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Centra defektowe w warstwach epitaksjalnych 
G a A S a e P o A 

1. WSTęP 

Warstwy epitaksjalne GaASp gPg ^ sę materiałem wyjściowym, ału-
ięcym głównie do wytwarzania przyrządów elektroluminescencyjnych 
/diody, wskaźniki alfanumeryczne/, emitujących światło o barwie 
czerwonej. Pomimo wielu praktycznych zastosowań sprawność kwantowa 
tych przyrzędów Jedt obecnie Jeszcze niewielka wskutek duzej 
intensywności niepromienistej rekombinacji nośników ładunku, spo-
wodowanej istnieniem centrów defektowych w pobliżu złącza p-n. 
Centra te charakteryzuj« się głębokimi poziomami energetycznymi . 
i sę zwięzane z dyslokacjami lub defektami punktowymi, takimi Jak: 
wakanse, kompleksy wakans-domieszka 1 defekty antystrukturalne. 

Struktura defektowa materiału w obszarze złęcza p-n Jest zależna 
zarówno od rodzaju i koncentracji defektów w materiale wyjściowym 
Jak również od warunków wytwarzania złęcza p-n. Określenie przemian. 
Jakim ulegaję defekty w materiale wyjściowym podczas wytwarzania 
złęcza p-n /najczęściej wytwarzanego w procesie dyfuzji cynku/, 
stało się w ostatnich latach możliwe dzięki niestacjonarnej pojem-
nościowej spektroskopii głębokich poziomów /DLTS/. Metodę tę można 
bowiem szybko określać widma stanów energetycznych defektów, istnle-
Jęcych w warstwie ładunku przestrzennego, zerówno złęcz p-n Jak 
1 diod Schottky'ego. 

W ramach niniejszej pracy metodę OLTS wykorzystano do badai^ 
centrów defektowych, istnlejęcych w warstwach GaAs^ gPp 
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bezpośrednio po procesie epltukejl, a także cantrów istnlejęcych 
w tych waretwach po procesie dyfyzjt cynku /ZnP^t 700^0/. Otrzymane 
wyniki pozwoliły na wyciągnięcie wnloskóin dotyczących optymallzncl1 
struktury defektowej tych »yaretw, 

2, METODYKA BADAŃ 

Badania cantrów defektowych przeprowadzono za pomocy próbek 
w po9tacl'dlod Sch0ttky'e90 oraz w postaci dyfuzyjnych diod elektro-
iluMlneecencyJnych /DEL/ typu CQYP-40. Warstwy epitaksjalne 
GaAs. JP t będęce raaterlałsm wyjóclowyro dla DEI., otrzymywane były 
z fary gazowej przy zastosowaniu następujących reagentów: AsH^, PH^, 
Ga, HCl, VVarstwy te osadzano na silnie domlnozkowanych podłożach 
GaAs o orientacji <100> z odchyleniem 2-3® w kierunku < H 0 > • 
Grubość warstwy przejściowej /o zmlennyn x/ wynosiła około 25^lll!, 
zaś grubość warstwy o stałym x /0.36-0.39/ zawierała się w przedzia-
le /20-50//im. Wszystkie badano warstwy były domieszkowane tellurem 
a koncentracja elektronów wynosiła /0,3-3/«l0^^ c«"^. 

Olody Schottky'ogo wytwarzane były poprzez nanlestonle kontaktu 
odowego na powierzchnię GaAs, a następnie nuparowanl« H o t a nu 

Kontakt omowy powierzchnię warstwy GeASp gPg ^ w próinl - .to"'' Tr. Kon 
stanowiła warstwa Indu naparowana w próżni ~ 10**^ Tr 1 wtapiana 
w teaperaturze 250®C, Przed naparowanlem Au, powierzchnię warstw 
GaAs^ gPjj ^ trawiono w mieszance H^SO^ : HgOg tHgO /5:lsl/ przoz 
~ 20 e w temperaturze 40''c. Złoto naparowywano przez maskę molib-

denów«. w której zna;]dowały się kwadratowe otworki o boku 0.4 mm. 
Charakterystyki C"^ ^ a ^ otrzymanych diod Schottky'ego były liniowe 
/zakres napięć od 'f0,8 do -4 V/ a napięcie odcięcia wynosiło 
1.4-1.6 V. 

Złęcza p-n diod elektroluminescencyjnych COVP-40 wytwarzano 
w procesie dyfuzji cynku za źródła w postaci ZnP^. Temperatura 
źródła wynosiła 460''c, a czas trykania procesu dyfuzji był równy 
30 s. Dyfuzję prowadzono w temperaturze 700°C. Charakterystyki 

A A / złęcz p-n, zmierzone w zakresie napięć od «1 V do -7 V, 
były liniowe o napięcie odcięcia wynosiło 1,7 V. Pomlory światłości 
DEL przeprowadzono przy prędzl« 20 mA. 

Pomiary widm głębokich poziomów «'etodę nlestacJonarnAj spektro-
skopii pojemnościowej /0i.rs/ przeprowadzono za pomocę spektrometru 
produkcji węglarsklej. a tnkże przy wykorzystaniu własnego zestawu 
poalarowegot którego szczegółowy opla przedstawiony postał w pracy [l]. 
W obu przypadkach do detekcji relaksacyjnych zmlun pojemności, spo-
wodowanych skokowę zmianę napięcia polaryzacji, służył nanowoltomlerz 
homodynowy. Głębokie poziomy onerg^^tyczne określano na podstawie 
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tewparaturoMych zaleinoóci odwrotności szybkości emisji elektronów 
ZA pomoce analizy regresji liniowej, przeprowadzonej metcdij naj.Dniej-

azych kwadratów. 

0'amkl dyslokacyjne na powierzchni warstw GeAs^ gPy^^ ujawnii.no 
poprzez selektywne trawienie chemiczne w stopionym KOH. 

S. OMÓWIENIE WYNIKOW 

Przeprowadzone badania wykazały« 2e bezpośrednio po procesie 
wzrostu w warstwach epitaksjalnych GaAs^ gP^ ^ istniej*? trzy rodzaje 
centrów defektowych: centra A, centra B, centra B', których energie 
aktywacji wynoszę odpowiednio: 

^ E^ - /O,21 +0,02/ eV 
4 Eg - /O,42 +0,02/ eV 
A Eg." /O.ZO ±0,02/ eV 

Podobne wyniki uzyskali autorzy prac [2-4^, wykazujęc przy tym. 
¿e relaksacyjne zmiany pojemności zwlęzane z termiczny enlsjg 
elektronów z tych centrów eę nieeksponencjalne. 

75 no m 150 m 
TIKI-

t' 

A'C^leV H 1731^1 
Materiał wyjściowi^ 

B.0,i2eV 

Mafw/ar w obsxanu przyiTucsantyn^ 

7S Xa 125 150 175 200 22b 
TiKl 

Rys. 1. Porównania wian głębokich 
poziomów - dla materiału wylścio-
M«go 1 dla przyzłoczowego obszaru 
typu n diod elektroluminescencyj-
nych wytworzonych z tego materia-
łu /światłość s 0,32 mcd/ 

Rys. 2. Porównania widn głębokich 
poziomów - dla materiału wyjścio-
wego 1 dla przyzłęczowego obszaru 
typu n diod elektroluminescencyj-
nych wytworzonych z tego natoria-
łu /światłość s 0.24 mcd/ 
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Rys. 3. Porównanie wlda głębokich 
pozioaów - dla •aterlału wyjAolo-
wago o dułei konoantracjl Ta 
i Ola przyzl^cSowago obszaru ty-
pu n diod alaktrolualnascanoyj-
nych wytworzonych z tego natsrla-
łu /«wiatłoić s 0,12 ncd/ 

w «0 tfS 150 17S 200 225 
TIKI __ 

Rys. 4. Porównanie widm głębokich 
poziomów - dla naterlełu wyjścio-
wego o nietypowo zdefektowanej 
strukturze 1 dla przyzł«czow«go 
obszaru typu n diod elektroluml-
neeoencyjnych wytworzonych z to-
go naterlału /światłość s 0,06 ncd/ 

//rtrf 

Rys. 5. Tsaperaturowa zależności 
odwrotności szybkości emisji 
elektronów dla centrów defekto-
wych występujących w badanych 
waretwach apitaksjslnych 

Centrum i' 

OwMruma 

Cntfum B- jCr-it-mtOPif-Centrum B f 
CenlrunA 

9 B X) II » 
H)'ITfC'l — • 
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j z analizy parametró«« cant rów A, przeprowadzonaJ przez Hennlnge 
1 Thoaaaa [z] wynika. 2e centra te naj« charakter donorowy t «og« 
być.zwl«zane z wakanaanl galowymi Autorzy pracy [s] równled: 
poni9Zall centra A z wakanaanl galowyąl 1 zasadność ^ k l e g o powlgzanJa 
udokuMontowall odpowladnial wynlkanl akaparynentarnyal. 

Cantra B« zgodnie z analizę przaprowadzon« przez Ferenczl'ego« 
nie M j « charakteru zlokalizowanego 1 a« z»l«zane z defektami Jsdno-
wyularowyal /extended defects/, taklal Jak dyalokacje [ s ] . 
Na powiązania centrów B z dyalokacjaal naehylonyal, pochodzącymi 
od dyslokacji nladopaaowanla, wakazuj« również wyniki naazych badań 
przedstawiona no rys. 1-7. Łatwo aotna zauważyć, te w przypadku 
waratw o g^ato^cl dyslokacji -1»10® em'^ /warstwy> nr 1911, 
nr 1860A/ koncentracja centrów B wynosi OB"^ wzrastając 
do /i-l,5/«lO^® c«"' w waratwach o gfatoócl dyalokacjl- 2-10® 
/waratwyi nr 1714A, nr 1731A/. 

Centra B'sę obserwowane w warstwsch otrzymywanych w wyniku tzw. 
"nieudanych" prooaaów technologicznych. Ich energia aktywacji Jest 
zgodna z anergl« aktywacji centrów defektowych generowanych w wara-
twach epitaksjalnych GSASQ ^PQ ^ wskutsk napromisnlowywonla ich 
atrumlenleB elektronów o energii 1 MsV [s]. Centra te, podobnie Jak 
centra radiacyjne« powoduj« siln« kompensacj« warstw GaAs^ gP^ ^ 
1 degraduj« ich własnoóci elektroluminescencyjna. Ponadto s« one 
prawdopodobnie zwi«zane z defektami punktowymi, które powoduj« 
znaczny ubytek wakansów galowych w materiale, gdyt podczas ich obec-
ności nie s« obserwowane centra A /rys. 4/. Blor«c pod uwag« fakt, 
te koncentrecja centrów radiacyjnych zarlety od zawartości fosforu 
oraz uwzgl«dnlaj«e łatw« migracj« fosforu /znacznie łetwlojaz« nit 
arsenu/ w sieci t®^» "o*"« przypuszczać, te centra s' 
zwl«zane s« z dafektaml antystrukturalnyni .pow8taJ«cyBi w wyni-
ku reakcjii Pp • i ^ ^ p • ''ca* * P'"®cesle dyfuzji cynku, prowa-
dzonym M atmosferze per fosforu, mote nast«pować tranafórmacja 
centrów 8' w centra B " , któro powoduj« silne wygaszanie elektro-
luminascencjl /rys. 4/. Transformacja ta Jest zwl«zana ze zmian« 
struktury defektów punktowych epowodowan« prawdopodobnie rozpadem 
defektów antystrukturalnych i przachodzenlem atomów fosforu w polo-
tenla międzywęzłowe/Pq^PP^ > ZiC^ • o*/ oraz pojawia-
niem Si« cynku w połoteniach mlędzyy^ęzłowych / Z n ^ / [?]. Pojawienie 
el« dodatkowych defektów punktowych związanych z obecności« cynku 
Jest prawdopodobnie przyczyn« prawie czterokrotnego wzrostu koncent-
racji centrów B " W porównaniu z koncentracj« centrów B'. 
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Po procesie dyfuzji cynku obserwowany Jest tak;Ł9 tvzroac koiicemt-
rscjl centrów B, również powodujocych zmniejszenie spraMnoścl 
kwantowej DEL /rys, 2, rya. 3/. Przyrost ten Jest szczególnie duiy 
w przypadku warstw silnie domloszkonsnych tellurem o koncuntrncjl 
elektronów - 3-10^^ cm~^. Zjawisko to Jeot wynikiem generacji doost-
kowych dyslokacji niedopasowania spowodowanej różnic« pomiędzy 
promieniom atomowym cynku /l,3l 1 zastępowanego w sieci 

O 
GaAoQ GPG 4 galu /1,20 A/. Ich gęstość w obszarze przyzłgczowytii, 
a zatem i objętościowa gęstość etanów dyslokacyjnych, proporcjonal-
na Jest do gradientu koncentracji cynku [s^« 

Spadek koncentracji centrów A, obserwowany w obszarze przyzłę-
czonym DEL przy jednoczesnej kompensacji materiału w tym obszarzs 
/rye. 1-3/« potwlerdze powlęzanle centrów A z wakensaml (jałowymi, 
które w procesie dyfuzji wypełniane sq atomami cynku. 

4. POOSW<ła'<ANIE 

1. Porównano widma głębokich poziomów, lluetrujęce zmlsny w struk-
turze defektowej warstw eplteksjalnych GaASg gPg zachodzęce 
w wyniku dyfuzji cynku ze źródła ZnP2. 
2. Wykryto cztery rodzaje centrów defektowychi A« B, B*, » 
których energia aktywacji względem dna pesna przewodnictwa wynoal 
odpowiednio! 0,21 eV. 0,42 eV, 0,30 eV, 0,19 eV. 
3. Występujęce razem centra A 1 B obeerwowene eę w materiałach 
wyjściowych otrzymywanych przy prawidłowym przebiegu prooesu osadza-
nia. Centra s' obeerwowene eę w warstwach otrzymywanych w przypadku 
niekontrolowenego zakłócenia procesu osadzanie. 
4. Po procesie dyfuzji cynku koncentracja centrów A silnie maleje 
ześ koncentracja centrów B wzrasta. Przyrost konoentreojl centrów B 
zależny Jest od gęetoścl dyslokacji w meteriale wyjściowym i od 
koncentracji donorów. 

5. Centra B " powstaję w wyniku transformacji centrów B*, zachodzęcej 
podczae dyfuzji cynku. Koncentrecja centrów B " W obezarze przyzłę-
czowym Jeet kilkakrotnie wlękeza od koncentracji centrów 8* w ma-
teriale wyjściowym. 
6. Otrzymane rezultaty porównano z opublikowanymi wynlksni badaó 
oentrów defektowych w warstwach epltskajalnych GsAsp^gPjj^^ 
1 sformułowano przesłanki umożliwiajęce prawdopodobnę identyfikację 
określonych centrów defektowych. Wynik» z nich, żo contrn*A zwlę-
zene eę z wokanssml galowymi, zaś contra B - z dyclokacjaml /»» szcze-
gólności z dyslokacjami nachylonymi, których źródłem oę dyslokocje 
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niedopasowania/. Centre B* mogę być przypu&zczslnia zivia2jne z rio-
fektaini ontystrukluralnyml Pg^-
7. Materiał wyjściowy o dobrych własnościach ole^troiuttilneeccncyjnych 
powinien wioć odpowiednie etrukturę defektowy, tzn. powinien charak-
teryzować 8tę dużę koncentrację wakonsów galowych /-S-lO^"' cm" / 
1 Jednocześnie nałę gestościę dyslokacji nachylonych cm"^/. 

/Praca przedstawione na II Konferencji NeukowoJ - TEnHNOLCXjlA 
ELEKTRONOWA "ELTE 84" w Rynl 16.VI.1984 r., wyróżniona przaz 
organizatorów/ 
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