ znaqno zrosta z p�dviwen-

n�m temperaturi okislenn� (ris. 3, kriv� 1, 2). Niz~-

koenergetiqna qastina spektra KL zagalom zber�ga

opisani� viwe harakter,wo sv�dqit~ pro na�vn�st~ u

TO xar� fazi Ga

2

Se

3

. Ce p�dtverd�u�t~ rezul~tati

O�e{spektrometr�Ý, za dopomogo� �koÝ vi�vili selen

na poverhn� TO xaru (oqevidno, ce selen, zv'�zani�

u Ga

2

Se

3

), tod� �k, napriklad, pri okislenn� In

4

Se

3

[4] poverhn� TO xaru zb�dnena selenom.

Z�stavlenn� visokoenergetiqnoÝ KL TO xar�v z

l�m�nescenc�� kristal�v �-Ga

2

O

3

[17, 18] sv�dqit~

pro dobre Ýh uzgod�enn�. Priqomu v takomu spektr�,

�k � v spektrah �-Ga

2

O

3

, vid�l��t~s� goluba ta ze-

lena smugi [17], a tako� UF smuga [18]. V�dnosna �n-

tensivn�st~ cih smug zale�it~ v�d temperaturi ta

qasu okislenn�, wo vi�vl�t~s� u zsuv� zagal~nogo

maksimumu visokoenergetiqnoÝ qastini spektra KL

u b�k b�l~xih energ�� pri zb�l~xenn� �k temperaturi,

tak � qasu okislenn� (ris. 3, 4).

Taka poved�nka cih spektr�v mo�e buti pov'�zana

z nastupnim. Zg�dno z [17], goluba � zelena smugi

l�m�nescenc�Ý �-Ga

2

O

3

zumovlen� p�arami asoc�at�v

�al�vo-kisnevih � kisnevih vakans��, a UF smugu

v [18] pov'�zu�t~ z rekomb�nac�� v�l~nih � avtolo-

kal�zovanih nos�Ýv zar�du. Ot�e, na p�dstav� prirodi

smug l�m�nescenc�Ý �-Ga

2

O

3

mo�na stverd�uvati,

wo, po-perxe, zb�l~xenn� temperaturi okislenn�

vede do zb�l~xenn� vm�stu v TO xar� fra�ment�v

fazi �-Ga

2

O

3

, a, po-druge, p�dviwenn� stupen� Ýh

strukturnoÝ doskonalost�, tobto zmenxenn� kisnevih

vakans��, v�dbuvat~s� pri b�l~x visokih temperatu-

rah okislenn� ta za trival�xi� qas.Napriklad, zsuv

maksimumu KL z 3.25 do 3.45 eV z� zb�l~xenn�m qasu

okislenn� z 0.25 do 3.5 god pri 700

�

C ma tendenc��

do nasiqenn� (ris. 4),wo pov'�zane z udoskonalenn�m

strukturi fra�ment�v Ga

2

O

3

.

Povne okislenn� selen�du �al�� bez utvorenn�

na poverhn� fazi Ga

2

Se

3

, a z utvorenn�m �-Ga

2

O

3

ta SeO

2

, �ki� viparovut~s� z poverhn�, poqina

v�dqutno vi�vl�tis� lixe pri temperaturah oki-

slenn�, b�l~xih v�d 700

�

C. Ce, oqevidno, zumovlene

tim, wo struktura Ga

2

Se

3

 st��k�xo� � tomu pro-

ces ÝÝ ru�nuvann� poqinat~s� pri b�l~x visokih

temperaturah. Taki� visnovok ne uzgod�ut~s� z re-

zul~tatami prac� [1], v �k�� dosl�d�uvali procesi

term�qnogo okislenn� pl�vok Ga

2

Se

3

. Odnak ce mo�e

buti pov'�zane z tim, wo v amorfn�� struktur� tonkoÝ

pl�vki Ga

2

Se

3

p�d qas termoobrobki v kisnev�� atmo-

sfer� termodinam�qno vig�dn�xe formuvatis� oksidu

�al��, a n�� kristal�qn�� struktur� Ga

2

Se

3

.

Ris. 3. Spektri KL TO xaru na poverhn� skolu kri-

stala GaSe, okislenogo pri 580 (1) � 690

�

S (2) ta (dl�

por�vn�nn�) na poverhn� skolu kristala GaSe (3).

Ris. 4. Visokoenergetiqna qastina spektr�v KL TO

xaru, utvorenogo na poverhn� skolu kristala GaSe pri

700

�

S za r�zni� qas: 1 { t=0.25; 2 { 0.5; 3 { 1.0; 4 { 1.5;

5 { 2.0; 6 { 3.5 god. Na vstavc� { zale�n�st~ polo�enn�

maksimumu KL v�d qasu okislenn�.

Zm�na glibini proniknenn� elektron�v z� zm�no�

Ýhn~oÝ energ�Ý E

p

mo�e dati pevnu �nformac�� pro

rozpod�l v opisanomu TO xar� v�dpov�dal~nih za kon-

kretn� smugi v spektrah KL strukturnihfra�ment�v.

C� glibinu mi oc�n�vali za emp�riqnim sp�vv�dno-

xenn�m z = 60(A(Z

ef

)=�Z

ef

)E

1:4

[19], u �komu efek-

tivn� znaqenn� zar�dovogo Z

ef

� masovogo A(Z

ef

) qi-

sel ta gustini mater�alu �, tobto pevnoÝ sum�x� �den-

tif�kovanih za spektrami KL faz Ga

2

Se

3

ta Ga

2

O

3

,

pri�mali �k userednen� znaqenn� v�dpov�dnih veli-

qin dl� cih faz.

Priklad zale�nost� �ntensivnoste� smug KL TO

xaru, utvorenogo na poverhn� skolu kristala GaSe

pri 700

�

C za qas 0.25 god, v�d energ�Ý elektronnogo

puqka E

p

pokazani� na ris. 5. Harakterno, wo �n-

tensivn�st~ UF smugi l�m�nescenc�Ý (kriva 1), prak-

tiqno ne zale�at~ v�d energ�Ý elektron�v u dosit~

xirokih me�ah (2{10 keV). Ne vid�leno tako� sut-

tvoÝ zale�nost� v�d E

p

�ntensivnost� niz~koenerge-

tiqnih smug, �k� v�dpov�da�t~ KL Ga

2

Se

3

. Vodnoqas

niz~koenergetiqna qastina spektra KL v d�apazon�
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1.8{2.1 eV (ris. 5, vstavka), pro �ku v�e �xlos�,

�ntensivn�xe vir�zn�t~s� same na me�� pod�lu TO{

GaSe. Zokrema, dl� smugi pri 2.06 eV u c�� d�l�nc�

spektra harakternim  dosit~ r�zke zrostann� ÝÝ �n-

tensivnost� v m�ru zb�l~xenn� glibini zonduvann�

elektronnim puqkom do me�� pod�lu TO{p�dkladka

pri z � 500 nm (kriva 2).

Ris. 5. Zale�n�s~ �ntensivnost� smug KL TO xaru,

utvorenogo na poverhn� skolu kristala GaSe pri 700

�

C

za qas 0.25 god, v�d energ�Ý elektronnogo puqka E

p

: 1 { UF

maksimum; 2 { 2.06 eV; 3 { 2.00 eV (kriv� pokazan� v�d-

nosno maksimumu smugi pri 2.06 eV dl� E

p

= 10 keV). Na

vstavc� { niz~koenergetiqna qastina spektr�v pri r�znih

znaqenn�h E

p

: 4 { E

p

= 10; 5 { 9.5; 6 { 8; 7 { 7.5 keV.

Ris. 6. �k�sna shema temperaturnoÝ zale�nost� posl�-

dovnost� strukturnih ta fazovih peretvoren~ na poverhn�

monokristal�v GaSe pri p�dviwenn� temperaturi termo-

obrobki u v�dkrit�� atmosfer�. L�n�Ý rozme�ovu�t~ tem-

peraturn� oblast� r�znih strukturnih ta fazovih pere-

tvoren~: 1 { poverhneva rekomb�nac��; 2 { defektoutvo-

renn�; 3 { Ga

2

Se

3

ta Ga

2

O � GaO; 4 { Ga

2

Se

3

ta Ga

2

O

3

; 5

{ Ga

2

O

3

.

Wodo poved�nki smug z niz~koenergetiqnogo d�apa-

zonu, prom��nih m�� opisanimi viwe, mo�na lixe

zaznaqiti, wo v m�ru zmenxenn� E

p

spad Ýhn~oÝ �nten-

sivnost� znaqno menxi�, n�� dl� smugi 2.06 eV. Na-

priklad, �ntensivn�st~ KL pri 2.0 eV prost�gat~s�

b�l~x r�vnom�rno dewo glibxe v TO xar (kriva 3).

Ce sv�dqit~ pro por�vn�no plavne zmenxenn� vm�stu

v TO xar� v�dpov�dal~nih za c� smugi fra�ment�v.

C� smugi mo�ut~ mati �k dom�xkovu prirodu wodo

osnovnoÝ matric� GaSe, tak � buti zumovlenimi po-

�vo� fra�ment�v novih faz, zokrema ni�qih ok-

sid�v �al�� Ga

2

O ta GaO. Take pripuwenn� vipli-

va z togo, wo faza Ga

2

O

3

pri okislenn� GaSe mo�e

utvor�vatis� postad��no same qerez prom��n� fazi.

Prote c� fazi  nest��kimi � zarestruvati Ýhn� na-

�vn�st~ u TO xar� metodom KL ta rent�enofaznogo

anal�zu nam ne vdalos�. Odnak pro mo�liv�st~ utvo-

renn� fazi Ga

2

O pri okislenn� pl�vok Ga

2

Se

3

za-

znaqeno v [1], hoqa eksperimental~nih p�dtverd�en~

ÝÝ �snuvann� tam ne navedeno, tod� �k u prac�h [20,

21] fazi Ga

2

O ta GaO buli �dentif�kovan� v okis-

nomu xar� na poverhn� GaAs metodom rent�en�vs~koÝ

fotoelektronnoÝ spektroskop�Ý.

Mo�na zrobiti visnovok, wo pri temperatur�

700

�

C za 0.25 god me�a pod�lu TO{GaSe utvor�t~s�

na glibin� priblizno 400{500 nm v�d poverhn�; zlo-

kal�zovana vona v xar� 100{150 nm, a ÝÝ struktura ta

fazovi� sklad plavno zm�n��t~s� z glibino�. Od-

nak rozpod�l fra�ment�v faz Ga

2

Se

3

ta Ga

2

O

3

v TO

xar� pri c~omu  por�vn�no r�vnom�rni�.

Ot�e, f�ziko-hem�qna vzamod�� qistoÝ poverhn�

GaSe z kisnem pri visokih temperaturah pol�ga

u skladnih procesah defektoutvorenn� ta rozkladu

c�Ý spoluki. �nterfe�sni� xar skladat~s� z se-

len�d�v ta oksid�v zm�nnogo skladu � viznaqat~s� di-

fuz��nim ruhom toqkovih defekt�v (vakans�� ta m��-

vuzlovih atom�v) v�d poverhn� ta do neÝ.

Uzagal~n��qi opisan� viwe rezul~tati, mo�na

skazati, wo osobliv�st~ procesu term�qnogo oki-

slenn� poverhn� skolu GaSe pol�ga v takomu:

�kwo vva�ati, wo v proces� okislenn� povinna

utvor�vatis� okisna faza v�dpov�dnih komponent

kristala, a same Ga, osk�l~ki oksidi Se letk� � v

pod�bnih situac��h ne zatrimu�t~s� v TO xar�, to

same oksidna faza �-Ga

2

O

3

poqina v�dqutno utvo-

r�vatis� pri T � 600

�

S;

pri temperaturah 400{600

�

C u vih�dn�� struk-

tur� GaSe pereva�a�t~ procesi defektoutvorenn�,

vir�xal~nu rol~ u �kih v�d�gra kisen~, osk�l~ki v�n

ma zmogu dosit~ legko pronikati m��xarovimi pro-

storami v ob'm kristala, spriqin��qi takim qinom

�ntensivne defektoutvorenn�;

kr�m togo, proces defektoutvorenn� suprovod�u-

t~s� utvorenn�m fazi Ga

2

Se

3

, wo sta v�dqutnim

pri temperatur� termoobrobki ponad 450

�

C, tobto

proces utvorenn� Ga

2

Se

3

peredu utvorenn� fazi

Ga

2

O

3

;

lixe pri temperaturah okislenn�, b�l~xih v�d

700

�

S, vi�vl�t~s� praktiqno povne okislenn� po-

verhn� GaSe z utvorenn�m �-Ga

2

O

3

ta SeO

2

, �ki� vi-

parovut~s� z poverhn�.

Ot�e, proces utvorenn� TO xaru na poverhn� GaSe

mo�na opisati shemo� posl�dovnost� strukturnih

ta fazovih peretvoren~ pri p�dviwenn� temperaturi

termoobrobki poverhn� monokristal�v GaSe u v�d-

krit�� atmosfer�, pokazano na ris. 6.

Zauva�imo, wo utvorenn� strukturnih element�v

t�Ý qi �nxoÝ fazi (napriklad, Ga

2

O

3

) mo�live �

pri znaqno ni�qih temperaturah, ale voni mo�ut~

ne vid�l�tis� u samost��n� strukturn� fra�menti,
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zdatn� zrobiti vnesok u formuvann� spektr�v KL.

Kr�m togo, porogov� znaqenn� temperaturi, z �kih,

zg�dno z� shemo� ris. 6, poqina�t~s� t� qi �nx� pro-

cesi fazovih peretvoren~, po-perxe, ma�t~ stati-

stiqni� harakter, a, po-druge, u me�ah nav�t~ do

50

�

C zale�at~ v�d qasu termoobrobki.

Opisan� nami rezul~tati ma�t~ pevno� m�ro�

�k�sni� harakter, viznaqa�qi fakt vid�lenn� u TO

xar� fra�ment�v t�Ý qi �nxoÝ fazi, dostatn�h dl�

restrac�Ý KL metodom, �, kr�m togo, lixe tih faz,

�k� mo�na �dentif�kuvati za ÝÝ �ndiv�dual~nimi spek-

trami KL. Opisan� viwe procesi fazovih perehod�v

na me�� pod�lu TO{GaSe p�dtverd�u�t~ tako� ren-

t�en�vs~k� dosl�d�enn�, �kimi vi�vlene posl�dovne

vid�lenn� faz �-Ga

2

Se

3

ta �-Ga

2

O

3

p�d qas v�dpal�-

vann� GaSe na pov�tr� u v�dpov�dnih temperaturnih

�ntervalah.
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FORMATION OF THE OXIDE LAYER BY THE THERMAL OXIDATION OF

CLEVAGE SURFACE IN THE GALLIUM SELENIDE LAYERED CRYSTAL

V. Savchyn, J. Stakhira

Ivan Franko Lviv State University, Chair of Semiconductor Physics

50 Drahomanov Str., Lviv UA{290005, Ukraine

Processes of the oxide layer formation on the clevage surface of gallium monoselenide layer crystal at the

thermal oxidation in the air have been studied by the cathodoluminescence (CL) method. Heat treatment of

the GaSe surface at the temperature up to 400

�

C leads to a signi�cant decrease in the CL intensity in the free

exiton recombination band without any changes in the spectrum structure. This is caused by unemissive surface

recombination rate increasing due to the arising of the GaSe surface absorption activity at the temperature

increase.

In the process of thermal oxidation of the GaSe cleavage surface on the interface at 400 < T < 600

�

C the �rst

process of defect creation in the original structure takes place. The defect creation is accompanied by the Ga

2

Se

3

phase creation (at T > 450

�

C). The base maximum of this phase CL band is at 1.45 eV. The �-Ga

2

O

3

phase

creation is carried out at T � 600

�

C. The CL intensity in the spectrum part increases sharply and its maximum

shifts from 3.10 to 3.45 eV with the increasing oxidation temperature and time. At T > 700

�

C the GaSe surface

is almost fully oxidized with �-Ga

2

O

3

and SeO

2

creation, the latter evaporating from the surface.

The information about the distribution of structural fragments in the described TO layer responsible for certain

bands in the CL spectra was obtained by changing electron depth penetration (at varying electron energy). So at

700

�

C oxidation temperature during 0.25 hour the interface of TO-GaSe is formed at the depth of nearly 400�500

nm from the surface and is localized in the 100�150 nm thick layer. Its structure and phase composition smoothly

change with depth.
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