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ELECTRONIC STRUCTURE AND EMISSION PROPERTIES OF TERNARY NANOFILMS FORMED ON THE GaP
SURFACE BY LOW-ENERGY ION IMPLANTATION AND SUBSEQUENT ANNEALING
Annotation

In this work, thin single-crystal nanofilms of GaAlP and GalnP type were fabricated by implanting Al* and In* ions into the GaP
surface followed by an annealing process. The obtained structures were comprehensively investigated using Auger electron
spectroscopy, ultraviolet photoelectron spectroscopy, as well as studies of the energy and angular dependences of light absorption
and secondary electron emission. As a result, the main band-structure and emission parameters of Gao,sAlo,4P/GaP(111) and
Gaoslno4P/GaP(111) nanofilms with a thickness of up to 50 A were determined. The studies demonstrated the epitaxial growth of
the films and the consistency of their crystallographic orientation with that of the substrate. In particular, the band gap of the
Gaoslno.4P film was found to be smaller than that of the substrate, which affects the emission properties of the system, leading to a
certain decrease in the values of o, and K. The obtained results are of significant importance for the development of modern
optoelectronic devices based on semiconductor heterostructures.

Key words: monocrystal, nanofilms, ion implantation, low-energy ions, thermal annealing process, secondary electron emission,
photoluminescence spectra, band-structure parameters.

JIEKTPOHHAS CTPYKTYPA U SMAUCCHAOHHBIE CBOMCTBA TPEXKOMIIOHEHTHBIX HAHOILTEHOK,
CO®OPMUPOBAHHBIX HA IOBEPXHOCTH GaP METOJOM HA3KOYHEPIETHUYECKOW HOHHOM
UMIIVIAHTAIIUU C TOCJIEAYIONIUM OTKUT'OM
AnHOTaLUA
B nanHoit pabore myrem umiuiaHtauuu HoHOB Al* u In* B moBepxHocTh GaP ¢ mocieqyrolUM HPOIECCOM OTKHra ObLTH
c(hopMHPOBaHBI TOHKHE MOHOKpHUCTAIUTNYeckue HaHotueHKH Truiia GaAlP n GalnP. [lonydeHHBIe CTPYKTYpBI OBLIH HCCIICIOBAHBI
KOMIUIEKCHBIMA ~ METOJAMHM, BKIIOYas OXE-3JIEKTPOHHYIO  CIEKTPOCKOIHIO,  YIBTPa(UONETOBYI0  (DOTOIIEKTPOHHYIO
CIIEKTPOCKOMHIO, a TAKXKE U3y4EeHHEe SHEPreTHUECKOH M YIIIOBOH 3aBHCHMOCTH MOTJIONIEHUS CBETAa M BTOPUYHOI NIEKTPOHHOMN
smuccud. B pesynprare OBUTM ONpeneneHbl OCHOBHBIE 30HHO-HEPTeTHYECKHE WM 3MHICCHOHHBIE IapaMeTphl HAHOIUIEHOK
Gao,sAlo4P/GaP(111) u Gaoslno4P/GaP(111) ¢ Tommusoit 1o 50 A. IIpoBeeHHBIE MCCIETOBAHMS MOKA3ANM SIUTAKCHAIBHBIIL
XapakTep poCTa IUICHOK M COOTBETCTBHE UX KpUCTAJUTOrpaduiecKkoil opueHTaluu noaioxkke. B wactHocty, B rutenke Gao,6lno4P
IIMPUHA 3aIPELIeHHON 30HBI 0OKa3aJlach MEHbIIIE [0 CPABHEHHUIO C ITOJIOKKOH, YTO OKa3bIBaeT BIMSHHE Ha SMUCCHOHHBIE CBOMCTBA
CHCTEMBI, IPUBOJS K ONPEAEICHHOMY CHIDKSHUIO 3HaueHHil o, 1 K. IlomydeHHBIe pe3ysbTaThl MMEIOT BaKHOE 3HAYCHHUE JUIS

pa3pabOTKH COBPEMEHHBIX ONTOIEKTPOHHBIX YCTPOICTB HA OCHOBE MOTYIIPOBOJHUKOBEIX T€TEPOCTPYKTYP.
KnroueBble c10Ba: MOHOKPHCTAIII, HAHOIUIEHKH, HOHHASI UMILIAHTALUS, HU3KOYHEPTeTHUECKHE HOHBI, IPOIECC TEPMHIECKOTO
OTKHTA, BTOPUYHAS TEKTPOHHAS YMUCCHSI, CTIEKTPHI ()OTOTIOMHHECIEHINH, 30HHO-3HEPTeTHUECKUE TapaMeTpEbL.

PAST ENERGIYALI ION IMPLANTATSIYASI VA KEYINGI TAVLASH JARAYONIDA GaP YUZASIDA HOSIL
QILINGAN UCH KOMPONENTLI NANOPLYONKALARNING ELEKTRON TUZILISHI VA EMISSIYA
XUSUSIYATLARI
Annotatsiya
Ushbu ishda Al* va In* ionlarini GaP yuzasiga implantatsiya gilish hamda keyingi tavlash jarayoni asosida GaAlP va GalnP turidagi
yupga monokristall nanoplyonkalar hosil qilindi. Olingan tuzilmalar kompleks ravishda Oje-elektron spektroskopiyasi,
ultrabinafsha fotoelektron spektroskopiyasi, yorug‘lik yutilishi hamda ikkilamchi elektron emissiyasining energetik va burchak
bog‘ligliklarini o‘rganish orqali tadgiq etildi. Natijada, galinligi 50 A gacha bo‘Igan Gao,sAlo4P/GaP(111) va Gaoelno4P/GaP(111)
nanoplyonkalarining asosiy zona-energetik va emissiya parametrlari aniglandi. Tadgiqotlar plyonkalarning epitaksial tarzda
o‘sishini va ularning kristallografik yo‘nalishlari taglik bilan mos kelishini ko‘rsatdi. Xususan, Gao,slno.sP plyonkasida tagiglangan
zona kengligi taglikka nisbatan kichik bo‘lib, bu holat tizimning emissiya xususiyatlariga ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni om va K
qiymatlarining ma’lum darajada kamayishiga olib keladi. Olingan natijalar yarimo‘tkazgichli geterotuzilmalar asosida zamonaviy

optoelektron qurilmalarni yaratishda muhim ahamiyatga ega.
Kalit so‘zlar: monokristall, nanoplyonkalar, ion implantatsiyasi, past energiyali ionlar, termik tavlash jarayoni, ikkilamchi elektron
emissiyasi, fotolyuminessensiya spektrlari, zona-energetik parametrlar.

Kirish. A%B® turkumiga mansub ikkilik yarimo‘tkazgichlar hamda ular asosida yaratilgan ko‘p komponentli
geterotuzilmalar hozirgi kunda optoelektronika, mikroelektronika va nanoelektronika sohalarida turli qurilmalarni ishlab chigishda
keng qo‘llanilmoqda. Xususan, GaP, GalnP va AlGalnP qatlamlaridan tashkil topgan ko‘p qatlamli tuzilmalar lazer diodlari,
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quyosh elementlari, fotoelektrik va boshga optoelektron qurilmalarni yaratishda muhim ahamiyat kasb etadi hamda istigbolli
materiallar sifatida garaladi.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili. GaixAlxAs va GaxIni-«xP kabi uch komponentli gattiq eritmalarni olish, ularning
tagiqlangan zona kengligini boshqarish imkoniyati tufayli alohida ilmiy va amaliy qiziqish uyg‘otmoqda [1-4]. Hozirgi vaqtga
kelib, turli epitaksiya usullari yordamida olingan Gai-xAlxAs/GaAs ko‘p qatlamli tuzilmalarining tarkibi, kristall tuzilishi, optik va
elektron xossalari yetarlicha chuqur o‘rganilgan bo‘lib, bu ularning mikro- va optoelektron qurilmalarda keng qo‘llanilishi bilan
izohlanadi [5-10].

Keng tagiqlangan zona kengligiga ega bo‘lgan GaxInixP qotishmalarida zaryad tashuvchilarni cheklash bilan bog‘liq
muammolar mavjud bo‘lishiga qaramay [11, 12], to‘g‘ri va bilvosita zonalar orasidagi energiya farqiga bog‘liq ravishda
lyuminessensiya intensivligining kamayishini tavsiflash uchun soddalashtirilgan modellashtirish usuli taklif etilgan [13]. Ushbu
yondashuv materialning optik xususiyatlarini tahlil gilishda hamda ularning samaradorligini baholashda muhim ahamiyatga ega.
GaxIni«P plyonkalari 7-10'® dan 2-10'® sm? gacha bo‘lgan konsentratsiyada Te ionlari bilan legirlangani aniglangan [14].
Fotolyuminessensiya spektrlari tahlili natijalariga ko‘ra, bilvosita zonadan to‘g‘ridan-to‘g‘ri zonaga o‘tish 40-100 K harorat
oralig‘ida yuz beradi, xona haroratida esa spektrlarda to‘g‘ridan-to‘g‘ri zonaga mos nurlanish ustunlik giladi. So‘nggi yillarda
yarimo‘tkazgich va dielektrik materiallar yuzasida nanoplyonkalar hosil qilish uchun past energiyali ion implantatsiyasi usuli,
odatda keyingi tavlash jarayoni bilan birgalikda, keng qo‘llanilayotgan samarali texnologiyalardan biri hisoblanadi [15-19].

Xususan, yuqgori dozalarda Ar* ionlari bilan bombardimon gilinganda material yuzasi galliy (Ga) atomlari bilan boyishi
aniqlangan, Me (Ba va Na) ionlari bilan ta’sir ettirilganda esa sirt tarkibida Ga bilan birga Me atomlarining ham ortishi kuzatiladi.
Shu bilan birga, past energiyali In* va Al* ionlari bilan implantatsiya qgilingan GaP holatida bunday jarayonlar yetarli darajada
o‘rganilmagan. Ushbu ish aynan GaP asosida In* va Al* ionlarini implantatsiya qilish orgali GalnP va GaAlP turidagi
nanoplyonkalarni hosil qilish hamda ularning fizik xususiyatlarini tadqiq etishga bag‘ishlangan.

Tadgiqot metodologiyasi. Tadgiqot obyekti sifatida monokristall GaP(111) namunalar tanlab olindi. lon
implantatsiyasidan oldin GaP(111) namunasi yuqori vakuum sharoitida (P = 1077 Pa) 900 K haroratda taxminan 4 soat davomida
termik tozalash amalga oshirildi. Implantatsiya jarayoni In* va Al* ionlari yordamida Eo = 1 keV energiyada, to‘yingan doza (D =
D, = 10Y” sm) sharoitida amalga oshirildi. Natijada ion implantatsiyasi ta’sirida GaP ning sirt qatlamlari to‘liq darajada tartibsiz
holatga o‘tdi va ushbu qatlamlarda Al hamda In atomlarining konsentratsiyasi taxminan 30-35 at.% ni tashkil etdi.

In va Al atomlarining ma’lum qismi (~30-35 at.%) matritsa atomlari bilan kimyoviy bog‘lanish hosil qiladi. Al* ionlari
bilan implantatsiya gilingan GaP namunasi 900 K haroratda qizdirilgandan so‘ng uning yuzasida GaosAlo4P turiga mansub
monokristall plyonka shakllanishi kuzatiladi. Xuddi shuningdek, In* ionlari bilan implantatsiya gilingan namunani 950 K haroratda
termik ishlov berish natijasida Gaoelno.4P tarkibli plyonka hosil bo‘ladi. Tadqiqotlar Oje-elektron spektroskopiyasi (OES), tez
elektronlar difraksiyasi (TED), ultrabinafsha fotoelektron spektroskopiyasi (UFES) usullari yordamida hamda ikkilamchi elektron
emissiyasi koeffitsientining (IEEK) energetik va burchak bog‘ligliklarini aniglash orqali amalga oshirildi. Ultrabinafsha
fotoelektron spektrlari hv = 10,8 eV energiyali fotonlar yordamida qayd etildi. Fotonlar manbai sifatida standart gaz razryadli
vodorod lampasidan foydalanildi, bu esa o‘lchovlarning barqaror va ishonchli bo‘lishini ta’minladi.

Tahlil va natijalar. 1-rasmda GaP hamda uning yuzasida hosil gilingan GaosAlo.4P va GaoslnosP plyonkalari uchun
olingan Oje-spektrlarning boshlang‘ich qismi keltirilgan. Tahlil shuni ko‘rsatadiki, yangi uch komponentli birikmalar hosil bo‘lishi
jarayonida galliyga (Ga) tegishli Oje-piklar (E = 54 va 59 eV) o‘zgaradi, shu bilan birga fosfor (P) ga mos keluvchi pik (E = 121
eV) ning intensivligi va energetik holati deyarli o‘zgarmay qoladi.

dN/dE

121

P

0 20 410 ()l() 8‘0 l(‘)() 150 1-l10 E, eV
1-rasm. Oje-spektrlar: 1 - GaP(111); 2 — GaosAlo4P/GaP(111);
3 — Gaoslno4P/GaP(111). Oje-spektrlar Ep = 2000 eV energiyada gayd etilgan.

Bundan tashqari, uch komponentli plyonkalarga xos bo‘lgan yangi piklar paydo bo‘lishi kuzatiladi. Xususan, Gao,sAlo,4P
holatida E = 50, 62, 71 va 81 eV qiymatlarida yangi piklar aniqlangan bo‘lsa, Gaoslho,4P plyonkasi uchun esa 48, 80 va 105 eV
atrofida joylashgan piklar gayd etilgan.
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2-rasm. Eo = 1 keV energiyali In* ionlari bilan D = 10%” sm doza ostida implantatsiya gilingan GaP namunasi 950 K da
qizdirilgandan so‘ng, In atomlari konsentratsiyasining tagsimoti.

Ko‘rsatilgan piklarning intensivligi ma’lum bir chuqurlikkacha deyarli o‘zgarmasdan saglanib goladi. Oje-elektronlarning
to‘liq spektrini tahlil gilish natijalari shuni ko‘rsatadiki, GaoelnosP plyonkasining galinligi taxminan 40-50 A ni, Gao,sAlo4P
plyonkasiniki esa 30-35 A ni tashkil etadi. Bundan tashqari, plyonka bilan taglik orasida qalinligi 50-60 A ga teng bo‘lgan o‘tish
gatlamining mavjudligi aniglangan 2-rasm.

3-rasmda hv = 10,8 eV energiyada olingan GaP(111) hamda uning yuzasida hosil gilingan GaosAlo4P va Gao,slnosP
plyonkalari uchun fotoelektron spektrlari keltirilgan. Ushbu plyonkalarning galinligi mos ravishda taxminan 35-40 A va 40-50 A
ni tashkil etadi. Toza GaP(111) uchun fotoelektronlarning energetik taqsimoti egri chizig‘ida Esy ~ -0,8; -2,2 va -4 eV bog‘lanish
energiyalariga mos keluvchi maksimumlar kuzatiladi. Shu bilan birga, uch komponentli yupga plyonkalarda elektron holatlar
zichligi hamda energetik parametrlar GaP ga xos giymatlardan sezilarli darajada farq gilishi aniglangan. Tadgiq etilgan namunalar
spektrlarida kuzatilgan piklarning yuzaga kelish sabablari tahlili, ularning zona parametrlari, shuningdek emissiya va optik
xususiyatlari 1-jadvalda keltirilgan.

Elektron energiyasining keV diapazoniga mos keluvchi piklarning joylashuvi, ularning shakllanish sabablari, shuningdek
zona-energetik va emissiya parametrlarining tavsifi.

1-jadval
Obyekt Plyonka Eq, Interpretatsiya @, eV X, E,, Om K
qalinligi, A eV (fizik mohiyati) eV eV (hv=10,8¢eV)

GaP ) -0,8 4p(Ga)
(111) Mono-kristall | -2,2 4p+4s(Ga) 6,1 3,74 | 2,36 2,36 | 6108

-4,1 4s(Ga)+3p(P)

-0,6 4p(Ga)+3p(Al)
GaAlP/ 35.40 -17 4s(Ga)+3p(Al) 6,1 3,72 | 2,38 2,38 | 4810°
GaP(111) -31 45(Ga)+3p(Al)+3p(P)

-4.8 4s(Ga)+3s(Al)+3p(P)
Galnp/ -1,2 4s(Ga)+5p(In)
GaP 40-50 -3,3 4s(Ga)+5p(In)+3p(P) 55 3,65 | 1,85 185 | 410°

-5,6 4s(Ga)+5s(In)+3p(P)

bu yerda @ - fotoelektron ish chiqish funksiyasi bo‘lib, u quyidagi formula orgali aniglanadi: ® = hv - AE, bu yerda AE -
fotoelektronlar spektrining kengligi. % - elektronlarga moyillik bo‘lib, » = ® - Eq munosabat bilan ifodalanadi. o., - ikkilamchi
elektron emissiyasi koeffitsientining maksimal giymati, K esa hv = 10,8 eV da o‘lchangan fotoelektronlarning kvant chiqishi
hisoblanadi.

3-rasm va jadval ma’lumotlaridan ko‘rinadiki, uch komponentli plyonkalarning fotoelektron spektridagi asosiy maksimumlar GaP
valent elektronlari sathlari hamda kiritilgan Al va In atomlari sathlarining gibridlanishi natijasida yuzaga keladi. Buning natijasida
GaP ning zona-energetik parametrlari ham sezilarli darajada o‘zgaradi. Xususan, GaAlP holatida tagiqlangan zona kengligi Eg
biroz ortishi kuzatilsa, GalnP tizimida esa bu kattalik ancha kamayadi.

45(Ga)+5p(In) N(E)
]

45(Ga)+3p(Al)+3p(P)
45(Ga)+3s(AD+3p(P) .
1

Ew=0 -4 -2 Ev=0
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3-rasm. Fotoelektron spektrlari: 1 - GaP(111); 2 - Gao,sAlo4P/GaP(111);
3 - GaoslnosP/GaP(111), hv ~ 10,8 eV energiyada olingan.
Xulosa va takliflar. Mazkur ishda GaP(111) yuzasiga Al* va In* ionlarini implantatsiya gilish hamda termik tavlash

natijasida GaosAlo.4P va Gaoslno4P nanoplyonkalari hosil gilindi. Oje va fotoelektron spektroskopiya natijalari asosida ularning
zona-energetik parametrlari aniqlanib, dastlabki GaP ga nisbatan sezilarli o‘zgarishlar kuzatildi. Plyonkalarning epitaksial tarzda
o‘sishi va kristallografik mosligi tasdiglandi. Kelgusida ion implantatsiya parametrlarining ta’sirini chuqurroq o‘rganish hamda
hosil qilingan tuzilmalarni optoelektron qurilmalarda qo‘llash imkoniyatlarini tadqiq etish magsadga muvofiqdir.
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