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Представлены образцы нано-GaP, полученные коллоидальным методом. Результаты  

рентгенографического анализа, спектров комбинационного рассеяния и SEM подтверждают получение 

наноразмерного GaP. Приведена интерпретация спектров фотолюминесценции и приведѐн анализ зависимости 

интенсивности пиков фотолюминесценции от уровня возбуждения. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Интерес исследователей к нанокри-

сталлическим полупроводникам связан с 

привлекательностью относительно простых 

методов получения пористых материалов и 

потребностью в них как с чисто научной [1, 

2], так и практической точек зрения [3]. 

Достигнутые в последние годы результаты в 

изучении свойств пористого Si 

стимулировали исследования полупровод-

никовых соединений III-V. 

Свойства пористого GaP интересны 

тем, что исходный материал, как и Si, 

является не прямозонным и имеет подобное 

Si строение зонной структуры, что дает 

возможность использовать общий подход в 

интерпретации, характерной для пористых 

полупроводников интенсивной фотолюми-

несценции. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В данной работе представлены 

результаты исследования образцов нано-

GaP, полученных коллоидальным методом. 

Метод характеризуется низкой 

температурой (<100ºC) и сравнительно 

малым временем получения (до 5 часов). 

Исследовался как порошкообразный нано- 

GaP (I тип), так и находящийся в растворе 

(II тип). Образцы первого типа 

представляли собой мелкие конгломераты 

наночастиц, второго типа – отдельные не 

слипшиеся частицы в коллоидном растворе. 

 Для идентификации полученных 

нанокристаллов использовался метод 

спектроскопии комбинационного рассеяния 

света и рентгеновской порошковой 

дифракции (дифрактометр «DRON», 

излучение Cu-Kα). На рис.1 представлены 

спектры комбинационного рассеяния света 

образцов нано-GaP и, для сравнения, 

монокристаллического GaP, полученные 

при возбуждении 514,5 нм при комнатной 

температуре. 

Спектр объемного кристалла (кривая 

1) содержит симметричные пики с частотой 

405 см
-1 

(рассеяние с участием продольных 

LO фононов) и 370 см
-1

 (рассеяние с 

участием поперечных ТO фононов). В 

спектре комбинационного рассеяния от 

наноразмерного GaP наблюдаются обе 

линии, но их контур не симметричный и 

наблюдается частотный сдвиг. 
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 Рис.1 Спектры комбинационного 

рассеяния GaP: 1 − объемных кристаллов 

(пунктир); 2 − нано кристаллов, полученных 

коллоидальным методом (сплошная). 
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Для определения размеров зерен 

полученных материалов использовался 

сканирующий электронный микроскоп 

(SEM) (рис.2). 

Микроскопия нано кристаллов пока-

зывает размеры зерна порядка 10 nm. 

 

Фотолюминесценция фосфида галлия 

возбуждалась лазерами YAG: Nd
3+

(λвоз1 = 

532 нм λвоз2 =355нм) и азотным (N2) (λвоз3 = 

337нм). Спектры фотолюминесценции 

исследовалась при комнатной температуре в 

области длин волн 350-1000 нм. 

 Спектры фотолюминесценции образ-

цов I и II типов содержат несколько пиков в 

видимой области (рис. 3). 

Для всех исследуемых образцов 

полосы имеют одинаковую форму, что 

может свидетельствовать о единой природе 

излучательных переходов. Интенсивность 

фотолюминесценции более чем на два 

порядка выше в образцах II типа (рис. 3а). 

Форма кривых фотолюминесценции 

представляет собой суммарный спектр трех 

гауссовых функций с максимумами в 

спектральных областях 2.7эВ, 2.9 эВ и 3.1 

эВ (рис. 3б). Фиолетовое и зеленое 

излучение связано с переходами из зон 

проводимости в валентную зону (Eg
dir

=2.78 

эВ, Т=300K). Можно предположить, что 

широкий спектр фотолюминесценции 

вызван распределением наночастиц по 

диаметру. В нанокристаллах, как 

показывают ранние исследования пористых 

материалов [6], люминесценция 

обусловлена взаимодействием экситона-

связанной пары электрона и возникающей 

при его возбуждении дырки. Энергия связи 

такого электрона невелика и при комнатной 

 

 
Рис.2. SEM изображение зерен 

нанокристаллов GaP: а) после фильтро-

вания и разделения по фракциям б) до 

разделения по фракциям. 
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Рис.3 Спектры фотолюминесценции 

наноразмерных образцов GaP типа I (кривая 1а, 

1б) и II (кривая 2а) при возбуждении λвоз2 = 355нм 

при Т=300К . 

а 

б 



FIZICĂ ŞI TEHNICĂ: Procese, modele, experimente, nr. 2, 2011 

 

 40 

температуре, когда средняя энергия 

тепловых флуктуаций ~0.026эВ, 

обуславливает наличие небольшого числа 

экситонов.  

В нанокристаллическом GaP энергия 

связи экситона может вырасти на порядок 

по сравнению с тепловой. Такие сильно 

связанные экситоны с меньшей 

вероятностью будут диссоциировать 

термически, но будут аннигилировать 

излучательно, что дает возможность 

наблюдать фотолюминесценции уже при 

комнатной температуре. 

Сравнение пиков фотолюминесценции 

различных образцов показывает, что с 

уменьшением размеров наночастиц 

происходит сдвиг полосы 

фотолюминсценции в коротковолновую 

область спектра. Для фиолетового 

излучения λмакс1 сдвигается от 425 до 400 нм 

и интенсивность фотолюминесценции при 

этом увеличивается на порядок. Это 

следствие квантоворазмерного эффекта - из-

за ограниченного размера наночастиц 

энергия электронов и дырок квантуется, что 

ведет к увеличению ширины запрещенной 

зоны. 

Широкий пик с максимумом при 460 

нм (2.7 эВ) определяется эмиссией на 

дефектах, появление которых может быть 

связано с замещением фосфора кислородом 

в структуре фосфида галлия. Интенсивность 

этого пика существенно возрастает при 

возбуждении λвоз=532 нм (рис. 4). 

Предполагаемую природу этого пика 

подтверждают и рентгеновские исследо-

вания. Дифрактограммы образцов с 

интенсивным пиком фотолюминесценции 

при 460 нм показывают большую 

концентрацию Ga2O3 в составе образцов, 

максимум фотолюминесценции которого 

приходится на эту длину волны. 

Проведенные исследования образцов 

показывают, что фотолюминесценция 

наноразмерного фосфида галлия на 

несколько порядков выше, чем в объемном 

фосфида галлия. 

Следующий этап работы предполагает 

создание и исследование нанокомпозитов на 

базе фосфида галлия. 

 

Работа выполнена при поддержке 

гранта STCU, Проект №4610. 
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 Рис.4 Спектры фотолюминесценции 

нано-GaP при возбуждении 337 нм (кривая 1) и 

532 нм (кривая 2) при комнатной температуре. 
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The results of the X-rayed analysis, the spectra of combined dispersion and SEM confirm that nanodimensional 

GaP crystals have been obtained. The interpretation of photoluminescence spectra and the analysis of intensity 

dependence of photoluminescence maximum on the excitation level are presented in the paper.  
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