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WPŁYW WĘGLA NA WŁASNOŚCI POŁIZOLACYJNYCH 
MONOKRYSZTAŁÓW ARSENKU GALU 

Stan i s ł awa S t rze lecka , A n d r z e j Hruban , Mar ia Gtadysz, W a c ł a w Or łowsk i , 
E lżb ie ta W e g n e r , Mi ros ław Piersa, Barbara Surma, A n d r z e j Gładk i , 
A l e k s a n d r a M i r o w s k a 

W pracy badano niedomieszkowane i domieszkowane węglem kryształy GaAs otrzymy-
wane w ITME nisko- i wysokociśnieniową metodii Czochralskiego spod topnika (LP i 
HP LEC). Węgiel wprowadzano w procesie syntezy lub w procesie monokrystalizacji. 
Koncentracja węgla w badanych kryształach zmieniała się od 0.48 do 20.9x10" cm '. 
W pracy przedyskutowano proces kompensacji w badanych kryształach z uwzględnie-
niem w nim roli węgla jako głównej domieszki akceptorowej. Wprowadzenie w sposób 
kontrolowany węgla w procesie wzrostu GaAs pozwoliło na otrzymanie półizolacyjnych 
kryształów GaAs o oporności p >10^ £icm i ruchliwości |.i >5000 cmWs w 300 K. 

1. WSTĘP 

W y s o k a o p o r n o ś ć n i edomieszkowanych pół izolacyjnych m o n o k r y s z t a ł ó w G a A s 
o t rzy inywanyc ł i m e t o d ą Czocł i ra lskiego - L E C (Liquid Encapsu la ted Czochra l sk i ) 
za leży nie ty lko od obecnos'ci g łębokich donorów EL2 |1 ,2] lecz także od różn icy 
koncen t rac j i p ły tk ich akcep to rów i płytkich donorów (płytszych niż EL2) . Węg ie l 
j e s t p o d s t a w o w y m akcep to rem w mater ia le otrzymywanym m e t o d ą L E C [3,4] 
i odg rywa w a ż n ą rolę w mechan izmie koinpensacj i . Głównymi ź ródłami węgla wpro-
w a d z a n e g o w p roces ie monokrys ta l izac j i są materiały wsadowe i e l emen ty g r a f i t owe 
(grzejniki , ek rany ) . Zawar tość węgla w galu jest poniżej granicy de tekc j i , na tomias t 
w arsenie j e s t r z ędu 0 ,02 - 0 ,04 p p m wag. Podstawową t rudnośc ią w technologi i 
w y t w a r z a n i a p ó ł i z o l a c y j n y c h m o n o k r y s z t a ł ó w GaAs jest uzysk iwan i e mate r ia łu 
o powta rza lnych własnośc iach pó ł i zo lacy jnych (p > 10^ Q c m ) , w y s o k i e j ruch l iwośc i 
( | l > 4000 c m W s ) oraz j ednorodnośc i tych własności wzdłuż ich ś rednicy i d ługo-
ści. Zagadn ien i e to związane jes t z, m e c h a n i z m e m kompensac j i , w k tórym udzia ł 
b iorą g ł ębok ie cen t r a d e f e k t o w e EL2 , płytkie domieszki d o n o r o w e (Si , S), p ły tk ie 
donory d e f e k t o w e , płytsze niż E L 2 (V^^^Aŝ ^^ - 0.15 eV; V^̂ ^ - 0 ,4 eV) , akcep tory 

Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych 
ul. Wólczyńska 133, 01-919 Warszawa 

4 3 

http://rcin.org.pl



Wpływ węgla n a własności pó}izolac)jnych m o n o k r y s z t a ł ó w GaAs 

defektowe (Ga^^, V^^^Ga^^ - 0 ,077 eV) oraz płytkie akceptory domieszkowe. W ogól-
nym bilansie czynników biorących udział w procesie kompensacj i węgiel jes t do-
mieszką, której a tomowa koncentracja m o ż e w g łównej mierze decydować o otrzy-
maniu jednorodnego materiału pół izolacyjnego. Dlatego, badania wp ływu tego pier-
wiastka na własności pół izolacyjnych monokrysz ta łów GaAs stały się p rzedmiotem 
niniejszej pracy. 

2. CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

2.1 R O D Z A J M A T E R I A Ł U U Ż Y T E G O D O B A D A Ń 

Do badań wybrano monokryszta ły GaAs o kont ro lowanej koncentrac j i węgla. 
Procesy monokrystal izacj i p rowadzono w urządzeniacłi niskocis'nieniowycłi L P L E C 
(Low Pressure LEC) i wysokocis 'nieniowych H P L E C (High Pressure LEC) . Kryszta-
ły były o t rzymywane z mater ia łów wsadowych o czystości 7N Ga i 6N5 As z tygli 
SiO^ i pBN. Do monokrysta l izacj i używano topnika o zawartości wody 200 -f 1000 
ppm. Domieszkowanie węglem prowadzono t rzema metodami: 

-węgiel wprowadzany w procesie syntezy, 
-węgiel wprowadzany podczas monokrystal izacj i - na początku procesu, 
-węgiel wprowadzany na początku i w czasie procesu monokrys ta l izacj i . 
Wytworzono kryształy o orientacj i [100] i [111]. 

2.2 R O D Z A J P R Z E P R O W A D Z A N Y C H B A D A Ń 

Wszystkie kryształy charakteryzowano przez nas tępujące metody: 
-pomia ry parametrów hal lowskich celem określenia oporności właśc iwej , kon-

centracji i ruchl iwości nośników prądu, 
-pomia ry nie jednorodności oporności powierzchniowej na przekroju poprzecz-

nym kryształu i wzdłuż średnicy płytki, 
- pomia ry absorpcyjne na lokalnych modach drgających L V M (Local Vibration 

Mode) celem określenia koncentracji węgla oraz jego rozkładu na przekroju po-
przecznym, 

-pomia ry absorpcyjne w bliskiej podczerwieni pozwala jące na okreś lenie roz-
kładu koncentracj i cent rów EL2, 

-okreś lenie koncentracj i zanieczyszczeń metodą analizy ak tywacy jne j , 
. - badan ia fo toluminescencj i . 

W celu u jednorodnienia własności elektrycznych, wszystkie kryształy poddane 
były s t anda rdowe j ob róbce t e rmiczne j w zamknię tych a m p u ł a c h k w a r c o w y c h 
w nadmiarze par arsenu. Dla większości monokrysz ta łów wykonano test te rmosta-
bilności zgodnie z normą A S T M F I 2 1 2 - 8 9 . 
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3. OMOWIENIE WYNIKÓW BADAN 

3 .1 W P Ł Y W W Ę G L A N A W Ł A S N O Ś C I P Ó Ł I Z O L A C Y J N Y C H 
M O N O K R Y S Z T A Ł Ó W G a A s 

Krysz t a ły n i e d o m i e s z k o w a n e w sposób celowy o t r z y m y w a n e w u rządzen iach 
n isko i wysokocis 'n ien iowych charakteryzowały się dużymi roz rzu tami p a r a m e t r ó w 
e l e k t r y c z n y c h na d ługośc i k rysz ta łów i między poszczególnymi k rysz ta łami . P rzy-
k ł a d o w e wynik i p o m i a r ó w pa rame t rów elektrycznych, koncent rac j i węg l a i c en t rów 
E L 2 p r z e d s t a w i o n e są w tabeli 1. 

Tabela 1. Parametry elektryczne niedomieszkowanych monokryształów GaAs. 

Table 1. The electrical parameters of undoped GaAs crystals. 

K rys/tał # P 
|Qcm| 

M 
|cm7Vs| 

n 
lcm'1 

Koncentracja 
węgla 

10'- Icm 'l 

Koncentracja 
centrów EL2 
•10'" jem'l 

1801 l'' 1.80-10' 3570 9.8-10' 1.98 1.10 

1802 11' 6.7010" 1234 7.6-10" 0.93 1.05 

1804 11' 7.02-10' 2182 4.110" 0.89 0.95 

1805 11" 5.3510" 4170 2.8-10' 1.30 1.30 

1808 8.70-10' 5300 1.4-10" 5.90 1.10 

1813 1" 3.00-Uf 4970 9.4'10' 0.40 1.40 

Jak wynika z tabeli 1 koncentracja węgla w monokryształach n iedomieszkowa-
nych w sposób ce lowy, jest na poziomie koncentracji od 0 - 4 x 1 0 " do 5 ; 9 x l O " c m \ 
Zmien i a się o n a w sposób niekontrolowany dla różnych procesów krystal izacj i , przy 
czym koncentracja centrów EL2 zmienia się w zakresie od 0,95x10"" do 1,40x10'^ cm \ 
Jest to war tość typowa dla monokrysz ta łów półizolacyjnych. Wyn ik i em tego o t rzymy-
wany jes t mater ia ł o zakresie oporności od 10 ' do lO** Qcm w zależności od procesu 
technologicznego . Dotyczy to za równo techniki nisko jak i wysokoc iśn ien iowej . W 
monokrysz ta łach wysokooporowych z niską koncentracją węgla (np. kryształ 1813 
tabela 1) p rawdopodobnie , w procesie kompensacj i biorą udział doda tkowo akceptory 
de fek towe . W g danych l i teraturowych [5] g łównym akceptorem d e f e k t o w y m biorą-
cym udział w kompensacj i półizolacyjnych monokiyształów GaAs jest akceptor o energii 
0 .077 e V związany z defek tem lub 

P r z y k ł a d o w e paramet ry monokrysz ta łów doin ieszkowanych w ę g l e m w s p o s ó b 
ce lowy p rzeds tawione są w tabeli 2. 
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Tabela 2. Parametry elektryczne monokryształów GaAs domieszkowanych węglem. 
Table 2. The electrical parameters of carbon doped GaAs crystals. 

Lp. Nr 
kryształu Orientacja 

Koncentracja 
C 

N, l()'- |cm 'l 

Oporno.ść 
p |Qcm| 

Ruchliwość 
|i Icm VVsl 

Koncentracja 
n |cm '| 

1803 
1 2.20 3.99-10' 4440 3.53-10' 

1 1803 
Ii 

[100] 
1.20 6.27-10" 3960 2.52-10» 

1815 
1 0.48 1.07 10» 5170 1.13 10" 

2 1815 
11 

[100] 
3.90 1.40-10' 5470 8.1610' 

1822 
1 2.80 1.91 10' 5460 5.99 10' 

3 1822 
11 

[100] 
2.55 1.26-10" 3520 1.41I0' 

1828 
I 

[100] 
14.85 4.44-10' 3590 3.92-10" 

4 1828 
II 

[100] 
15.00 2.56-10" 3370 7.25-10" 

1829 
1 

[100] 
0.65 8.63-10" 6770 1.07-10' 

5 1829 
II 

[100] 
7.90 8.3210 6160 1.22-10' 

1830 
I 

[100] 
1.00 8.93-10" 4430 1.5810' 

6 1830 
II 

[100] 
0.48 2.92-10- 5370 3.9810" 

1834 
1 

[100] 
8.10 7.4110' 5140 2.46 10' 

7 1834 
II 

[100] 
16.00 9.50-10 3430 1.28-10' 

1852 
I 

[100] 
1.96 2.5210" 6170 4.02 10' 

8 1852 
11 

[100] 
16.60 1.20-10" 3830 1.3610' 

1865 
I 

[100] 
1.40 4.06-10' 5150 2.99 10' 

9 1865 
II 

[100] 
3.50 3.36-10 5360 3.47-10' 

10 1874 
1 

[100] 
5.40 1.82-10' 4280 8.03-10" 

10 1874 
11 

[100] 
13.00 1.28-10' 4320 1.1310' 

11 1875 
I 

[100] 
20.90 1.7510» 3720 9.13-10" 

11 1875 
II 

[100] 
16.00 8.67-10' 3530 1.95 10' 

12 1925 
1 

[100] 
0.64 5.59-10 4950 2.26-10' 

12 1925 
11 

[100] 
1.63 6.1610' 4860 2.09-10' 

13 1926 
I 

[111] 
1.70 3.84-10' 5600 2.90-10' 

13 1926 
11 

[111] 
2.73 3.98-10" 5920 2.65-10' 

14 1927 
I 1.10 4.74-10' 4440 2.97-10' 

14 1927 
11 

[100] 
3.10 3.82-10' 3460 4.73-10' 

15 
I 1.22 4.93-10' 5110 2.48-10' 

15 1930 
II 

[111] 
3.44 5.69-10' 6020 1.82-10' 

16 
I 2.90 5.99-10' 6500 1.61 10' 

16 1931 
II 

[100] 
17.20 1 1.1010' 3700 1.53 10' 
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D la m o n o k r y s z t a ł ó w z tej grupy koncentracja węgla zmien i a się w zakres ie od 
0 ,48x10 '^ do 2 Q . 9 x l O " c m ' . Wszys tk ie kryształy posiadają wysok ie ruchiliwości 
nos 'ników prądu. Dla większości monokryszta łów koncentracja węg la j es t n iższa od 
s t rony zarodzi . Różn ica ta wyda j e się być większa w monokrysz ta łach wzras ta j ących 
w or ientacj i [100]. 

Pomia ry rozkładu koncentrac j i węgla wzdłuż średnicy wykaza ły , że dla większo-
ści tych m o n o k r y s z t a ł ó w koncent rac ja węgla w środku płytki jes t wyższa niż w 
obsza rze b r z e g o w y m . Większe różnice występują dla monokrysz ta łów o or ientac j i 
[ 11 ! ] . Z m i a n y koncent rac j i N^, obse rwowane wzdłuż długości k rysz ta łów nie m o g ą 
być w y t ł u m a c z o n e wspó łczynn ik iem segregacji węgla, który dla G a A s m a war tość 
k = 2.2. Jak do tej pory problem ten nie został wyjaśniony [6], P r a w d o p o d o b n i e 
związane j es t to z k i lkoma nak łada jącymi się z jawiskami. 
Zmiany oporności właśc iwej w funkcj i koncentracji węgla przedstawione są na R y s . l . 

lE-K» 

1E-H)8 

lE+15 lE+16 lE+17 

Koncentracja węgla Mc fcm'̂ l 

o - po obróbce standardowej • - po toście temiostabilności 

w 950 °C/4 h w 850 °C70.5 h 

Rys.l. Zależność opomości od koncentracji węgla dla materiału przed i po teście termosta-
bilności. 

Fig. 1. The resistivity of GaAs crystals as a function of carbon concentration. 

O - after annealing at 950 °C/4h, • - after thermal stability test, 850 °C/0.5 h. 

Jak widać , przy koncent rac j i węgla N^ < 0 ,5x10 ' ' cm - większość monokrysz t a -
łów po s t andardowej ob róbce t e rmiczne j posiada oporność p < lO'* Q c m . Ty lko nie-
wiele z nich os iąga oporność właśc iwą materiału pół izolacyjnego (p > 10'' O c m ) . 
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Przy t e j koncen t rac j i domieszk i akcep to rowe j , j e j koncen t rac ja j e s t p o r ó w n y w a l n a 
z koncen t r ac j ą p iy tk ich domieszek d o n o r o w y c h . W tym p rzypadku o własnośc iach 
mater ia łu d e c y d u j ą p ły tk ie cen t ra d e f e k t o w e , k tóre w monokrysz t a ł ach pó ł i zo lacy j -
nych w y s t ę p u j ą w koncen t rac j i 10'^ 10'® cm \ Tak w y s o k a koncen t r ac j a c en t rów 
de fek towych p o w o d u j e konieczność prowadzenia odpowiedn ie j anih i lu jące j j e obróbki 
t e rmiczne j . P o w y ż s z ą war tość koncent rac j i N^, p rzy ję l i śmy j a k o " p r o g o w ą " d la otrzy-
m y w a n i a w sposób powtarza lny mater ia łu w y s o k o o p o r o w e g o . Monokrysz t a ły o kon-
cent rac j i węg la N^, = (0,6 -r 32 ,0 )x 1 0 " cm-^ cha rak te ryzowały się roz rzu tami opor-
ności w zakres ie p = (10*^ ^ 10®) Q c m , na tomias t dla N^ > 2 .0x10 '^ cm"^ wszys t -
kie o t r z y m y w a n e monokrysz t a ły pos iada ły oporność p > 1 0 ^ Q c m . R y s . l p rzeds ta -
wia dane s ta tys tyczne z serii k i lkudz ies ięc iu k rysz ta łów. Pa rame t ry n iek tó rych z 
nich z a m i e s z c z o n o w tabeli 2. 

P o z a opornośc i ą w łaśc iwą p a r a m e t r e m d e c y d u j ą c y m o przyda tnośc i mate r ia łu 
pó ł i zo l acy jnego jes t ruch l iwość n o ś n i k ó w prądu . Z a l e ż n o ś ć ruch l iwośc i od k o n c e n -
tracji węg la dla b a d a n y c h k rysz ta łów p rzeds t awiona j es t na Rys .2 . 

Przy koncRntarcji węgla N^, < 5x10 '^ c m ' ruchl iwość nośn ików prądu zmienia 

się w zakresie (1 6 ) x l 0 ' cm^A^^s. Przy koncentracji węgla N^ ~ (6x10'^ 1x10"^) cm ' 

lE-KM 

i ° • ^ n , , . D • J . 

• rH • i . n 

-u' 1E-K)3 -c/l o 

15 o 3 Ci 

* " • • • 

; i 

• t n 

1E402 
lE+14 lE+15 lE+16 

Nc [cm" ]̂ 

1E+I7 

D - po obróbce Standardowej 
w950°C74h 

• - po teście termostabilnośd 
w 8 5 n ° C / n , 5 h 

Rys.2. Zależność ruchliwości od koncentracji węgla dla materiału przed i po teście termosta-
bilności. 

Fig. 2. The change of mobility versus carbon concentration. 
• - after annealing at 950 °C/4 h, • - after thermal stability test, 850 °C/0.5 h. 
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monokrysz ta ły pos iada ją ruchl iwość w zakresie (3.500 -r 6200) c m W s . Przy wy-
ższych koncen t rac jach węgla N^, > 10'^ cm ' większość monokrysz ta łów pos iada nie-
znacznie niższą ruchl iwość , lecz wykazują one tennicznąi niestabilność tego parametru . 

Z p o w y ż s z e g o wyn ika , że mater ia ł pół izolacyjny c> dobrych s tab i lnych p a r a m e -
t rach e l ek t rycznych (p > 10^ Q c m ; |i > 4x10- cmYVs) o t r z y m y w a n y jes t przy kon -
cent rac j i N^ = ( 2 x 1 0 " ^ 1x10'") cm '. 

3.2. O C E N A C Z Y S T O Ś C I M A T E R I A Ł U U Ż Y T E G O D O B A D A Ń 

Celem sprawdzenia , czy węgiel jest podstawowym akceptorem w badanym przez 
nas materiale , d la niektórych monokrysz ta łów wykonano badania zawartości zanieczy-
szczeń m e t o d ą anal izy ak tywacyjne j . Wynik i pomiarów przeds tawione są w tabeli 3. 

Tabela 3. Pomiary koncentracji zanieczyszczeń w monokryształach SI GaAs wykonane me-
todą analizy aktywacyjnej. 
Table 3. Concentration of residual impurities in SI GaAs cr\ stals from neutron activation ana-
lysis. 

Nr Sc 10'' C r l O ' " A g i o " Fc 10"' Zn 10" Co 10' Sb-10' 

próbki |cm-] [cm 1 fcm 1 fcm- 1 j cm l [cm-1 [cm 1 

1801 11 1.900 0.026 0.780 _ 0.910 <0.04 1.00 

1 8:!0 1 0.364 0.184 0.126 2.04 0.130 0.521 5.84 

1830 il 0.462 0.182 0.048 2.25 0.107 0.723 8.10 

1834 ii 2.470 0.035 0.023 1.90 0.092 0.356 4.00 

1852 II 0.122 0.051 0.134 1,82 0.159 0.322 17.20 

1874 1 0.605 0.093 0.1 19 2.51 0 392 0.572 3.36 

Jak widać , w tabeli 3 w monokrysz ta łach wyprodukowanych w I T M E w y s t ę p u j e 
cynk , k tóry j es t p ły tką d o m i e s z k ą akceptorową. Jednakże j e g o koncen t r ac j a jes t co 
na j innie j o rząd wie lkośc i n iższa niż koncentracja węgla. Wyn ik i anal izy G D M S 
p rzep rowadzone w f i rmie Hewlet t - Packard potwierdzają taki poz iom koncent rac j i 
Zn . Wyższa zawar to ść selenu w niektórych kryształach wynika z właśc iwośc i zas to-
sowane j m e t o d y . Podczas naświe t lania arsenku galu s t rumien iem n e u t r o n ó w ter-
micznych , a t o m y arsenu p rzechodzą w selen ["As(nY) ^"Se]. M e t o d ą n e u t r o n o w e j 
analizy a k t y w a c y j n e j , z za s tosowan iem detektorów promien iowania y, nie w y k r y w a -
ne są d o m i e s z k i d o n o r o w e takie jak k rzem i siarka, których s u m a r y c z n a koncen t ra -
c j a jest na p o z i o m i e 5x10''^ cm \ Krzem nie jest wykrywany ze względu na ma ły 
przekrój c z y n n y na w y c h w y t neu t ronów termicznych, krótki czas życia izotopu 
(2 ,64 h) o raz n i ską zawar tość izotopu podlega jącego t ransmutac j i ( - 3 % ) . S ia rka 
n a t o n i a s t nie w y t w a r z a p romien iowan ia y. Koncentracje innych o b s e r w o w a n y c h 

4 9 

http://rcin.org.pl



Wpływ węgla na własności pó}izolac)jnych monokryształów GaAs 

d o m i e s z e k są n i sk ie i świadczą o s t o sunkowo duże j czystości mater ia łu . 
P e w n ą ocenę czys tośc i i j akośc i mater ia łu da j ą pomia ry fo to luminescenc j i . D la 

n iek tórych m o n o k r y s z t a ł ó w p r z e p r o w a d z o n o takie badania . Pomia ry w y k o n y w a n e 
były w t empera tu r ze c iekłego helu. W i d m o t y p o w e dla m o n o k r y s z t a ł ó w p r o d u k o w a -
nych w I T M E przeds t awione jes t na Rys .3 . 

UlO i^^O 

Rys. 3. Widmo fotoluminescencji niedomieszkowanych monokryształów SI GaAs. 

Fig. 3. Photoluminescence spectra of undoped SI GaAs crystals. 

W g danych l i t e ra turowych [8] w w i d m a c h n i s k o t e m p e r a t u r o w e j f o t o l u m i n e s c e n -
cj i (4 K) n i e d o m i e s z k o w a n y c h m o n o k r y s z t a ł ó w SI G a A s o b s e r w u j e się piki , k tó re 
o d p o w i a d a j ą n a s t ę p u j ą c y m p rze j śc iom: 

- 0 . 6 5 0 0 e V p rzyp i sywany O^^ lub k o m p l e k s o m z w i ą z a n y m z t l enem, os ta tn io 
p rzyp i sywany cen t rom d e f e k t o w y m E L 2 , 
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- 0 .6800 e V promieniste przejście między centrami EL2 i pasmem walencyjnym, 
- 0 .8000 eV przypisywany defektom typu As ,̂̂ , i ich kompleksom oraz sta-

nom EL2*, 
- 1.3000 eV szerokie pasmo związane z uszkodzeniami powierzchniowymi po 

cięciu , szl ifowaniu i polerowaniu, 
- 1.4410 ev pasmo to ma jedno i dwu fononową replikę o 36 meV i 72 meV od 

linii zero fononowej (ZPL), pasmo jest interpretowane jako przej-
ście nierozszczepione pary neutralny donor - neutralny akceptor oraz 
swobodny elektron - neutralny akceptor z udzia łem g łebokiego 
akceptora, 

- 1.4888 eV neutralny donor - Z n J D « , Z n ) , 
- 1.4895 eV neutralny donor - C J D " - e - A»(C)), 
- 1.4935 eV przejście: pasmo przewodnictwa - C^^(e-A°(C)), 
- 1.510-i- 1.515 eV związany ekscyton - neutralny akceptor. 

Rezul ta ty badań fotoluminescencj i dla badanych kryształów przedstawione są na 
Rys.3 . S tosowana aparatura nie pozwoliła na określenie ich położenia z dokładno-
ścią j aką podaje literatura. Na Rys.3 zaznaczono jakie energie przypisywane są 
o b s e r w o w a n y m przez nas przejściom. Niektórych pików podawanych w literaturze 
nie obse rwowano w badanych kryształach. Z Rys.3 wynika, że g łównym akceptorem 
w SI GaAs jest węgiel. Dla niektórych próbek obserwowany jest pik fo to lumine-
scencyjny związany z cynkiem. Obecność tego pierwiastka związana jest z czysto-
ścią mater ia łów wsadowych. Jednakże koncentracja cynku jest niższa niż koncentra-
c ja węgla. O duże j czystości materiału świadczy szerokość połówkowa piku związa-
n e g o z p r ze j ś c i em e - A^iC) i D" - A"(C), która zawiera się w g ran icach 
(6 8) meV. Zależność między ruchliwością nośników |a. i szerokością połów-
kową piku D° - A" została opisana w [9]. 

Badania metodą analizy aktywacyjnej i fotoluminescencji nie pozwoliły na okre-
ślenie koncentracj i płytkich donorów domieszkowych. Ze względu na brak odpowie-
dnie j metody spróbowano oszacować koncentrację N ^ - z wartości koncentracj i 
różnych stanów ładunkowych centrów EL2. 

Całkowita koncentracja centrów EL2 równa jest sumie koncentracj i dwóch sta-
nów ładunkowych [EL2°] i [EL2^J, przy czym EL2+ = N^ - N^. Do określenia 
wartości koncentracji EL2° i EL2^ skorzystano zc wzoru nu zależność całkowitego 
współczynnika absorpcji: 

a ( X ) = < ( ^ ) [ E L 2 " ] + o^[EL2^] (1) 

gdzie: 
[EL2°] - koncentracja centrów EL2 w stanie neutralnym, 
[EL2^] - koncentracja centrów EL2 w stanie z jonizowanym, 

- przekrój czynny na wychwyt elektronów, 
- przekrój czynny na wychwyt dziur, 
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Współczynnik absorpcji a wyl iczono z równania transmisj i : 

(2) 

gdzie: 
T - t ransmisja, 
R - współczynnik odbicia, 
d - grubość próbki. 
Pomiary wykonano dla długości fal ^=1 .04 |j,m, 1,19 f im, 1 30 |J,m i 1.80 | im. 

Wartości przekrojów czynnycłi przyję to z [7]. Przy krótszych długościach fa l ma-
ksymalna absorpcja związana jest z koncentracją centrów EL2° w stanie neutral-
nym, dla większych długości fal maksymalna absorpcja zwiazana jest z koncent rac ją 
centrów EL2' ' . Na Rys.4. przeds tawiona jest zależność N^ - N^ = f(N^), k tórą można 
opisać równaniem: 

N ^ - N „ = 2 . . 8 x l 0 ' 5 + 0 , 1 1 7 N ^ (3) 

Z zależności (3) można oszacować, że koncentracja domieszki d o n o r o w e j dla 
typowych kryształów N^̂  < 5x10'^ cm"\ War tość ta jes t typowa dla s tandardowych , 
pół izolacyjnych monokrysz ta łów G a A s wytwarzanych przez wiele f i rm świa towych 
na skalę produkcyjną . Mater ia ł o bardzo niskiej koncentracj i domieszki d o n o r o w e j 
wytwarzany jes t na specjalne zamówienia . 

6.00E+15-

5.50E+15-

5.00E+15-

4.50E+15-

4.00E+15-

3.50E+15 

3.00E+15 

2.50E+15-

2.00E+15 

Na-Nd= 2.9e15+0.117Nc 

-1 1 1-
1.21E+16 1.61E+16 2.01E+16 L.OOE+U 4.TOE+15 8.10E+15 

Rys.4. Zmiany koncentracji (N^- N^) w funkcji koncentracji węgla. 

Fig. 4. The change of (N^ - N^) concentration versus carbon concentration. 
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Z n a j o m o ś ć koncent rac j i N^,, n i N^^, pozwoli ła na ok re ś l en i e związku p o m i ę -
dzy k o n c e n t r a c j ą N^ a s tosunkiem N^^^/n . Rrozpat rywano za l eżność : 

N , 
(4) 

gdzie: 

N . koncen t rac ja akcep torów. 

N o koncen t rac ja donorów, 
koncen t rac ja cen t rów EL2 , 

n koncen t rac ja nośn ików prądu. 
szybkość emis j i t e rmiczne j . 

a p rzekró j czynny na wychwyt elektronów. 
p rędkość te rmiczna . 

Z a l e ż n o ś ć ta g ra f iczn ie p rzeds tawiona jest na Rys.5. Jest o n a l in iowa, co świad-

2.55E+ I6 

2 .05E+ I6 -

t.55E+16 

1.05E+16 

5.50E+15 

5 . 0 0 E + U 
l.OOE+07 

Rys.5. Zależność kon-
centracji węgla od sto-
sunku Ngĵ yn. 

Fig. 5. Carbon concen-
tration versus N^̂ ŷn. 

—T 1 
4.10E+08 8.10E+08 1.21E+09 1.61Eł-09 2 .0 lE+Oi 

czy, że w m e c h a n i z m i e kompensac j i SI GaAs decydującą ifolę o d g r y w a j ą węgie l i 
cen t ra EL2 . Rozrzu ty o b s e r w o w a n e dla poszczególnych k r y s z t a ł ó w m o g ą być zwią -
zane z f a k t e m , że nie jes t uwzględn iony udział centrów d e f e k t o w y c h , k tórych w p ł y w 
w mate r ia le pó ł i zo l acy jnym jest bardzo duży. 

3 .3 O C E N A S T A B I L N O S C I T E R M I C Z N E J 

Stabi lność t e rmiczna SI G a A s kontrolowana jest przez o b r ó b k ę t e rmiczną ty-
p o w ą dla implantac j i . Test te rmostabi lności określony jest n o r m ą A S T M F1212-89 . 
O b r ó b k a te rmiczna p rowadzona jest w temperaturze 850 °C/30 min w a t m o s f e r z e H,. 
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C e l e m uniknięc ia rozk ładu powie rzc ł in iowego badane płytki umieszczane są m i ę d z y 
d w i e m a , dobrze w y p o l e r o w a n y m i p ły tkami ocł i ronnymi . N a R y s . l i 2 p r zeds t awione 
są z m i a n y opornośc i w ł a ś c i w e j i ruch l iwośc i n o ś n i k ó w prądu w funkc j i koncen t rac j i 
węg la dla ma te r i a łów przed i po teście te rmostab i lnośc i . Materiał j e s t s tabi lny w 
obsza rze koncen t rac j i w ę g l a N^ < 10'® c m \ Przy w y ż s z y c h koncent rac jach N^, po 
teście t e rmos tab i lnośc i n ie o b s e r w u j e się zmian opornośc i natomiast w y s t ę p u j e bar-
d z o w y r a ź n y spadek ruch l iwośc i . O b s e r w o w a n e z m i a n y s p o w o d o w a n e są w y s o k ą 
k o m p e n s a c j ą mater ia łu N^ == N^, co p o w o d u j e , że nawet ma łe zmiany N^ p o w o d u j ą 
w y r a ź n e zmiany ruch l iwośc i . 

Rys. 6. Model 
kompensacji 
monokryształów 
SI GaAs. 

Fig. 6. The 
compensation 
model of SI GaAs 
crystals. 

Proces d o m i e s z k o w a n i a w ę g l e m i z m i a n y o b s e r w o w a n e w wyniku o b r ó b e k ter-
m i c z n y c h sugeru ją na s t ępu j ący m o d e l kompensac j i : 

p a s m o p r z e w o d n i c t w a 

d o n o r y d o m l e a z K o w e 

d o n o r y d e f e R t o w e ( E L 3 , E L 5 ) 

c e n t r a E L S 

a k c e p t o r y d e f e k t o w e 

a k c e p t o r y d o m i e s z k o w e 

p a s m o w a l e n c y j n e 

Rys.7. Schemat 
poziomów energe-
tycznych mono-
kryształów 
SI GaAs. 

Fig. 7. The sche-
matic position of 
energy levels in 
the band gap of SI 
GaAs crystals. 

Przedstawiony model sugeruje schemat poziomów energetycznych w przerwie wzbro-
nionej SI GaAs . 

Pros ty mode l t r ó j p o z i o m o w y p o z w a l a ty lko na in te rpre tac ję zmian własnośc i 
e l ek t rycznych . Z p o m i a r ó w t e m p e r a t u r o w e j za leżnośc i opornośc i i koncen t rac j i no-
śn ików okreś lane są p o z i o m y E L 2 , E L 3 i E L 6 o ene rg iach o d p o w i e d n i o 0 ,75 e V , 
0 ,33 e V i 0^.42 eV . Pos t ęp w technologi i o t r z y m y w a n i a SI m o n o k r y s z t a ł ó w G a A s 
i s t o sowan ie coraz czys t szych ma te r i a łów w s a d o w y c h p o w o d u j ą kon ieczność s toso-
wan ia bardz ie j s k o m p l i k o w a n y c h m e t o d oceny własnośc i t ego mater ia łu . 
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4. PODSUMOWANIE 

Przez o d p o w i e d n i e domieszkowan ie węglem możliwe jes;t o t r z y m y w a n i e m o n o -
krysz ta łów SI G a A s w sposób powtarza lny . 

- W półizolacyjnych monokryształach SI GaAs własności ellektryczne kontrolowane 
są przez g łęboki poziom donorowy EL2 oraz płytkie p(Oziomy donorowe i ak-
ceptorowe. Przy stałej koncentracji płytkich resztkowych domieszek donorowycli 
własności mater iału mogą być s terowane poprzez zmiamę koncentracj i węgla . 

- O t r z y m y w a n i e mater ia łów o coraz wyższej ruchliwości m o ż l i w e jes t p rzez ob-
niżenie zawar tośc i płytkich domieszek donorowych, a c o za t y m idzie koncen -
tracji węg l a j a k o płytkiego akceptora kompensacyjnego . 

- M a t e r i a ł o dobrych paramet rach (p > 1x10' Qcm, ¡i > 4 0 0 0 c m W s ) o t rzy-
m y w a n y j e s t przy koncentrac j i węgla w zakresie 2x10"^ < N^, < 1 0 x 1 0 " c m ' 
\ Przy koncen t rac j i N^ > 10"^ cm ' obserwuje się nie;znaczny spadek ruchl i -
wości n o ś n i k ó w prądu. 

- T e s t t e rmos tab i lnośc i wg normy A S T M FI212-89 wyk.azuje, że m o n o k r y s z t a -
ły o koncen t rac j i węgla w zakres ie N^. < 10x10'^ cm ' m a j ą s tabi lne własno-
ści. Z m i a n y opornośc i właśc iwe j i ruchliwości nośn ików prądu dla tej g rupy 
krysz ta łów są w granicach błędu. Materiał o koncenitracji węg la w zakres ie 
Nę.> 10"" c m ' wykazu j e spadek ruchl iwości nośników prądu po teście t e rmo-
stabi lności . Dla tego zakresu koncentracj i węgla, spadek opornośc i w ł a ś c i w e j 
p o z o s t a j e w g r a n i c a c h b ł ę d u p o m i a r u . Przy k o n c e n t r a c j i w ę g l a N^, ~ 
5x10'® c m ' o b s e r w u j e się duży spadek ruchliwo.ści noiśników prądu. 

- S t a n d a r d o w a obróbka te rmiczna kryształów nie p o w o d u j e zmian koncen t rac j i 
węgla . 

- W badanych kryształach g łówną domieszką akceptorową jes t węgie l . W nisko-
t e m p e r a t u r o w e j fo to luminescenc j i widoczny jest tylko pik o d p o w i a d a j ą c y ak-
cep torowi węgla , ponadto koncent rac ja Zn określona m e t o d ą anal izy ak tywa-
cy jne j j e s t o rząd wielkości n iższa od koncentracji węg^la. 
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INFLUENCE OF CARBON ON SEMI-INSULATING GaAs 
CRYSTALS 

Summary 

Undoped and C - doped GaAs crystals grown by the LP LEG and HP LEG 
(Low and High Pressure Liquid Encapsulated Gzochralski) techniques have been 
investigated. Carbon was incorporated into the melt during synthesis or monocry-
stallization in the range 0.48 - 20.9-10" cm l The compensation model in obtained 
crystals and the role of carbon concentration in this process is discussed. Controlled 
carbon doping allows to obtain SI GaAs (Semi-insulating GaAs) crystals with high 
resistivity p > 10^ cm and high mobility jj > 5000 c m W s in 300 K. 

BJIHf lHME y r J I E P O / l A H A CBOMCTBA n 0 J i y H 3 0 J I H P y i 0 I H H X 
M O H O K P H C T A J I J l O B GaAs 

KpaTKoe co;iep}KaHHe 

B pa6oTe HccjieflOBajiHCb HHCTbie H JierHpoBaHHbie yrjiepoztoM M O H O -

KpHCTajiJibi G a A s , nojiyHeHHbie MeroAOM HoxpajibCKoro npn HH3KOM M BbicoKOM 
;iaBJieHHHX nofl 4'-'IK)COM (LP, L E G , H P LEG), yrj iepo« BBOAHJICK JIH6O B 
npouecce CHHxesa, J IH6O B npouecce KpHCxajiJiHsauHH. KoHueHTpauHii yrjiepoAa 
B H C C J I E A O B A H H B I X MOHOKpHCTajuiax H3MeHH.iiacb ox 0.48 10'5 flo 20.9 10'^ cm-3. B 
pa6oxe odcyMnen npouecc KOMneHcauHH B HCCiteflOBaHHbix KpHcxajiJiax c 
ynexoM yrjiepo/ia B KanecxBe ocHOBHofi aKitenxopHoii npHiwecH. BBeaeHMe 
KOHxpo^POBAHHBIM cnoco5oM yrjiepofla B npouecce pocxa G a A s nosBOJiHJio 
nojiyHHXb n0JiyH30JiHpyK)iuHe MOHOKpHcxajuibi c conpoxHBjieHHeM 10 CM h 
noflBH)KHocxbK) 5000 cm2/2c npH 300 K. 
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