
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2001, ¹ 2
54

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Ê. ô.-ì. í. À. Ñ. ÃÀÐÊÀÂÅÍÊÎ, ä. ò í. Â. À. ÌÎÊÐÈÖÊÈÉ

Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ, Öåíòð ôèç.-ìàò. èññëåäîâàíèé "Êâàðê";
Îäåññêèé ãîñ. ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: vadim@vag.intes.odessa.ua

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÔÎÑÔÈÄ ÃÀËËÈß
ÄËß ËÀÇÅÐÎÂ È ÌÎÙÍÛÕ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÎÂ

Îáëó÷åíèå íåëåãèðîâàííûõ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ GaP áûñòðûìè íåéòðîíàìè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëîè ñîåäèíåíèÿ
ZnP, ñèëüíî ëåãèðîâàííûå êðåìíèåì è
ãàëëèåì.

Ôîñôèä ãàëëèÿ îòíîñèòñÿ ê àëìàçîïîäîáíûì
ïîëóïðîâîäíèêàì òèïà À3Â5 ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé
îáìàíêè (ñôàëåðèò), êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê êîìáèíàöèÿ äâóõ âñòàâëåííûõ îäíà â äðó-
ãóþ êóáè÷åñêèõ ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ ðåøåòîê, ñìå-
ùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ÷åòâåðòü äèà-
ãîíàëè êóáà è ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî ñîðòà àòîìîâ
êàæäàÿ. Ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêà ãðà-
íåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè, ñîäåðæàùàÿ äâà ðàçíûõ
àòîìà � ãàëëèÿ (Ga) è ôîñôîðà (P), ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýòîãî ìàòå-
ðèàëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå [1, 2].

Ôîñôèä ãàëëèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåòîäèîäîâ êðàñíîãî è çåëå-
íîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ [3]. Îäíàêî îí íå ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìîçîííûì ìàòåðèàëîì è ïîýòîìó íå ïðèãîäåí
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé
êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ
ïðÿìûõ çîí. Îäíàêî åñëè áû êàêèì-ëèáî îáðàçîì
ìîæíî áûëî ìîäèôèöèðîâàòü ñâîéñòâà ýòîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà è ïðåâðàòèòü åãî èç íåïðÿìîçîííîãî
ìàòåðèàëà â ïðÿìîçîííûé, òî îí ïîëó÷èë áû åùå
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ëàçåðíîé è ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé òåõíèêå.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1, 2] ïîêàçàë, ÷òî
ðåçóëüòàòîì ïîòåíöèàëüíîé ìîäèôèêàöèè GaP ìî-
æåò áûòü ãèïîòåòè÷åñêîå (íå ïîëó÷åííîå äî ñèõ
ïîð) ñîåäèíåíèå ZnP. Ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå

ïðåäïîëîæåíèÿ î åãî çîííîé ñòðóêòóðå: âàëåíòíàÿ
çîíà àíàëîãè÷íà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèþ À3Â5;
çîíà ïðîâîäèìîñòè àíàëîãè÷íà ZnS. Ïîýòîìó ïî àíà-
ëîãèè ñ ZnS ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ZnP � ïðÿ-
ìîçîííûé ìàòåðèàë. Äëÿ ðàñ÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé òèïà À3Â5, À2Â6,
À1Â7 è ò. ä. ÷àñòî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âîçìóùåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [4], èç êîòîðîãî ñëå-
äóåò, ÷òî øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ZnP ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê

Eg(ZnP)=Eg(GaP)+bλ2,

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî íàðàñòàíèå èîííîãî òèïà
ñâÿçè è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî àòîìíîãî íîìåðà ýëå-
ìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñîåäèíåíèå, âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû Eg (ñì. òàáëèöó).
Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

Eg(GaP)<Eg(ZnP)≤Eg(ZnS).
Ðàññìîòðåííûé âûøå êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïî-

ñëóæèë ïðåäïîñûëêîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ñîçäàíèþ ýòîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Ñ ïîìîùüþ ðàäèàöèîííîé òåõíîëîãèè ñîåäèíåíèå
GaP áûëî ìîäèôèöèðîâàíî â íîâîå ïîëóïðîâîäíè-
êîâîå ñîåäèíåíèå ZnP, êîòîðîå, âñëåäñòâèå ñëîæíîñ-
òè åãî äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ [5], ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè âûðàùè-
âàíèÿ êðèñòàëëîâ. Íåëåãèðîâàííûå îáðàçöû GaP â
âèäå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí òîëùèíîé 340 ìêì
îáëó÷àëèñü ïó÷êîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
06. 11 2000  ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. C. Í. ÄÐÀÍ×ÓÊ

øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû GaP;
íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ äîáàâêà ê ýíåð-
ãèè;
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü âîç-
ìóùåíèÿ è äëÿ ñîåäèíåíèé À3Â5 ïðè-
íèìàåìûé ðàâíûì 1.

ãäå Eg(GaP) �
b �

λ �
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Ò=300 Ê 

Ïîñòîÿííàÿ 
ðåøåòêè, Å 

Ïëîò- 
íîñòü, 
ã/ñì

3 

Ïîêà- 
çàòåëü 

ïðåëîì- 
ëåíèÿ 

32 GaAs Ñôàëåðèò 1,45 5,6534±0,0001 5,4 3,3 

23 GaP Òî æå 2,25 5,447±0,006 4,10 3,2 

23 ZnS “ 3,54 5,4145±0,00009 4,087 2,3 

22,5 ZnP “ 3,50 5,4048±0,0005 4,02 2,2 
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5�1 ÌýÂ è äîçîé 3,6·1020 íåéòðîí/ñì2 (èñïîëü-
çîâàëñÿ èìïóëüñíûé ïåðèîäè÷åñêèé ÿäåðíûé ðåàê-
òîð òèïà ÈÁÐ-30 ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà íåéòðîíîâ
~1016 ñì�2ñ�1). Â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðî-
èñõîäÿùèõ ïðè òàêîì îáëó÷åíèè, ñòàáèëüíûå èçî-
òîïû ãàëëèÿ 69

31Ga è 71
31Ga ïðåâðàòèëèñü â ñòà-

áèëüíûå èçîòîïû öèíêà 66
30Zn è 68

30Zn ñ êîíöåí-
òðàöèåé 1,6·1019 ñì�3 è 1·1019 ñì�3, ñîîòâåòñòâåííî,
à ñòàáèëüíûé èçîòîï ôîñôîðà 31

15Ð ïðåâðàòèëñÿ â
ñòàáèëüíûé èçîòîï êðåìíèÿ 2814Si ñ êîíöåíòðàöèåé
2,4·1019 ñì�3.

Çàòåì ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêî öèêëîâ èìïëàíòàöèè
èîíîâ Zn+ ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ, äîçîé 1,2·1016 èîí/ñì2 è
îòæèãà îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå 500°Ñ â àòìîñôå-
ðå ïàðîâ öèíêà.

Èç ïðèíöèïîâ èçîìîðôèçìà (âçàèìîçàìåñòèìîñ-
òè àòîìîâ â êðèñòàëëàõ) ñëåäóåò, ÷òî öèíê Zn, èìåþ-
ùèé àòîìíûé ðàäèóñ 1,34 Å, õîðîøî çàìåùàåò Ga ñ
àòîìíûì ðàäèóñîì 1,32 Å [6]. Ýòî ïîäòâåðäèëè ïðî-
äåëàííûå îïûòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ GaP áûëè ïîëó÷åíû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè ZnP, ñèëü-
íî ëåãèðîâàííûå êðåìíèåì è ãàëëèåì. Îïðåäåëåíèå
èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì ðåí-
òãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, à êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà è ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè � ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà [7]. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
îïðåäåëÿëñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [3]
è ìåòîäîì ïðèçìû [8], à øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû
� ïî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò
ýíåðãèè ôîòîíà (ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èçìåðÿëèñü
íà óñòàíîâêå ÊÑÂÓ-23Ì). Äàííûå ýòèõ èçìåðåíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñîåäèíåíèå
ZnP îáëàäàåò ñòðóêòóðîé òåòðàýäðè÷åñêîãî òèïà è
ÿâëÿåòñÿ (êàê è ïðåäïîëàãàëîñü) ïðÿìîçîííûì ïî-
ëóïðîâîäíèêîì ñ ðàçðåøåííûìè ïðÿìûìè îïòè÷åñ-
êèìè ïåðåõîäàìè è ïðèãîäíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà

åãî îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è ìîùíûõ
ñâåòîäèîäîâ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îò ñèíå-
ãîëóáîé äî êðàñíîé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ðåêîìåíäîâàòü îáëó÷åíèå áûñòðûìè íåéòðî-
íàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ìîíîêðèñòàëëîâ
ôîñôèäà ãàëëèÿ âïëîòü äî èçìåíåíèÿ åãî õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà
ñîçäàíèÿ èíæåêöèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ëàçåðîâ
â ñèíå-ãîëóáîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåðå-
øåííîé, à ñâåòîäèîäû èç ìîíîêðèñòàëëîâ SiC èìåþò
î÷åíü íèçêèé âíåøíèé êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿ,
ñîñòàâëÿþùèé äëÿ íàèáîëåå ÿðêèõ îáðàçöîâ ~4·10�3%
[3]. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå íîâîãî ìàòåðèàëà ZnP
îòêðûâàåò äîðîãó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.
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