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Обнаружено влияние постоянного магнитного поля на спектры фотолюминесценции в монокристаллах

фосфида галлия. Установлено, что предварительная экспозиция кристаллов GaP в постоянном магнитном

поле (B < 0.5 T) при комнатной температуре приводит к увеличению интенсивности полосы люминесценции

с максимумом при λ = 565 nm при воздействии на кристалл лазера с длиной волны 405 nm и мощностью не

более 10mW. При этом время релаксации полосы к исходному состоянию не превышало 3 h. Наблюдаемые

особенности авторы связывают с влиянием магнитного поля как на скорость интеркомбинационной

конверсии (S1 → T1) в кристаллах GaP, так и на переход комплексов фосфида галлия с азотом в

возбужденное состояние.
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Фосфид галлия (GaP) до сих пор представляет боль-

шой интерес из-за широкого применения в различных

полупроводниковых устройствах, включая светоизлуча-

ющие структуры [1]. Для формирования светоизлучаю-

щих структур используется не только объемный полу-

проводник, но и эпитаксиальные слои, нанопроволоки и

квантовые точки на основе GaP.

Например, в работе [2] описан метод получения кван-

товых точек на основе GaP. Квантовые точки получались

методом горячего инжектирования с использованием

комбинации прекурсоров. Полученные образцы пока-

зали контролируемое излучение в диапазоне от 400

до 520 nm, а также высокие квантовые выходы фото-

люминесценции (до 40%) [2]. Кроме квантовых точек

авторы [3] предлагают использовать нанопроволоки фос-

фида галлия, легированные редкоземельными металла-

ми. В частности, было обнаружено, что совместное

легирование GaP атомами самария и гадолиния влияет

на магнитные свойства нанопроволок фосфида галлия.

Кроме того, двойное легирование атомами Gd и Sm

приводит к уменьшению ширины запрещенной зоны Eg

(от Eg = 2.44 eV до полуметаллического состояния) [3].
Этот эффект предлагается использовать для управления

спектральным составом вынужденного излучения струк-

тур на основе GaP.

Как уже отмечалось, для построения светоизлуча-

ющих структур ряд авторов предлагает использовать

эпитаксиальные слои GaP. Так, в работе [4] пленки поли-

кристаллического GaP толщиной 25−30 nm наносились

на Si (100) методом плазменного осаждения (продол-
жительность до 20 s, мощность 75W) с использованием

смеси Ar и H2 с парциальным давлением 10 и 40mTorr

соответственно. Локальный эпитаксиальный рост GaP на

GaAs с высокой стехиометрией (P/Ga = 1.05), низким

содержанием O (∼ 3.1 at.%) и гладкой морфологией по-

верхности (шероховатость поверхности 1.6 nm) был до-

стигнут с использованием процесса атомно-плазменного

осаждения в работе [5]. Рассматриваемые методики поз-

воляют формировать светоизлучающие гетероструктуры

с тонкими слоями GaP на различных подложках.

Интересным и перспективным направлением в тех-

нологии GaP является попытка управления свойствами

полупроводника с помощью магнитных полей (МП).
Так, авторы [6] обнаружили, что монокристаллический

слой GaP значительно намагничивается за счет образо-

вания вакансии Ga. При этом несбалансированное спин-

зависимое распределение зарядов атомов P, ближайших

к месту вакансии, и приводит к увеличению магнитного

момента. Кроме того, было обнаружено, что легиро-

вание щелочными металлами (Li и Na) и атомами Se

приводит к возникновению в GaP свойств, присущих

магнитным полупроводникам [6].

Следует также подчеркнуть еще один аспект, связан-

ный с влиянием МП на электрические, механические

и оптические свойства немагнитных полупроводников и

диэлектриков [7–9]. Например, предварительная магнит-

ная экспозиция в постоянном магнитном поле (магнит-
ная индукция B 6 1Т) может приводить к увеличению

подвижности дислокаций и уменьшению микротвердо-

сти (GaAs, InSb, Si, NaCl и т. д.). Предварительная экс-

позиция в постоянном МП также влияет на оптические

свойства материалов. Так, было обнаружено, что после

экспозиции монокристаллов ZnS с микродвойниками в

МП с индукцией 1 T и выше интегральная яркость

электролюминесценции возрастает в несколько раз [10].
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Рис. 1. Спектры люминесценции монокристаллов GaP(Zn,N)
до (1) и после предварительной экспозиции в постоянном

магнитном поле индукцией 0.4 Т в течение 30min при ком-

натной температуре через 130 (2), 70 (3), 30 (4), 5min (5). На
вставке — фотография пластины GaP.

Кроме того, в закаленных кристаллах NaCl:Eu было

обнаружено влияние предварительной их экспозиции в

постоянном магнитном поле на спектры фотолюминес-

ценции. Предполагается, что наблюдаемые изменения

связаны с внутрицентровыми атомарными перестройка-

ми димеров (распадом и последующим образованием

димеров другого сорта) [11]. Механизмы наблюдаемых

изменений связываются со спин-зависимыми реакциями

в подсистеме структурных дефектов. МП разрешает

перестройку магниточувствительных комплексов под

действием внешних сил.

Таким образом, с помощью магнитных полей можно

существенно влиять на механические и оптические свой-

ства диэлектриков и полупроводников. Однако, несмотря

на большой объем экспериментальных данных, иссле-

дований влияния постоянных МП на люминесценцию

монокристаллов GaP практически не проводилось. По-

этому целью настоящей работы является изучение вли-

яния предварительной экспозиции кристаллов фосфида

галлия в постоянном МП на спектры его люминесцен-

ции.

В качестве объекта исследования выступали моно-

кристаллы p-GaP(Zn,N), которые представляют собой

пластины из фосфида галлия диаметром 30 mm и

толщиной 0.45mm (вставка на рис. 1). Предварительная

экспозиция кристаллов в постоянном магнитном поле

осуществлялась между полюсами неодимовых магнитов

с индукцией B < 0.5T. Регистрация спектров люминес-

ценции при комнатной температуре производилась с

помощью спектрофотометра OHSP-350Р (через 5min

после окончания МП-экспозиции). В проведенном нами

эксперименте спектры люминесценции регистрирова-

лись по классической схеме: люминесценция возбужда-

лась излучением полупроводникового лазерного диода с

мощностью до 10mW и длиной волны 405 nm.

Спектры люминесценции до и после экспозиции

кристалла в постоянном МП приведены на рис. 1.

Нетрудно видеть, что в спектре люминесценции

исследуемых образцов присутствует две полосы

с максимумами при λ1 = 565 nm (характерна
для GaP, легированного азотом, E1 = 2.2 eV) и

λ2 = 700 nm (проявляется в легированных цинком

кислородсодержащих монокристаллах, люминесценция

на комплексах Zn−O, E2 = 1.8 eV) [12,13]. Отношение

максимумов интенсивностей Iλ2/Iλ1 через 5min после

завершения экспозиции в МП не превышало 3.

В результате исследований было обнаружено, что

предварительная экспозиция кристаллов в постоянном

МП при B < 0.5Т приводит к увеличению интенсивно-

сти I1 полосы люминесценции кристалла с λ1 = 565 nm.

Из рис. 1 (кривые 2−5) отчетливо видно изменение мак-

симума интенсивности люминесценции I1 (λ1 = 565 nm)
в различные моменты времени после экспозиции кри-

сталла в МП при B = 0.4Т.

В результате многочисленных исследований установ-

лено, что после МП-экспозиции кристалла первоначаль-

но наблюдается увеличение интенсивности максимума

I1 с последующей его релаксацией (рис. 2), которая

составляет до 180min независимо от величины индукции

магнитного поля. Нетрудно видеть, что измерения при

двух значениях индукции магнитного поля дали сходные

результаты. Авторы полагают, что эффект в этих полях

уже достиг своего насыщения и при более низких

значениях индукции B следует ожидать
”
пороговых“

значений B , ниже которых эффект не наблюдается.

Примеры подобных эффектов приведены в обзоре [7].

Наблюдаемое изменение полосы люминесценции свя-

зывается нами с влиянием магнитного поля на ско-

рость интеркомбинационной конверсии (S1 → T1) в

рассматриваемых монокристаллах GaP. Кроме того, по

мнению авторов, данный эффект может быть связан

с образованием комплексов фосфида галлия с азотом

в возбужденном состоянии. Известно [2,14,15], что

внутренний квантовый выход полосы люминесценции

с максимумом при λ1 = 565 nm в фосфиде галлия со-

ставляет около 1−3%, что гораздо ниже, чем кван-

товый выход полосы люминесценции при λ2 = 700 nm,
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Рис. 2. Динамика изменения максимума интенсивности I1 полосы люминесценции с максимумом при λ1 = 565 nm. 1 — до

экспозиции кристалла GaP в магнитном поле, 2 — после экспозиции кристалла в постоянном магнитном поле в течение 30min

при комнатной температуре при B = 0.25 (a) и 0.4 T (b).

который составляет 10−20%. Таким образом, пред-

варительная экспозиция образцов в постоянном МП

позволяет увеличивать квантовый выход полосы лю-

минесценции с λ1 = 565 nm. Что касается характерных

времен релаксации магниточувствительных изменений,

то наблюдаемые времена, по-видимому, отражают диф-

фузионные процессы в комплексах структурных дефек-

тов [16,17].

Итак, в работе рассмотрено влияние постоянного

магнитного поля на спектры люминесценции в кри-

сталлах GaP. Выявлено, что после экспозиции образца

в постоянном МП возрастает интенсивность полосы

люминесценции с максимумом при λ1 = 565 nm при

воздействии лазера с длиной волны 405 nm и мощно-

стью 10mW. Также определена зависимость максимума

интенсивности полосы флуоресценции I1 от времени. Та-
ким образом, постоянное магнитное поле может влиять

на спектральные характеристики различных кристаллов.

Представленные здесь результаты могут способствовать

разработке эффективных методов модификации элек-
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тронных свойств монослоя GaP, что позволит создавать

новые многофункциональные материалы для оптоэлек-

тронных приложений.
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V.L. Berdinskǐi, Y. Tanimoto, Phys. Solid State, 49, 445

(2007). DOI: 10.1134/S1a063783407030080].
[12] A.T. Vink, Optical properties of donor-acceptor pairs and

bound excitions in GaP (Technische Hogeschool Eindhoven,

1974). DOI: 10.6100/IR111369
[13] S. Pyshkin, J. Ballato, M. Bass, T. Giorgio, J. Electron. Mater.,

37, 388 (2008). DOI: 10.1007/s11664-007-0375-2
[14] А.Э. Юнович, ФТП, 32 (10), 1181 (1998). [A.É. Yunovich,
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[16] K. Löhnebt, E. Kubalek, Phys. Status Solidi A, 80, 173

(1983). DOI: 10.1515/9783112494769-020
[17] M. Neuberger, in: III−V semiconducting compound

(Springer, Boston, 1971), p. 66–76.
DOI: 10.1007/978-1-4615-9606-6_13

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 3


