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Методом имплантации ионов Al+ c E0 = кэВ разными дозами на поверхности монокристалла GaP(111)
получены нанокристаллические фазы и пленки GaAlP, изучены их электронная и кристаллическая структура.

Показано, что тип и параметры решетки трехкомпонентной наноструктуры хорошо совпадают с таковыми

для подложки. Изучена взаимосвязь между шириной запрещенной зоны Eg и размерами нанокристаллических

фаз. Установлено, что в случае поверхностных размеров фаз d меньше чем 35−40 нм (толщина 3.5−4 нм), в
нанокристаллических фазах Ga0.6Al0.4P проявляются квантово-размерные эффекты.
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1. Введение

Бинарные полупроводники AIIIBV и многокомпонент-

ные гетероструктуры на их основе широко применя-

ются в создании различных приборов опто-, микро- и

наноэлектроники. В частности, многослойные структуры

со слоями GaP, GaInP, AlGaInP применяются и имеют

перспективы для изготовления лазерных диодов, сол-

нечных элементов, фотоэлектрических и оптоэлектрон-

ных устройств. Особый интерес представляет получение

тройных твердых растворов типа Ga1−xAlxAs, Gax In1−xP

с регулируемой шириной запрещенной зоны. Поэтому к

настоящему времени хорошо изучены состав, структура,

электронные и оптические свойства многокомпонентных

и многослойных гетероструктур на основе полупро-

водников AIIIBV [1–9]. Для получения таких структур

широко используются методы молекулярно-лучевой и

твердофазной эпитаксии. Наши исследования, проведен-

ные в последние годы [10–12], показали, что метод

низкоэнергетической ионной имплантации является эф-

фективным средством создания наноразмерных фаз и

слоев на поверхности и в приповерхностной области

материалов различной природы.

Данная работа посвящена получению методом ионной

имплантации трехкомпонентных нанофаз и нанопленок

Ga1−xAlxP на поверхности GaP и изучению их состава,

электронной и кристаллической структуры.

2. Методика эксперимента

В качестве объектов исследования были выбраны

монокристаллические образцы GaP(111). Перед ион-

ной имплантацией GaP(111) обезгаживался в условиях

сверхвысокого вакуума (P = 10−7 Па) при T = 900K в

течениe ∼ 4 ч. Исследования проводились с использова-

нием методов: оже-электронной спектроскопии (ОЭС),
дифракции быстрых электронов (ДБЭ), ультрафиоле-

товой фотоэлектронной спектроскопии (УФЭС) и сня-

тием энергетических и угловых зависимостей коэффи-

циентов вторично-электронной эмиссии (КВЭЭ). Для

определения профиля распределения атомов по глубине

проводился послойный оже-анализ, путем распыления

поверхности образца ионами Ar+ c энергией 3 кэВ при

угле падения ∼ 80−85◦ относительно нормали, скорость

травления составляла ∼ (5± 1)�A/мин. Ультрафиолето-
вые фотоэлектронные спектры снимались при энергиях

фотонов hν ≈ 10.8 эВ. Источником фотонов служила

стандартная газоразрядная водородная лампа. Техника и

методика экспериментов подробно описаны в [13].

3. Результаты эксперимента

Имплантация ионов Al+ с E0 = 1 кэВ при дозе

D = 1017 см−2, как и в случае GaAs [14,15], приводи-

ла к однородному внедрению атомов Al в среднюю

часть облученной поверхности GaP. При этом на по-

верхности концентрация Al составляла ∼ 30−35 ат% и

вся облученная поверхность сильно разупорядочивалась.

После прогрева при T = 900K на поверхности обра-

зовалось трехкомпонентное соединение с примерным

составом Ga0.6Al0.4P. На рис. 1 приведена начальная

часть оже-спектров GaP и GaP с поверхностной пленкой

Ga0.6Al0.4P. Видно, что при образовании нового соеди-

нения положения пиков Ga (E = 54 и 79 эВ) немного

сдвигаются, а их интенсивность существенно уменьша-

ется, интенсивность и положение пика P (E = 121 эВ)
заметно не меняются. Появляются новые пики с энерги-

ями 71 и 81 эВ, характерные для Al и его соединения
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Рис. 1. Начальная часть оже-спектров: 1 — монокристалл

GaP(111), 2 — пленка Ga0.6Al0.4P/GaP(111).
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Рис. 2. Зависимость концентрации атомов Al, измеренной по-

сле прогрева при T = 900K GaP, имплантированного ионами

Al+ с E0 = 1 кэВ при дозе D = 1017 см−2 .

с GaP. Интенсивности указанных пиков практически

не меняются до глубины h ≈ 30−35�A. Анализ полно-

го спектра оже-электронов показал, что после ионной

имплантации и отжига формируется гетероструктурная

пленка Ga0.6Al0.4P с толщиной 30−35�A, а между плен-

кой и подложкой образуется переходный слой толщиной

50−60�A(рис. 2).
На рис. 3 приведена угловая зависимость неупруго

отраженных электронов η для чистого GaP и GaP с плен-

кой Ga0.6Al0.4P, измеренных при Ep = 2000 эВ. Видно,

что кривые η(ϕ) этих образцов имеют немонотонный

характер и положение основных пиков практически

совпадает друг с другом, т. е. можно полагать, что GaP

и GaAlP имеют одинаковую кристаллическую структу-

ру с близкими параметрами решетки. Исследования,

проведенные с применением метода ДБЭ, показали,

что пленка Ga0.6Al0.4P кристаллизуется в кубическую

решетку с постоянной решетки a = 5.45�A.

На рис. 4 приведены фотоэлектронные спектры

GaP(111) и пленки Ga0.6Al0.4P, снятые при hν = 10.8 эВ.

Эти спектры хорошо отражают плотность состояния

электронов валентной зоны. На спектре GaP отчет-

ливо проявляются 3 пика, вероятно, обусловленные

возбуждением электронов из 4p и 4p + 4s состояний

Ga и 3p состояний P. Изменение состава приводит к

некоторому изменению плотности состояния валентных
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Рис. 3. Зависимость η от угла падения ̟ пучка первичных

электронов для: 1 — монокристалла GaP(111), 2 — GaP(111)
с пленкой Ga0.6Al0.4P толщиной 35−40�A.
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Рис. 4. Фотоэлектронные спектры: 1 — монокристаллической

GaP(111); 2 — GaP(111) с пленкой Ga0.6Al0.4P.
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Рис. 5. Зависимость ширины запрещенной зоны нанокристал-

лических фаз Ga0.6Al0.4P от их размеров.

электронов и параметров энергетических зон. Поэтому в

случае пленки GaAlP обнаруживаются четыре пика, по-

видимому, обусловленные возбуждением электронов из

гибридных состояний 4p(Ga) + 3p(Al), 4s(Ga) + 3p(Al),
4s(Ga) + 3p(Al) + 3p(P), 4s(Ga) + 3s(Al) + 3p(P). Ана-
лиз спектров УФЭС, совместно с спектрами упруго

отраженных электронов, показал, что Eg для GaP со-

ставляет ∼ 2.36 эВ, а для Ga0.6Al0.4P — 2.34 эВ.

Для получения нанофазы GaAlP имплантация Al+

проводилась при низких дозах (D ≤ 1016 см−2). В случае

E0 = 1 кэВ при изменении дозы ионов Al в пределах

5 · 1014−8 · 1015 см−2 после прогрева образовались нано-

фазы типа Ga0.6Al0.4P с поверхностными размерами от

d = 10−12 до 30−35 нм и толщиной h ≈ 30−35�A. Рас-

стояние между центрами фаз было в пределах 50−60 нм.

На рис. 5 приведена зависимость Eg нанокристалли-

ческих фаз Ga0.6Al0.4P от их средних поверхностных

размеров d . Видно, что при d ≈ 10−12 нм значение

Eg составляет ∼ 3.1 эВ. С увеличением поверхност-

ных размеров фаз Ga0.6Al0.4P ширина запрещенной зо-

ны уменьшается и при d ≈ 40−45�Aустанавливается на

уровне ∼ 2.3 эВ, что равно Eg сплошной пленки. Можно

полагать, что при d ≤ 35−40 нм в нанокристаллических

фазах Ga0.6Al0.4P проявляются квантово-размерные эф-

фекты.

Отметим, что при D < 1014 см−2 четко не выде-

лялись нанокристаллические фазы Ga0.6Al0.4P, а при

D ≥ 1016 см−2 происходило перекрывание границ от-

дельных фаз и формирование сплошной пленки.

4. Заключение

Таким образом, имплантацией ионов Al+ с E0 = 1 кэВ

в GaP в сочетании с отжигом получены нанокристал-

лические фазы (в интервале D = 5 · 1014−8 · 1015 см−2)
и нанопленки (при D = 4 · 1016 см−2) Ga0.6Al0.4P с тол-

щиной h = 35−40�A. Показано, что эти фазы и пленки

кристаллизуются в кубическую решетку и параметры

этой решетки приблизительно совпадают с параметрами

решетки GaP (a = 5.45�A). Ширина запрещенной зоны

нанокристаллических фаз Ga0.6Al0.4P в зависимости от

их размеров увеличивается от 2.4 эВ (при d = 30−35 нм)
до 3.1 эВ (при d = 10−12 нм).
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The effect of implantation of Al+ ions on
the composition, electronic and crystalline
structure of the GaP(111) surface

S.B. Donaev, B.E. Umirzakov

Tashkent State Technical University,
100095 Tashkent, Uzbekistan

Abstract Nanocrystalline phases and GaAlP films were obtained

by implanting Al+ ions with E0 = 1 keV at different doses on

the surface of a GaP(111) single crystal, and their electronic and

crystalline structures were studied. It is shown that the type and

lattice parameters of a three-component nanostructure are in good

agreement with those for the substrate. The relationship between

the band gap Eg and the sizes of nanocrystalline phases is studied.

It has been established that in the case of surface sizes of phases

d less than 35−40 nm (thickness 3.5−4 nm), the quantum-size

effects appear in the Ga0.6Al0.4P nanocrystalline phases.
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