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С расширением области применения полупроводниковых прш- 

боров растет потребность з новых полупроводниковых материа
лах . Получение и исследование новых полупроводниковых мате

риалов может привести как к усовершенствованию имевшихся 

приборов , так и к созданию качественно новых» Изучив основ- 

ные физические свойства соединений тиш А1х1В и А1-В 

исследователи пришли к мысли о необходимости изучения В303Й- 

ленткых твердых растворов замещения на основе каждого из ти

пов , ожидая при этом монотонного изменения свойств сплавов е 

составом в пределах свойств исходных компонентов » при усло

вии , что энергетический спектр исходных соединений близок» 
Свойства иэовалентных твердых растворов соединений такого ти

па исследованы на большом количестве систем к кристаллы раст

воров этого типа нашлн практическое применение в тех не облас

тях , что я исходные компоненты системы /  излучавшие и тун
нельные диоды , фотосопротйвленвя и Фото-диода и ?оД„ / а 

В последнее время началось изучена® гетеровадентных 

твердых растворов замещения на основе соединений типа А ^Е *  

з АП ВП . Исследования показала „ что физические явления в 

гетеровалентных твердых растворах непоередстаенко зависят от 

химической природы исходных элементов и механизма образования 

твердого раствора * Отличительной чертой твердых раетвоэоэ 

гетеровалейтного замещений является то , что атобж-заизота?®» 

ли ведут себя в решетке основного вещества кай эдек*рнчееи& 

активные прямее» . Это в первую очередь приводит и лзгярова- 

ни» основного вещества , а о- увеличением содержания другого 

партнера в сплаве -  к изменению параметров кристайЛЕЧвеной 

я  энергетической структуры , что обуславливает изменение
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фкззчеснкх свойств сплавов .

В этой работе была поставлена задача получения твердых 
растзоров арсенида индия с соединениями типа А ^В ^1, выясне- 

НЯН их областей гомогенности и исследования их физических 
свойств .

К началу этого исследования только в трех системах

твердых растворов арсенида индия с соедмнеимшк »ййй А ^Ву-

7г и /  было показано нали-
48® вироких областей гомогенности „ Существование твердых

т т  УТрастворов арсенида индия с другими соединениями типа А^В 

реве® никем не было установлено .

Диссертация состоит из введения , пяти глав , выводов и 
содержит 157 страниц текста , 100 рисунков , 33 таблицы и 

240 библиографических ссылок »

Первая глава носит обзорный характер и посвяшена физи

ческим свойствам твердых раствороЕ на основе соединений типа 
ТТТ У ТТ УТА ЛАВ и А 8 . Сделана попытка установить некоторые законо

мерности з изменении свойств твердых растворов с изовалентным 

и гетеровалентным замещением в зависимости от положения атомов 

в Периодической системе и механизма образования . Рассматрива

ются изменения в зонной структуре сплавов с изменением соотно

шения компонентов .
Во второй главе рассматриваются вопросы синтеза и получе

ния кристаллов твердых растворов арсенида индия с соединениями
типа А'*ВУЧ  Синтез твердых растворов арсенида индия с соеди-

г т у Iненяями типа А проводился непосредственным сплавлением

исходных элементов /  класс чистоты В-4 /  в эвакуированных квар

цевых ампулах простым сднотемпернтурным и двухтемлературным



методами с использованием вибрационного перемешивания расп

лава „ Температурный режим синтеза выбирался с учетом кинети
ки давления паров в ампуле для предотвращения их взрыва „ та®,, 

как летучие компоненты раствора имеют высокое дазление паре® 

при температуре синтеза . Разработан режим двухтемпературн®- 

го метода синтеза с изменением распределения температура ® 
зонах печи во времени , исключающий взрывы ампул ы позв^ля*»- 

вий синтезировать сплавы арсенида индия с соединениям т»8£
Т  7  у т

А “В во всем интервале концентраций компонентов с
Получение кристаллов твердых растворов арсенида нндки

ТТ УТс соединениями типа А11В“Х в области гомогенности проводя-
илось методами направленого охлаждения При постоянном гради

енте температуры вдоль слитка /  на первом этапе исслеяеййИЯйЛ 
зонного выравнивания во встречных направлениях и хамячееяях 
транспортных реакций в замкнутом объеме .

Направленное охлаждение растоворов осуществлялось п а  

специально'! установке , которая позволяла автоматически ея*- 

аать температуру в печи согласно выбраному режиму я ■ m&ttffSb

режим кристаллизации , управлять давлением парад, я ё е у ч ш х  х ш ~  

понентов . Как показали исследования свойств кристаллов *- из

лученных направленным охлаждением , этот метод дает зозагок- 
ность получить кристаллы твердых растворов арсенида нидня е 
соединениями типа А^ВУ* в виде крупноблочных и монокряетая- 

лических слитков с плавно изменяющимися электрическими харйй- ' 

теристнками и составом вдоль образца . Равновесные образца & 

равномерным распределением примесей можно вырезать э попереч

ном сечении слитка .
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Однородные по составу и распределению примесей кристал

лы твердых растворов арсенида индия с соединениями типа А-^В^ 

получекк методом зонного выравнивания во встречных направле
ниях „ Создана установка для зонного выравнивания растворов , 

обеспечивающая автоматическое перемещение зоны в двух направ

лениях , равновесную кристаллизацию сплавов и возможность ле

гирования кристаллов во время выращивания путем поддержания 
избыточного давления летучих компонентов над расплавом . Раз

работаны лучшие режимы выравнивания. Контроль состава и элект

рической однородности вдоль слитка показал , что наиболее од
нородной его частью является средина „ Исследование влияния 

условий приготовления и легирования твердых растворов арсени-
ТТ УТда индия о соединениями типа А .В  компонентами , входящими 

з состав'данного раствора , а такие другими элементами второй 
и шестой групп позволяло получить кристаллы в системахс/я^з-ХгЛг, 

З к г/з - и как п . -  так и р-типа с различной

концентрацией носителей заряда . Показано , что элементы вто
рой группа ведут себя в твердых растворах арсенида индия с 

соединениями типа А1гвУ1 как акцепторы , а элементы шестой 

группы -  как доноры.
Методами химических транспортных реанций в замкнутом 

объеме с использованием иода в качестве транспортера получе
ны монокристаллы твердых растворов в системах в&Л5г -  С Л $  и

~ С< /Тв с содержанием сульфида кадмия от 0 до 15 мол.# 
а теллурида кадмия от С до 10 и от 90 до 100 м о л .% . Рассмат

ривается механизм газотранспортного переноса и зависимость 

морфологии кристаллов от условий приготовления . Кристаллы в 

системе о% , / ! $ - € £ $  получены только И  -типа , а в системе
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1 / п ж - С с 1 Т ъ  как ^  „ так к р-типа , Кристаллы , полученные 

методом химических транспортных реакций , имеют большую под

вижность носителей заряда при тех же соотношениях компонентов 

и концентрациях , чем кристаллы , полученные другими методаш, 

что указывает на их совершенство „

£изикв-химические свойства твердых растворов арсенида 

индия с соединениями типа рассматриваются в третьей

главе . Исследование физико-химических свойств сплавов прово

дилось методами рентгенострунтурного , микрострунтурного с 

измерением микротвердости , термографического и электронно

микроскопического анализов о Рентгенострунтурнке исследова

ния проводились на установке УРС 55А и УРС 50 ИМ о Измерение 

микротвердости осуществлялось прибором ПИТ 3 „ а микрострук- ' 

турные исследования проводились с помощью металлмикроскопЕ 

МИМ 7 . Кривые нагревания и охлаждения некоторых сплавов 

снимались на пирометре ч>ПК 55 „ Злектронномикроскопическне 
исследования сколов кристаллов проводились методом реплик не 

электронных микроскопах ЭМ 5 и А ” 7?$£о'ме

Исследованиями установлено наличие широких областей 

гомогенных твердых растворов арсенида индия с соединениями 

типа А^ВУ̂ , примыкавших к арсениду индия „ Изменение основ

ных физико-химических свойств сплавов в облает» гомогенное?» 
характерно для твердых растворов замещения з

I .  Параметр решетки сплавов изменяется по закону ве’од&ве 

2» Микротвердость сплавов с составом изменяется по плав

ной кривой с максимумом вблизи средней частв оуве-зтвйваинв 

гомогенных твердых растворов .

3 . Диаграммы плавкости исследованных сплавов имаг-г ж % , 

характерная для твердых растворов .
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Здектронномикроскопичесние исследования поверхностей 

сколов арсенида индия и твердых растворов систем 

а $ л Л $ -С е 1 $ е - позволили проследить изменение структуры повер
хности сколов при -переходе от арсенида индия к гомогенным

ТТ УТтвердым растворам его с соединениями типа А В и в гетеро- 
фаэкув область ; изучить детали сколотой поверхности ; об

наружить на поверхности сколов ступени скалывания , линии 

скэльженая .я кручьистую структуру" ; определить линейную 

плотность дислокаций г пересекающих поверхность скалывания; 

контролировать совершенство кристаллов , полученных разными 

методами ,
Области существования гомогенных твердых растворов 

арсенида индия о соединениям»: типа по данным физино-

химичвского анализа приведены в таблице I „
Последний параграф этой главы посвящен обсуждению ре

зультатов физико-химических свойств твердых растворов арсе

ниде индия о соединениями типа . Рассматриваются

причини , препятствующие образованию гомогенных твердых 

рестэоооэ э этих системах во всем интервале концентраций 

компонентов 5 различие в-ковалентных радиусах атомов-замес- 

титалей , различие э поляризации связей исходных соедине

ний системы , возможная диссоциация исходных соединений .
Четвертая глава посвяшена исследованию зависимости

Физических свойств твердых растворов арсенида индия с

соединениями типа А ^в 1 от состава , Изучались электричес-
1(йе,оптические и тепловые свойства арсенида индия , легиро-

I т у г
ванного соединениями тина А Н , и гомогенных твердых



Таблица I .  Характер взаимодействия арсенида индия с соединениями типа А^В7*.

*
п/п

Система Характер взаимодействия компонентов
•

Кристаллическая
структура

I -  & £ $ Твердые растворы от 0 до 20 мол.» С с 1 $ сфалерит

2 Твердые растворы от 0 до 30 молЗ С с£ У е - ' сфалерит

3 Л Ж - Ы Г е Твердые растворы от 0 до 35 мол.» и от 70 
до 1С0 м ол .%

сфалерит

А ЗпЙ %  ~ Ш н $ Твердые растворы от 0 до 16' мол.» % п $ сфалерит

5 ( Л  $ 5 Твердые растворы от 0 до 15 мол.З £ п $ в . сфалерит

б — Ъ я Т & Твердые растворы от 0 до 25 мол.» "Е м Т в . сфалерит
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ТТ УТрастворов арсенида индия с соединениями типа А .8 . Удель

ная электропроводность , коэффициент Холла , дифференциаль
ная термоэдс и теплопроводность исследовались на электричес
ки однородных образцах , вырезанных из средней части слитка

3
в  Ф орде  прямоугольных|параллелелипедов с размерами 1*3*12 ш ;

II
полученного зонным выравниванием „ Омические контакты полу

чены вплавяеяием индия в инертной среде Исследования про- 

водились на даух»трех образцах одного и того яе состава . 

Воспроизведение результатов хорошее. Измерения удельной элек
тропроводности и  коэффициента Холла проводились компенсацион

ные методом на постоянном токе и в постоянном магнитном я 
тепловом полях. Дифференциальная термоэдс измерялась на ус

тановке для экспрессного и лрецезионного измерения термоэдс 

полупроводников , а измерение термоэдс в магнитном поле -  

не специальной .установке в магнитном поле Н = 20 000 э . 
Коэффициент теплопроводности измерялся на установке , пост

роенной по принципу регулярного теплового режима . Спектры 

пропускания исследовались на инфракрасном спектрофотометре, 

а спектры отражения на переоборудованом для отражения спект

рофотометре Сф 5,

Исследования показали , что ;
I ,  йряоталлы арсенида индия,легированные соединениями 

С е ($  > Се1$&гёа1Те , } » $  и £ п $ &  .имеют электронный механизм 

проводимости , вызванный донорный действием элементов шео- 

той группы , а кристаллы арсенида индия,легированные тел- 

луридом цинка - дырочный , вызванный акцепторным действием 

цинка .
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2. Легирование- арсенида индия соединениями типа А*?В^

/содержанке А^ВУ1 до 3 мол.% /  приводит к увеличению удель
ной электропровс' эти и коннентрации носителей заряда ; 

уменьшению коэффициента Холла , подвижности носителей заряда, 

дифференциальной термоэдс и теплопроводности» Такое поведение 

эффектов переноса при легировании арсенида индия соединениями 

типа объясняется их концентрационной зависимостью.
т т  уу

3 . В растворах арсенида индия с соединениями типа АХАВ - 
иа&юозвается тот же механизм проводимости , что и в кристаллах 

артегздга аадия „ легированного соединениями типа А ^ з 3̂ ,,

Ч* С увеят е ж е и  содержания компонентов А“ В в сплаве 
/  более 3 т я . %  /  удельная электропроводность р подвижность 

носителей заряда я увавсвровожгость монотонно убывают , а 

коэффициент Холла к д®|'#,е1»езв1вад1гяая термоэдс остаются прак

тически неизменнши, Ушиышиге т я & т я в е т в  носителей заряда 
и теплопроводности можно ©йьясзш’ь увелягченяем ионной состав

ляющей связи и ионцентравш ке&грааьжда ррмееей а кристал

лах твердых растворов по мере угеяячензш «жНерванвя ковтсяк*- 

тов А^^В’3^ в сплаве .

5» Коэффициент термоглеетргчеезюЯ зффсяпкжгобтн таердаи 

растворов арсенида индия с се«*яэеяаш*г г я ж  р -теза

значительно больше этого коэффшивеада в  зрваввде % т . т  , 
указывает на возможность пркмеяевдя ФМЦДО расимгрдо 

нида индия с соединениями тква й33# 1 в  и т с я я ш е »

для термоэлементов •

6* Эффективная масса плоэтюекв е с * ж ж я №  „ во^яйвжшвая 
по измерениям дифференцкальне£ в  № Т Ш & Ш к  ш т  ,

слабо яавясвг от состава силам® 4> З ф & ш я т м  вянма* шкаф»
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ронов в ярнсталлах арсенида индия , легированного соединения-
— Тт VI

‘  мв ?к®  к В ,  и твердых растворов арсенида индия с соеднне- 
т я и я  типа А^“В'/л при концентрациях электронов 1-Ч*10^см'"^ 

равна Ос 10 -  0,12*72,.. а эффективная масса дырок -  0 ,5  т 0  . 

Эффективная масса электронов сильно зависит от концентрации 

носителей заряда .

7„ Ширина запрещенной зоны , определенная по крав основ

ной полосе поглощения , линейно изменяется с составом „ Вслед

ствие сильного вырождения электронного газа в кристаллах ар-
ТТ УТсеннда индия , легированного соединениями типа А-^В , и твер

дых растворов арсенида индия с соединениями типа А113У1 Я. -  

типа наблюдается "бурнстайновский сдвиг" края полосы собствен

ного поглощения в коротковолновую часть спектра .

5, величина энергетических промежутков в точке I  (£ /-£ ,) , 
определенная по спектрам отражения , монотонно возрастает с 

увеличением содержания компонентов А^В^1 в сплаве , несколь
ко отклоняясь от предполагаемой линейной зависимости „

Некоторые свойства твердых растворов арсенида индия с 

соединениями типа А^В^1 приведены в таблицах 2 -  4 .
Линейное изменение ширины запрещенной зоны , монотонное 

увеличение энергий междузонных промежутков в точке £ ( £ 1 . ~ ^ ,  

слабая зависимость эффективной массы электронов и «монотонное 
уменьшение подвижности носителей заряда е составом в сплавах 
арсенида индия с соединениями типа А АВ''А позволяют предпо

ложить , что зонные структуры арсенида индия и его гомогенных
' ТТ УТтвердых растворов о соединениями типа А В вблизи арсенида 

индия подобны .



Таблица 2 . Некоторые свойства твердых растворов систем Зп  А$~ С А .£  я А ь -  С«/ «$£

Л
1 Состзе , мол.% 6Т

- I  - I
и ,
2/см /в  сек

о4,
МКВ
град

т *  

г а  0 см^/в сек
1

Л . Л Е ,

1 .7л А з \ С А £
ом см х см град. эв эв

т I 1С0 \ 0 ' 130.4 17 000 -280 0,03 1 29 0,36 2.38
2 99.5 .• С. 5. ( 6 700 I 340 -25,6 0,11 ! I 500
3 57 3 : 5 б 70 635 -20 ,0 0,12 1 I 100
Ч 95 5 5 330 I 125 1-33.0 0,10 ; I 800 10 0.50
5 90 ; юI 5 000 750 -20 ,3 0,11 I  450 8,0 0,66 2,46

6 85 ! 15 5 С 70 810 -22,6 0 ,I I I I 400 6 ,3 0,80 2,49

7 00 | 20 4 000 400 / -22 ,0 0,13 940 5,9

• 1 СИЛ 11
I 99 Г г ^ 7 900 800 -16 ,8 0,13 940

2 95 ! 5 8 400 I 340 -20 ,8 0,11 I 400 9,9 0,46

' з 90 1 ю ! 6 200 690 -23 ,4 0,11 I 400 8,4 0,53

4 85 15 ,1 5 600 720 -21,5 0,12 I  200 7,5 0,61 2,48

5 50 20 4 00С /  560 -22,0 0,12 I 200 6 ,5 0,68

6 1 70 30 3 500 | 480 |-2 3 ,0 [ 3,13 940 5 ,4 0,80 2,60
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Таблица 4 . Свойства некоторых сплавов систем и
i
J n J l$

л

п/л

Состав

M s

мол*

1 п $

Г ’
ом“ ^см_±

а ,

СЫ'/в сек
Л ,

мхв
град

Р *см / в  сек
А ,

ВТ
см град

а Е,
эв

Т 95 5 2 100 I  260 -48 0,10 2 070 8.3

2. 90 10 I  550 I 240 -53 0,10 2 070 7,8

/ а Ус

3 97 3 3 980 I  500 -27 0,10 I  94С

4 95 5 7 400 890 -18 0,12 I  200 7,2 0,50

5 90 10 4 160 625 -23 0,12 I  200 6,8 0,64

Обозначения величин . использованных в таблицах 2 -5  :

1. б~ -удельная электропроводность ;
2. ^  -подвижность носителей заряда ;
3 . Л  -дифференциальная термоэдс ;
4 .  -эффективная масса носителей заряда;
5 . т »  -масса свободного электрона ;
6 . i l i  -подвижность , ограниченная рассеянием

на ионах примесей ;

7. Л -удельная теплопроводность;
8. -ширина запрещённой зоны
9 . Ц 1 ? - Ц  -энергия междузонных промежут 

ков в точке ;

10. Й а  -коэффициент Холла ;
11. 3 -отношение подвижности элект

ронов к подвижности дырок.



В пятой главе рассматриваются электрические свойства

кристаллов твердых растворов арсенида индия с соединениями
,тт vrтака А В и арсенида индия , легированного соединениями 
тт VT

типа А В , э зависимости от условий приготовления и темпе

ратуры с Исследование температурных зависимостей удельной 

электропроводности , коэффициента Холла и дифференциальной 

термоэде кристаллов проводилось в интервале 100-700 °К .

Удельная электропроводность твердых растворов арсениде 

индия с соединениями типа и арсенида индия,легирован

ного соединениями типа А**3Ух , f t  -типа при низких темпера

турах /  100-300 °К /  практически не зависит от температуры , 

а о повышением температуры она несколько уменьшается ; коэф

фициент Холла этих образцов слабо зависит от температуры , а 

дифференциальная термо.эдс монотонно увеличивается с повыше» 

наем температуры „ Такое поведение эффектов в кристаллах 

f t  -типа свидетельствует о сильном вырождении электронного 

ra s a  и о полнел ионизации примесных центров-. Подвижность 

электронов в этих кристаллах еаабе изменяется е температурой 

прн низких температурах , а  е  нввдаением температуры она 

заметно уменьшается .

Сравнение эксперимвигавыяих в теоретических зависимостей/
подзявиоети электронов & f e ® ратурой в кристаллах арсенида 

андЕ- , легированного емдовеяиямн типа AI I s y- , показывает, 

ч :а  основным механизма* рассеяния электронов при низких тем

пературах является рассеян»» на ионах примеси . С повышением 

температуры (»  возрастает вклад рассеяния на колебаниях 

реветка . ©авале а  v p t ш е е й »  температурах основным является
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рассеяние на -ионах примесей о В твердых растворах арсенида
ТТ УТиндия с соединениями типа А В & -типа наряду с .преоблада

ющим рассеянием на ионах примеси электроны , по-видимому , 

рассеиваются на нейтральных образованиях .

Анализ электрических свойств твердых растворов арсенида 

индия с соединениямии типа с точки зрения положения

элементов В Периодической системе Д„ ̂ М енделеева , их свойств 

/ковалентных радиусов , давления паров при температуре крис

таллизации /  и их действия в арсениде индия /  коэффициенты 

диффузии и сегрегации , предельной растворимости /  показал „ 

что электрические свойства этих сплавов завися? как от хими

ческой природы компонентов , тан и от условий приготовления» 

Показано , чтс^пределяш ее значение на электрические свойстве 

твердых растворов арсенида индия с соединениями типа АА“В”'"  

имеет равновесие между жидкой к парообразной фазами во время 

приготовления кристаллов „ Исследование влияния избыточного 

давления паров элементов зторсй и шестой групп над расплавом 

„во время выращивания кристаллов методом зонного выравнивания 

на их электрические свойства дало возможность получить крис

таллы в системах Зп йз  -  З.П $£. , Зл-Д з-/ZftT'k И £t]/?s — СеСТк 

с различными концентрациями носителей заряда и механизмами 

электропроводности . Рассмотрена возможность получения разных 

типов проводимости и в других системах твердых растворов ар

сенида индия с соединениями типа А ^ В '1, Изменение электри

ческих свойств твердых растворов с гетеровалентным замещением 

подобного типа систем при изменении условий приготовления 

показано впервые .
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Свойства некоторых твердых растворов арсенида индия с 
ТТ УТсоединениями типа ЛААВ' , полученных при различных усло

виях, приведены в таблице 5 .

Коэффициент Холла кристаллов твердых растворов арсенида
ТТ УТиндия с соединениями типа АААВ 1 р-типа слабо изменяется с 

температурой при низких температурах . С повышением темпера

туры он уменьшается , меняет знак , резко возрастает , дос

тигая, своего максимального значения , после чего уменьшается 

на участке перехода к собственной проводимости . Температура 

инверсии знака коэффициента Холла сдвигается в область боль

ших температур с увеличением концентрации носителей заряда 

и содержания компонентов в сплаве .

Удельная электропроводность этих же кристаллов при низ

ких температурах незначительно изменяется с температурой , а 

с повышением температуры она несколько уменьшается , достигая 

своего минимального значения при температуре инверсии знака 

коэффициента Холла , и далее резко возрастает при переходе а 

область собственной проводимости . Дифференциальная термоэдс 

образцов р-типа монотонно возрастает дс температуры инверсии 

знака коэффициента Холла , после чего она плавне уменьшается.

Изменение коэффициента Холла , удельной электропровод

ности и дифференциальной терыоэдс твердых растворов арсенида 

йядчя е соединениями типа А1 1 ВУ1 р-типа с температурой харак

терно для полупроводников,имеющих большое отношение подвкжно- 

с?я электронов к подвижности дырок. Температурные зависимости 

ясйффиаяента Холла и удельной электропроводности этих сплавов 

хорош© согласуются г их теоретическими зависимое"? яуи г пред-



Таблица 5. Некоторые свойства кристаллов твердых растворов арсенида индия с соединениями 
ТТ УТтипа ААА3 , полученных при различных условиях приготовления .

>•

п /
Состав 

г раствора
Метод
приготов
ления

Тип
прово
димос
ти

ом“ ; с.'.Г^ Т-ра ин- 
версии ГЛ’г /  к

^Х Пах
3

&£,
эв

оС..
мкв
Грг1Д

и .
см2 

в- секгео0?
Пт т-ра 
ин&ераш 
Знаки 9,г

знака 
Л г . К 100° К

см / к

200° к 100 °К
I 9]п/к ■ <С55 с . в ,*С(1 п 4200 - - 0,21 - — 0,66 -27 830
С 99пЯ<; /6УУ >:„тг. с. п 3500 - - 0,23 - - 0,66 -28 800
5 £.в.-С с/ н 4500 - <- 0,31 - - 0,53 -30 1400
4 9ЛА-1С1Та. Х .тр.р . п 2300 - - 0,70 - - 0,55 -46 1600

95* А  Ш Те £.в.-<-Ае г> 58 35 500 0,78 .16*3 83 0,55 240 45
(. .Т р .с. р 100 75 520 0.12 1 .9 60 0.55 — 12
/ « М ' / а а Х .тр .с . р 92 84 5 СО 0,14 . 2 ,8 68 0.55 - 13
р. д л А /м т е X • Т • Р • р 43 35 480 С .аО 18,4 92 0,55 - 74
9 гО • .) • р 30 40 6 ОС 0,40 ' 9,6 96 0,45 300 32

ГС 9  Л?-На Те. 3 . в .♦ Г« я 2000 - - с. 35 - -32 1050
* % * • / /«  Я с . в .^Гв я £50 — - 2,32 - - 0,49 -50 340
99ЛгА-5 с  о Б о л 700 — - 2,60 - - 0,50 -68 1850

п 955л5 -;-5 2 * 5 е Г .Вг+М* р 55 30 300 1.44 32,0 р6 0,50 240 80
; ч У5 5п5$ 5£п$* о . в.**" 1 р 50 50 500 0,42 10*5 98 0,50 200 38
15 Ъ9п/1$--‘>1п$е Ъ.ъ.*1п 1 р 26 28 470 0, 80 18.0 2 й Л 0,50 220 1 29
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положении , что в этих сплавах отношение подвижности элект

ронов к подвижности дырок достигает 60-90 . Основным механиз

мом рассеяния дырок при низких температурах является рассея

ние на ионах примесей .

В заключение отметим , что с усовершенствованием мето

дики приготовления твердых растворов арсенида индия е соеда- 
ТТ УТнениями типа и с дальнейшим исследованием их свойств,

некоторые сплавь" можно использовать как материалы для изго

товления излучавших и туннельных диодов , датчиков Холла и 

активных элементов твердых схем , термогенераторов и т . д , ,  

так как твердые растворы исследованных систем перекрывают 

значительный интервал по ширине запрещенной зоны , подвижно

сти носителей заряда , дифференциальной термоэдс , теплопро

водности и с изменением условий приготовления их можно по-
\

лучить с различной концентрацией носителей заряда как с 

электронным „ так и дырочным механизмами проводимости ,

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1„ Зпервые синтезированы твердые растворы э  системах 2

2 . Разработаны эффективные методы п о л у з е т в  кристаллов 

твердых растворов арсенида индия с еоеялгаеяжяш? типа 

у Области гомогенности . Однородные и® е & е ш р  я  распределе

ний примесей кристаллы этих расаверш  эдмучена методом зон

ного выравнивания эе  встречав* т & р е ш е ш я х . Монокристаллы 

твердых растрорс* систем - '€ £ $  а  С -/''?  полу .че

та методом х ш в и ев и ш 'ч г ^ ш й - р т я  реакций з  замкнутом

ОбЬзМС о
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5 . Методами физико-химического анализа установлены

широкие области гомогенных твердых растворов арсенида индия
т т  УТ

с соединениями типа А 3  ̂ со структурой цинковой обманки 0 
примыкающие к арсениду индия , Изменение физико-химических 

свойств сплавов с составом характерно для твердых растворов 

замещения .

Исследованы физические свойства твердых растворов 

арсенида индия с соединениями типа и кристаллов арсе

нида индия , легированного соединениями типа А ^ В ^ .  Легиро

вание арсенида индия соединениями типа приводит к уве

личению удельной электропроводности и концентрации носителей 

заряда , уменьшению подвижности , дифференциальной термоэде

и теплопроводности . С увеличением содержания компонентов 
I Т  УТА В в сплаве удельная электропроводность , подвижность но

сителей заряда и теплопроводность монотонно уменьшаются , а 

дифференциальная термоэде и концентрация носителей заряда 

остаются практически постоянными .

5 . По измерениям дифференциальной термоэде в магнитном

поле определена эффективная масса электронов в сплавах арсе

нида индия с соединениями типа -типа и показана ее

слабая зависимость от состава сплавов . Эффективная масса

электронов при концентрации носителей заряда в образцах 
то

1-4 *10 см порядка С ,1 0 '-  0 ,12  , а эффективная масса

дырок -  0 ,5  т 0

6 . Ширина запрещенной зоны твердых растворов арсенида
тт ут

индия с соединениями типа А* в линейно изменяется е сос

тавом . В кристаллах сплавов п  -типа вследствии сильного

I
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вырождения электронного газа наблюдается "бурнстайновсний 

сдвиг" края полосы собственного поглощения в коротковолновую 

часть спентра .

7 . Энергия междузонкого промежутка В точке 

монотонно увеличивается с- увеличением содержания компонентов 

А*1 В" - в сплаве „

Линейное изменение ширины запрешенной зоны , монотонное 

изменение энергии 0®ЖДУ30ННЫХ промежутков В точке 1,(^3’~1/)о 

слабая зависимость эффективной масом носителей заряда с уве

личением содержания компонентов Ах~ 3 ^  в твердых растворах 

арсенида индия с соединениями типа А^В^1 дают возможность 

предположить что зонные структуры арсенида индия и гомоген

ии* твердых растворов арсенида индия е соединениями типа 

А~*3^ подобны о

6с Исследована температурные зависимости удельной элект

ропроводности , коэффициента Холла и дифференциальной термоэдо^

кристаллов арсенида индия , легированного соединениями типа
I I  УТ • 'А х8 \  и твердых растворов арсенида индия с соединениями

I  т уттипе А АВ ~ № -  типа » Найдена слабая зависимость удельной 

еяектропроводиости и коэффициента Холла и монотонное увеличе

ний дифференциальной термсэдс от температура , что свидетель

ствует о вырождении электронного газа и о полной ионизации 

примесей в исследованных образцах ,

9, Сравнение экспериментальных и творэттестх зависи

мостей ггодвижисстн электронов в кристаллах твердых растворов 

арсеаяда индия .легированного соединениями типа , по

казало что основным механизмом рассеяния электронов в этих 

дристаялах является рассеянна на ионах примеси . в 'геерякх



ТТ УТрастворах арсенида индия с соединениями типа А1 В наряду 

с преобладавшим рассеянием электронов на ионах примеси , 

по-видимому , действует рассеяние на нейтральных образованиях,,

10. Исследовано влияние положения атомов . входящих б 

состав твердого раствора , в Периодической системе , их сзойстз 

поведения в арсениде индия и условий приготовления сплавов Я£ 

электрические свойства твердых растворов арсенида индия с сое-
т  т у  г

динениями типа А В . Показано , что определяющее влияние на 
электрические свойства сплавов имеет равновесие между жидкой 

и парообразной базами во время выращивания кристаллов „ Крис

таллы систем ~ Х п  $ е  , д п /}$  ~ £ .п Т е  и ~ С с / Т к  ПО-
лучены как И  ~ так и р-типа с различной концентрацией носите

лей заряда. Электрическими измерениями сплавов арсенида индия 

с соединениями типа А А3 р-типа показано наличие в этих 
сплавах большого отношения подвижности электронов н подвижно
сти дырок . Экспериментальные зависимости удельной электропро

водности и коэффициента Холла в этих сплавах от температуры 

хорошо согласуются с теоретическими в предположении , что от

ношение подвижности электронов к подвиипОСТИ дырок достигает 

60-90. Дырки при низких температурах в основном рассеиваются 

на ионах прймесей .

Результаты диссертационной работы были доложены:
1. На Международном симпозиуме по вопросам химической 

связи в полупроводниках , г.Минск , 196? г,
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3. На научном ееуиязре лаборатории физико-химических 

свойств полупроводников УШ им.А.Ф.Ноффе , Ленинград , 1968г.

4. На четвертой научно-технической конференции Кишиневс
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