ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ЯКР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

О. Глотова2, И. Корнева1, Н. Синявский1, К. Корнев 3

1236021, Балтийская государственная академия РФ, Калининград, ул. Молодежная, 6

2 61-614, A. Mickiewicz University, Department of Physics, Umultowska 85, Poznan, Poland

3 236041, Российский государственный университет им. И.Канта, Калининград, А.Невского, 14

Введение

Исследование неупорядоченных структур, таких как халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП), представляет интерес, поскольку данный класс материалов имеет большие потенциальные возможности для нанотехнологических применений благодаря особенностям их строения.
Структура аморфных полупроводниковых материалов и природа связей в этих веществах  являются в настоящее время предметом повышенного интереса. Однако в этих беспорядочных материалах такие традиционные методы исследования, как дифракция нейтронов, дифракции рентгеновских лучей и т.д. являются малоинформативными для исследования детальной структуры стекла. 

В беспорядочных материалах для исследования локального порядка особенно интересны ядерные квадрупольные взаимодействия. Ядерный квадрупольный резонанс, судя по экспериментам, выполненным за последние годы, стал полезным инструментом исследования  материалов на основе халькогенов [1].

Детали эксперимента

В работе представлены данные исследования трех образцов трехкомпонентной системы As-Ge-Se методами 75As ЯКР-спектроскопии.

Эксперимент был выполнен на импульсном Фурье-ЯКР-спектрометре NQS-300 фирмы MBS ELECTRONICS (университет им. А. Мицкевича в Познани) с использованием двухимпульсной последовательности спинового эха Хана.  Измерение спектров осуществлялось при 77 K, так как при этой температуре достигается оптимальное соотношение сигнал/шум.  Перед проведением эксперимента объемное стекло измельчалось в порошок и помещалось в пробирку соответствующего размера. 

Характерной особенностью стеклообразных полупроводников является очень широкий спектр ЯКР. Ширина спектров составляет величину порядка 20 МГц. Реконструкция спектров была выполнена по точкам из интегральной интенсивности сигналов спинового эха. Для сравнения на этом же рисунке приведены результаты исследования двух составов этой же системы из работы [2].

Обсуждение результатов

Для каждого элемента было вычислено координационное число по правилу «8 – N», где  N – номер элемента в периодической системе химических элементов.

Среднее координационное число для исследованных стекол рассчитывается по формуле


[image: image1.wmf](

)

y

x

r

y

r

x

r

r

C

B

A

-

-

+

+

=

1

, 
где А, В и С – элементы стекла. Положение германия, мышьяка и селена в таблице Менделеева обуславливает практически гомеополярный характер взаимодействия между этими атомами [3]. 

В данной работе мы исследовали халькогенидные стекла составов, находящихся на композиционной линии GeSe2-As2Se3. Все образцы имеют по два пика. Второй пик у каждого образца располагается в районе 59 МГц. Этот максимум соответствует одному из неэквивалентных местоположений атома мышьяка, которое соответствует структурной единице типа a-As4Se6, в которой нет связей As-As. Первый пик в исследованных нами образцах связан со структурной единицей a-As4Se4 , в которой присутствуют связи As-As [4]. По одной из гипотез предполагается, что структура аморфного триселенида мышьяка представляется в виде плотной упаковки молекулярных структурных единиц типа a-As4Se6. Согласно другой гипотезе в этом материале существуют молекулярные единицы типа a-As4Se4, плотно упакованные, случайно ориентированные и связанные между собой атомами S. Однако, последняя модель является сильно упрощенной, так как данный халькогенидный полупроводник содержит и другие молекулы и фрагменты. Мы предполагаем, что в исследованном материале имеются молекулы обоих типов, а также более сложные структурные единицы, содержащие все три компонента As, Ge и Se.

С увеличением среднего координационного числа у образцов положение первого пика сдвигается в область высоких частот, что можно объяснить увеличением  концентрации в них германия. У образцов, исследованных в работе [2], наблюдаются дополнительные пики в области частот более 60 МГц, что связано с большей концентрацией германия. С повышением концентрации Ge в составе образца, как считают авторы, число атомов Se, участвующих в гетерополярных связях, уменьшается из-за выравнивания концентрации атомов Ge и As. При определенной концентрации Ge все атомы Se оказываются связанными с атомами  Ge и As и появляются связи типа Ge-Ge и As-As, что приводит к возникновению новых неэквивалентных местоположений мышьяка, а, следовательно, и к появлению новых пиков.

В исследованных нами составах, где концентрация Ge невелика, пиков, связанных с более сложными структурными единицами с участием Ge, не наблюдается. 
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