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�«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®¢ëè¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ª ª å¨¬¨ç¥áª®©, â ª ¨ í«¥ªâà®­­®© ¯ á-
á¨¢ æ¨¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì á¢®©áâ¢  ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs, áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®© à áâ¢®à ¬¨ ­¥®à£ ­¨ç¥áª¨å
áã«ìä¨¤®¢ (Na2S ¨ (NH4)2S) ¢ à §«¨ç­ëå  ¬ä¨¯à®â®­­ëå à áâ¢®à¨â¥«ïå (¢®¤ , á¯¨àâë). �¥â®¤ ¬¨
à¥­â£¥­®¢áª®© ä®â®í«¥ªâà®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®ª § ­®, çâ® íää¥ªâ¨¢­®áâì
ª ª å¨¬¨ç¥áª®©, â ª ¨ í«¥ªâà®­­®© ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs ¢®§à áâ ¥â á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® à áâ¢®à¨â¥«ï. �â¥¯¥­ì íâ®£® ¢®§à áâ ­¨ï ¢ à áâ¢®à å
áã«ìä¨¤  á¨«ì­®£® ®á­®¢ ­¨ï (Na2S) ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ à áâ¢®à å áã«ìä¨¤  á« ¡®£® ®á­®¢ ­¨ï ((NH4)2S).

�®¢ëè¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ à ¡®âë ¯à¨¡®à®¢ âà¥-
¡ã¥â à §à ¡®âª¨ à §«¨ç­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ A3B5. � å¨¬¨ç¥áª®©

â®çª¨ §à¥­¨ï ¢ § ¤ çã ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¢å®¤¨â ã¤ «¥­¨¥

á«®ï ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ®ª¨á«  ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ­  ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  â®­ª®£® § é¨â­®£® ¯®ªàëâ¨ï,
¯à¥¯ïâáâ¢ãîé¥£® ®ª¨á«¥­¨î ¥¥ ¢  â¬®áä¥à¥. � í«¥ª-
âà®­­®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¯ áá¨¢ æ¨ï ¤®«¦­  ¯à¨¢®¤¨âì

ª á­¨¦¥­¨î ¯«®â­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå á®áâ®ï­¨© ¨

áª®à®áâ¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨-
­ æ¨¨.
� ®â«¨ç¨¥ ®â ¤àã£¨å á¯®á®¡®¢ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®¢¥àå-

­®áâ¨ GaAs ¬¥â®¤ áã«ìä¨¤­®© ¯ áá¨¢ æ¨¨ [1], § -
ª«îç îé¨©áï ¢ ®¡à ¡®âª¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¢ áã«ì-
ä¨¤á®¤¥à¦ é¨å ¢®¤­ëå à áâ¢®à å, á®ç¥â ¥â ª ª å¨-
¬¨ç¥áªãî, â ª ¨ í«¥ªâà®­­ãî ¯ áá¨¢ æ¨î. � ®¤­®©

áâ®à®­ë, íâ®â ¬¥â®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¤ «¥­¨î ®ª¨á­®£®

á«®ï á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨î

­  ­¥© â®­ª®£® (¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¬®­® â®¬­®£®) áã«ìä¨-
¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, áã«ìä¨¤­ ï ¯ á-
á¨¢ æ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª § ¬¥â­®¬ã á­¨¦¥­¨î ¯«®â­®áâ¨

¯®¢¥àå­®áâ­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ áª®à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®©

à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨, çâ® ¯®§¢®«¨«® ã«ãçè¨âì å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ ¬­®£¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¯à¨¡®à®¢.
�à¨ å¨¬¨ç¥áª®© ¯ áá¨¢ æ¨¨ GaAs ¨á¯®«ì§ã¥¬ë©

à áâ¢®à¨â¥«ì ¤®«¦¥­ ®ª §ë¢ âì áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨-
ï­¨¥ ­  ¯à®â¥ª ­¨¥ à¥ ªæ¨¨, ª®â®à ï ¨¤¥â á ãç -
áâ¨¥¬ ¨®­®¢. �«¥ªâà®­­ ï ¯ áá¨¢ æ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨

GaAs ¢ áãé¥áâ¢¥­­®© áâ¥¯¥­¨ ¤®«¦­  ®¯à¥¤¥«ïâìáï

å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨, ¨¤ãé¨¬¨ ¯à¨ áã«ìä¨¤¨-
à®¢ ­¨¨. � ¬¨ ¡ë«® ¯®ª § ­® [2,3], çâ® ¯ áá¨¢ æ¨ï

¢ á¯¨àâ®¢ëå à áâ¢®à å áã«ìä¨¤  ­ âà¨ï ®¡« ¤ ¥â

áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á âà -
¤¨æ¨®­­® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© áã«ìä¨¤­®© ¯ áá¨¢ æ¨¥© ¢

¢®¤­ëå à áâ¢®à å.
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à®¢®¤¨âáï áà ¢­¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢-

­®áâ¨ ª ª å¨¬¨ç¥áª®©, â ª ¨ í«¥ªâà®­­®© ¯ áá¨¢ æ¨¨
¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs à áâ¢®à ¬¨ ­¥®à£ ­¨ç¥áª¨å áã«ì-
ä¨¤®¢ (Na2S ¨ (NH4)2S) ¢ à §«¨ç­ëå  ¬ä¨¯à®â®­-
­ëå à áâ¢®à¨â¥«ïå.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�áá«¥¤ã¥¬ë¥ áâàãªâãàë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© á«®¨

n-GaAs (n = 4 × 1015 cm−3) â®«é¨­®© 10µm, ¢ëà -
é¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬ MOCVD ­  ¯®¤«®¦ª¥ GaAs (100).
�ã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ « ¬-

¯®© ­ ª «¨¢ ­¨ï ¬®é­®áâìî 200 W ¯ãâ¥¬ ¯®£àã¦¥-
­¨ï áâàãªâãàë ¢ à áâ¢®à ­  1 min ¯à¨ ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãà¥. �á¯®«ì§®¢ «¨áì, ¢®-¯¥à¢ëå, ­ áëé¥­-
­ë¥ à áâ¢®àë áã«ìä¨¤  ­ âà¨ï (Na2S : 9H2O) ¢

¢®¤¥ ¨ ¢ à §«¨ç­ëå á¯¨àâ å (íâ¨«¥­£«¨ª®«¥, íâ ­®«¥,
¨§®¯à®¯ ­®«¥, ¡ãâ ­®«¥ ¨ âà¥â¡ãâ ­®«¥); ¢®-¢â®àëå,
à áâ¢®àë (NH4)2S ¢ ¢®¤¥ ¨ ¢ à §«¨ç­ëå á¯¨àâ å.
�®­æ¥­âà æ¨ï (NH4)2S ¢ ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥ ¡ë«  10%,
ª®­æ¥­âà æ¨ï ¦¥ ¢ á¯¨àâ®¢ëå à áâ¢®à å ¡ë«  ®ª®«®

1% (¯à®æ¥­âë ®¡ê¥¬­ë¥). �®¤¥à¦ ­¨¥ á¥àë ¢ à áâ¢®-
à å ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ â ¡«¨æ¥.
�¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ ¯®¢¥à­®áâ¨ GaAs ¨§ãç «¨ ¬¥â®-

¤®¬ à¥­â£¥­®¢áª®© ä®â®í«¥ªâà®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨

(����). �®â®í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë á­¨¬ «¨áì ­ 

á¯¥ªâà®¬¥âà¥ Perkin-Elmer PHI 5400 á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨-
¥¬ à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï MgKα (hν = 1253.6 eV)
¬®é­®áâìî 300 W. �âàãªâãàë ¯®¬¥é «¨áì ¢ ¢ ªã-
ã¬­ãî ª ¬¥àã ­¥ ¯®§¦¥ ç¥¬ ç¥à¥§ 10 min ¯®á«¥

®ª®­ç ­¨ï ¯à®æ¥áá  áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨ï.
�«ï ®æ¥­ª¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ í«¥ªâà®­­®©

¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¨§¬¥àï« áì

¨­â¥­á¨¢­®áâì ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥

¨§«ãç¥­¨ï GaAs ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥

(hν = 1.412 eV). �®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï ¢®§¡ã¦¤ « áì

Xe-« §¥à®¬ (I = 3.0 kW/cm2).

2. �¥§ã«ìâ âë

�â¥¯¥­ì ¯®ªàëâ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs  â®¬ ¬¨ á¥-
àë, ¯®«ãç¥­­ ï ¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ ¨§ à §­ëå

à áâ¢®à®¢, ®æ¥­¨¢ ¥¬ ï á®£« á­® [4], ¯à¥¤áâ ¢«¥­ 

¢ â ¡«¨æ¥. �¯¥ªâàë «¨­¨© Ga3d ¨ As3d áâàãªâãà,
áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­ëå ¢ à §«¨ç­ëå à áâ¢®à å áã«ìä¨¤ 

­ âà¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ [3]. �¯¥ªâàë «¨­¨© Ga3d ¨ As3d
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�â¥¯¥­ì áã«ìä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï ¯®¢¥àå­á®â¨ GaAs, ®¡à ¡®â ­­®© ¢ à §«¨ç­ëå áã«ìä¨¤­ëå à áâ¢®à å

�®¤¥à¦ ­¨¥ á¥àë
�â¥¯¥­ì áã«ìä¨¤­®£®

�®áâ ¢ à áâ¢®à 
¢ à áâ¢®à¥, g·cm−3 ¯®ªàëâ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨

GaAs (¢ ¬®­®á«®ïå)

(NH4)2S + H2S 1.7 · 10−1 0.47
(NH4)2S + i-C3H7OH 1.7 · 10−2 0.35
(NH4)2S + t-C4H9OH 1.7 · 10−2 0.70
Na2S + H2O 6.2 · 10−2 0.38
Na2S + C2H4(OH)2 8.1 · 10−3 0.73
Na2S + C2H5OH 2.4 · 10−3 1.00
Na2S + i-C3H7OH 1.6 · 10−4 1.28
Na2S + t-C4H9OH 2.4 · 10−6 0.51

áâàãªâãà, áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­ëå ¢ à áâ¢®à å áã«ìä¨¤ 
 ¬¬®­¨ï, ¡ë«¨  ­ «®£¨ç­ë¬¨.
�«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ä®à-

¬¨à®¢ ­¨ï áã«ìä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï ®æ¥­¨¢ « áì ª®­-
áâ ­â  à ¢­®¢¥á¨ï à¥ ªæ¨¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨ï (à¨á. 1).
�«ï íâ®£® áâ¥¯¥­ì ¯®ªàëâ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs  â®-
¬ ¬¨ á¥àë (â.¥. ¯®¢¥àå­®áâ­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï á¥àë ¢

â¢¥à¤®© ä §¥) ¤¥«¨« áì ­  ª®­æ¥­âà æ¨î áã«ìä¨¤®¢

¢ ¦¨¤ª®© ä §¥. �¨¤­®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ®¡à â-
­®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ à áâ¢®à¨â¥«ï

(1/ε) ª®­áâ ­â  à ¢­®¢¥á¨ï à¥ æ¨¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨ï
¢®§à áâ ¥â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ª ª ¢ á«ãç ¥ à áâ¢®à®¢

Na2S, â ª ¨ ¢ á«ãç ¥ à áâ¢®à®¢ (NH4)2S. �¤­ ª®

­ ª«®­ íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ (¢ ¯®«ã«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬

¬ áèâ ¡¥) ¯à¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¨§ à áâ¢®à®¢ (NH4)2S áã-
é¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¨§ à áâ¢®-
à®¢ Na2S.
�ää¥ªâ¨¢­®áâì ã¤ «¥­¨ï á«®ï ®ª¨á«  á ¯®¢¥àå­®-

áâ¨ GaAs ¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯ãâ¥¬
á®®â­¥á¥­¨ï áâ¥¯¥­¥© ¯®ªàëâ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ªá¨¤ -
¬¨ Ga ¨ As áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®£® GaAs ª ­¥áã«ìä¨¤¨-
à®¢ ­­®¬ã GaAs, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¨§ à §«®¦¥-
­¨ï á¯¥ªâà®¢ «¨­¨© Ga3d ¨ As3d. �§ à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ®
¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ GaAs ª ª ¢ à áâ¢®à å Na2S,
â ª ¨ ¢ à áâ¢®à å (NH4)2S íää¥ªâ¨¢­®áâì ã¤ «¥­¨ï

®ªá¨¤®¢ ¢®§à áâ ¥â ¯® ¬¥à¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ à áâ¢®à¨â¥«ï. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥

¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ ¨§ à áâ¢®à®¢ (NH4)2S ®ª¨á«ë

ã¤ «ïîâáï ­¥áª®«ìª® åã¦¥.
�«ï á®¯®áâ ¢«¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ å¨¬¨ç¥áª®©

¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs (ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ áã«ì-
ä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï ¨ ã¤ «¥­¨¥ á«®ï ¥áâ¥áâ¢¥­­®£®

®ª¨á« ) á íää¥ªâ¨¢­®áâìî í«¥ªâà®­­®© ¯ áá¨¢ æ¨¨

¯®¢¥àå­®áâ­ëå á®áâ®ï­¨© (á­¨¦¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¯®-
¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨) ¯à®¢®¤¨«¨áì ä®â®«î¬¨-
­¥áæ¥­â­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. �­â¥­á¨¢­®áâì ä®â®«î-
¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ GaAs ¯®á«¥ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨ï § ¬¥â­®

¢®§à áâ ¥â (à¨á. 3), çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® áãé¥-
áâ¢¥­­®¬ á­¨¦¥­¨¨ áª®à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬-
¡¨­ æ¨¨. �â® ¢®§à áâ ­¨¥ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¬¥­ìè¥

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® à á-
â¢®à¨â¥«ï ¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ ª ª ¨§ à áâ¢®à®¢

Na2S, â ª ¨ ¨§ à áâ¢®à®¢ (NH4)2S.

�à¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¢ ¢®¤­ëå à áâ¢®à å (1/ε ≈ 0.012)
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ GaAs, áã«ìä¨¤¨-
à®¢ ­­ëå ¨§ à áâ¢®à®¢ Na2S ¨ (NH4)2S, ¯à¨¬¥à­®

®¤¨­ ª®¢ë (à¨á. 3). �® ¬¥à¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ε à áâ¢®-
à¨â¥«ï íâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢á¥ ¡®«¥¥ à §«¨ç îâáï.

3. �®¤¥«ì­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï

�«ï â®£® çâ®¡ë ®¡êïá­¨âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥-
§ã«ìâ âë, à áá¬®âà¨¬ å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë, ¯à®â¥-
ª îé¨¥ ¢ à áâ¢®à å áã«ìä¨¤  ­ âà¨ï ¨ áã«ìä¨¤   ¬-
¬®­¨ï ¢ à §«¨ç­ëå  ¬ä¨¯à®â®­­ëå à áâ¢®à¨â¥«ïå.

1) � ã « ì ä ¨ ¤ ­   â à ¨ ï. �ã«ìä¨¤ ­ âà¨ï —
íâ® á®«ì á¨«ì­®£® ®á­®¢ ­¨ï ¨ á« ¡®© ª¨á«®âë. �
à áâ¢®à¨â¥«ïå â¨¯  R–OH (£¤¥ R ®¡®§­ ç ¥â ¯à®â®­

(¤«ï ¢®¤ë) ¨«¨  «ª¨«ì­ãî £àã¯¯ã (¤«ï ®¤­®®á­®¢­ëå
á¯¨àâ®¢)) ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì á®«ì¢®«¨§ Na2S

Na2S + R−OH� 2Na+ + HS− + RO−. (1)

�®à¬¨à®¢ ­¨¥ áã«ìä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï ­  ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ GaAs ¡ã¤¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¯® à¥ ªæ¨¨ â¨¯  [5]

GaAs+HS−+R−OH� Gax′Sy′+Asx′′Sy′′+RO−+H2↑.
(2)

�à¨ ¯à®â¥ª ­¨¨ íâ®© à¥ ªæ¨¨ ¡®«ìèãî à®«ì ¡ã¤ãâ

¨£à âì á¨«ë í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥-
¦¤ã áã«ìä¨¤-¨®­®¬ ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¬ [6]. �¥©áâ¢¨-
â¥«ì­®, á ®¤­®© áâ®à®­ë,  â®¬ë GaAs ä ªâ¨ç¥áª¨

ï¢«ïîâáï ¨®­ ¬¨. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¨§-§  ­ «¨-
ç¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå á®áâ®ï­¨©, § ­ïâëå í«¥ªâà®­ -
¬¨, ®¡¥¤­¥­­®© ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« áâ¨,   â ª¦¥

 ¤á®à¡¨à®¢ ­­ëå  â®¬®¢ ¯à®¢¥àå­®áâì ®¡« ¤ ¥â ¤¨-
¯®«ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬.
� ¯à®æ¥áá¥ à¥ ªæ¨¨ (2) ç áâì í«¥ªâà®­®¢ ãå®¤¨â á

¯®¢¥àå­®áâ­ëå á®áâ®ï­¨© ­  ¯à®â®­ë à áâ¢®à  [5], ¨
¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¤¨¯®«ì­®£® ¬®-
¬¥­â  ¯®¢¥àå­®áâ¨. � à áâ¢®à å á ¢ëá®ª¨¬ §­ ç¥­¨¥¬
¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ (­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¢®¤-
­®¬) í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¡ã¤¥â á« -
¡ë¬. �® ¬¥à¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -
¥¬®áâ¨ (¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ á¯¨àâ®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à á-
â¢®à¨â¥«ï) í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥-
¦¤ã áã«ìä¨¤-¨®­®¬ ¨ ¯®¢¥àå­®áâìî ¯®«ã¯à®¢¤­¨ª 

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1



�à ¢­¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs ¨§ à áâ¢®à®¢ áã«ìä¨¤®¢ ­ âà¨ï ¨  ¬¬®­¨ï 65

�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ª®­áâ ­âë à ¢­®¢¥á¨ï à¥ ªæ¨¨ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï áã«ìä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs,
¯ áá¨¢¨à®¢ ­­®© ¢ à §«¨ç­ëå à áâ¢®à å, ®â ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® à áâ¢®à¨â¥«ï. 1 —
Na2S-à áâ¢®àë; 2 — (NH4)2S-à áâ¢®àë.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®«­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ®ªá¨¤®¢, ®áâ -
îé¨åáï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs ¯®á«¥ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨ï ¢

à §«¨ç­ëå à áâ¢®à å ¯® ®â­®è¥­¨î ª ª®«¨ç¥áâ¢ã ®ªá¨¤®¢

­¥áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª , ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-
áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® à áâ¢®à¨â¥«ï. �®çª 
á 1/ε = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®«¨ç¥áâ¢ã ®ª¨á«®¢ ã ­¥áã«ìä¨-
¤¨à®¢ ­­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª : 1 — Na2S-à áâ¢®àë; 2 —
(NH4)2S-à áâ¢®àë.

ãá¨«¨âáï, çâ® ¤®«¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¡®«ìè¥© íää¥ªâ¨¢-
­®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á¢ï§¥© á¥àë á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨

 â®¬ ¬¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª .
2) � ã « ì ä ¨ ¤   ¬ ¬ ® ­ ¨ ï. �ã«ìä¨¤

 ¬¬®­¨ï — á®«ì á« ¡®£® ®á­®¢ ­¨ï ¨ á« ¡®© ª¨á«®âë.
� ¥£® à áâ¢®à å ¡ã¤ãâ ¯à®â¥ª âì ¯à®â®«¨â¨ç¥áª¨¥

à¥ ªæ¨¨ â¨¯ 

2NH+
4 + S2− � NH3 + NH+

4 + HS− � 2NH3 + H2S. (3)

�®à¬¨à®¢ ­¨¥ áã«ìä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï ¬®¦¥â ¯à®-
¨áå®¤¨âì á®®â¢¥âáâ¢¥­­® «¨¡® ¯® à¥ ªæ¨¨ (2), «¨¡® ¯®
à¥ ªæ¨¨

GaAs + H2S� Gax′Sy′ + Asx′′Sy′′ + H2. (4)

�¨¤­®, çâ® ¢ à¥ ªæ¨¨ (4) à áâ¢®à¨â¥«ì ãç áâ¨ï ­¥

¯à¨­¨¬ ¥â. �à®¬¥ â®£®, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®© à¥ ªæ¨¨ ­¥
ãç áâ¢ãîâ ¨®­ë, â® ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¤®«¦­® ®ª §ë¢ âì ¢«¨ï­¨ï ­ 

¥¥ ¯à®â¥ª ­¨¥.
� ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥ (NH4)2S ¤®«ï ¬®«¥ªã« H2S ¢

®¡é¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ áã«ìä¨¤®¢ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¢¥«¨ª ,
¯®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¡ã¤¥â ¨£à âì à¥ ªæ¨ï

(2). �¬¥­ìè¥­¨¥ ε à áâ¢®à¨â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥â ª á¬¥-
é¥­¨î à ¢­®¢¥á¨ï ¢ à¥ ªæ¨¨ (3) ¢ ¯à ¢ãî áâ®à®­ã

¢á«¥¤áâ¢¨¥  áá®æ¨ æ¨¨ ¨®­®¢; á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤®«ï
¬®«¥ªã« H2S ¡ã¤¥â ¢®§à áâ âì, ¨ ¢á¥ ¡®«ìè ï à®«ì

¡ã¤¥â ®â¢®¤¨âìáï à¥ ªæ¨¨ (4). � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ë-
¨£àëè íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á¢ï-
§¥©  â®¬®¢ á¥àë á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨  â®¬ ¬¨ ¯®«ã-
¯à®¢®¤¨­ª , ª®â®àë© ¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â ãá¨«¥­¨ï

�¨á. 3. �­â¥­á¨¢­®áâì ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ GaAs
(n = 4 · 1015 cm−3), áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®£® ¢ à §«¨ç­ëå

à áâ¢®à å, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -
¥¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® à áâ¢®à¨â¥«ï. �­â¥­á¨¢­®áâì ä®-
â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ­¥áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª 

¯à¨­ïâ  §  ¥¤¨­¨æã: 1 — Na2S-à áâ¢®àë; 2 — (NH4)2S-
à áâ¢®àë.
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í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, áãé¥áâ¢¥­­ë¬
®¡à §®¬ ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï §  áç¥â ®¡é¥£® á­¨¦¥­¨ï

à®«¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§-§  ¢®§-
à áâ ­¨ï à®«¨ à¥ ªæ¨¨ (4). �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, § ¬¥­ 
à áâ¢®à¨â¥«ï ­  ¨¬¥îé¨© ¬¥­ìèãî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-
áªãî ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¤®«¦­  ¨¬¥âì § ¬¥â­® ¬¥­ìè¥¥

¢«¨ï­¨¥ ­  íää¥ªâ¨¢­®áâì ä®à¬¨à®¢ ­¨ï áã«ìä¨¤-
­®£® ¯®ªàëâ¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥

áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨ï ¨§ à áâ¢®à®¢ áã«ìä¨¤  ­ âà¨ï.
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨ GaAs ¢

à áâ¢®à å (NH4)2S âà ¢«¥­¨¥ á«®ï ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ®ª¨-
á«  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¤®«¦­® ¡ëâì áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥-
­¥¥ íää¥ªâ¨¢­ë¬, ç¥¬ ¯à¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¢ à áâ¢®à å

Na2S, ¯®áª®«ìªã á« ¡ ï ª¨á«®â  H2S ¨«¨ á« ¡ë¥

®á­®¢ ­¨ï NH4OR ¬¥­¥¥  ªâ¨¢­ë, ç¥¬ á¨«ì­ë¥ ®á­®-
¢ ­¨ï NaOR.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ GaAs ¨§

à áâ¢®à®¢ Na2S ¨ (NH4)2S ¢  ¬ä¨¯à®â®­­ëå à áâ¢®-
à¨â¥«ïå íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á«®ï áã«ìä¨-
¤®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ã¤ «¥­¨ï á«®ï ¥áâ¥áâ¢¥­­®£®

®ª¨á«  á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¤®«¦­ë ¡ëâì

­ ¨¡®«ìè¨¬¨ ¢ à áâ¢®à¨â¥«ïå á ¬ «®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-
áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî. �¤­ ª® ¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨
¢ à áâ¢®à å (NH4)2S ¢«¨ï­¨¥ à áâ¢®à¨â¥«ï ­  íä-
ä¥ªâ¨¢­®áâì ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¤®«¦­® ¡ëâì áãé¥áâ¢¥­­®

¬¥­ìè¨¬.

4. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�â ª, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® á¢®©áâ¢ 
GaAs, áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®£® ¢ à áâ¢®à å áã«ìä¨¤  ­ -
âà¨ï, ¢ ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ § ¢¨áïâ ®â à áâ¢®à¨â¥«ï, ç¥¬
á¢®©áâ¢  GaAs, áã«ìä¨¤¨à®¢ ­­®£® ¢ à áâ¢®à å áã«ì-
ä¨¤   ¬¬®­¨ï. �®£« á­® ¬®¤¥«¨, íâ® ¬®¦­® ®¡êïá-
­¨âì à §«¨ç¨¥¬ íää¥ªâ¨¢­®£® § àï¤  áã«ìä¨¤®¢, ­ -
å®¤ïé¨åáï ¢ à áâ¢®à¥, â ª ª ª ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ íää¥ª-
â¨¢­®£® § àï¤  áã«ìä¨¤®¢ à áâ¢®à  ¨ § àï¤  ¯®¢¥àå-
­®áâ­®£®  â®¬  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ­ -
ª«®­ã § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®­áâ ­âë à ¢­®¢¥á¨ï ®â ®¡à â-
­®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨, ¨§®¡à ¦¥­­®©
¢ ¯®«ã«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥. � à áâ¢®à å Na2S
¢á¥ áã«ìä¨¤ë ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â à áâ¢®à¨â¥«ï ¡ã¤ãâ ¢

¢¨¤¥ ¨®­®¢ HS− (íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ 1e), ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª ¢ à áâ¢®à å (NH4)2S áã«ìä¨¤ë ¡ã¤ãâ ­ å®¤¨âìáï

ª ª ¢ ¢¨¤¥ ¨®­®¢ HS−, â ª ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬®«¥ªã« H2S,
â.¥. íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ¡ã¤¥â ¬¥­ìè¥ 1e, ¯à¨ç¥¬

¯® ¬¥à¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï ε à áâ¢®à¨â¥«ï ®­ ¡ã¤¥â ¥é¥

ã¬¥­ìè âìáï ¨§-§  ¢®§à áâ ­¨ï ¤®«¨ ¬®«¥ªã« H2S.
�®íâ®¬ã ­ ª«®­ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®­áâ ­âë à ¢­®¢¥á¨ï

®â 1/ε ¢ à áâ¢®à å (NH4)2S ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¬¥­ìè¨¬,
ç¥¬ ­ ª«®­ íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ à áâ¢®à å Na2S.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (1/ε → 0) ª®­áâ ­â  à ¢­®¢¥á¨ï

(à¨á. 1) ¯à¨ áã«ìä¨¤¨à®¢ ­¨¨ ª ª ¢ à áâ¢®à å Na2S,
â ª ¨ ¢ à áâ¢®à å (NH4)2S ¨¬¥¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨­ -
ª®¢®¥ §­ ç¥­¨¥. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã â®£®,
çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å ε ¢ ®¡®¨å à áâ¢®à å ¨¤ãâ à¥ ªæ¨¨ ¢

®á­®¢­®¬ á ãç áâ¨¥¬ ¨®­®¢ HS− (à¥ ªæ¨ï (2)). �®­-
áâ ­â  à ¢­®¢¥á¨ï à¥ ªæ¨¨ ¯à¨ 1/ε→ 0, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
å à ªâ¥à¨§ã¥â ¯à®æ¥áá ç¨áâ® ª®¢ «¥­â­®£® (¡¥§ ãç -
áâ¨ï í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï) ä®à¬¨à®-
¢ ­¨ï áã«ìä¨¤®¢ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå  â®¬®¢ GaAs ¯à¨

 ¤á®à¡æ¨¨ ¨®­®¢ HS−.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®ª § ­®, çâ® á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ à áâ¢®à¨â¥«ï ¢®§à -
áâ ¥â íää¥ªâ¨¢­®áâì ª ª å¨¬¨ç¥áª®©, â ª ¨ í«¥ª-
âà®­­®© ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs: ã¢¥«¨ç¨¢ -
¥âáï ª®­áâ ­â  à ¢­®¢¥á¨ï à¥ ªæ¨¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

áã«ìä¨¤­®£® ¯®ªàëâ¨ï, ã¬¥­ìè ¥âáï â®«é¨­  á«®ï

¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ®ª¨á«  ¨ ¯®¢ëè ¥âáï ¨­â¥­á¨¢­®áâì

ªà ¥¢®© ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª . �â¨

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡®«¥¥ ïàª® ¢ëà ¦¥­ë ¢ à áâ¢®à å áã«ì-
ä¨¤  á¨«ì­®£® ®á­®¢ ­¨ï (Na2S), ç¥¬ ¢ à áâ¢®à å

áã«ìä¨¤  á« ¡®£® ®á­®¢ ­¨ï ((NH4)2S).

� ¡®â  ¡ë«  ç áâ¨ç­® ¯®¤¤¥à¦ ­  �®áá¨©áª¨¬

ä®­¤®¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â
ò 95-03-09330) ¨ ä®­¤®¬ Volkswagen-Stiftung (���).
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