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WPLYW WEGLA NA WLASNOSCI POLIZOLACYJNYCH
MONOKRYSZTAELOW ARSENKU GALU

Stanistawa Strzelecka, Andrzej Hruban, Maria Gtadysz, Wactaw Ortowski,
Elzbieta Wegner, Mirostaw Piersa, Barbara Surma, Andrzej Gtadki,
Aleksandra Mirowska

W pracy badano niedomieszkowane i domieszkowane weglem krysztaty GaAs otrzymy-
wane w ITME nisko- i wysokoci$nieniowa metody Czochralskiego spod topnika (LP i
HP LEC). Wegiel wprowadzano w procesie syntezy lub w procesie monokrystalizacji.
Koncentracja wegla w badanych krysztatach zmieniata si¢ od 0.48 do 20.9x10" cm™.
W pracy przedyskutowano proces kompensacji w badanych krysztatach z uwzglednie-
niem w nim roli wegla jako gtdwnej domieszki akceptorowej. Wprowadzenie w sposdb
kontrolowany wegla w procesie wzrostu GaAs pozwolito na otrzymanie pétizolacyjnych
krysztatéw GaAs o opornosci p >10" Qcm i ruchliwosei ft >5000 cm?/Vs w 300 K.

1. WSTEP

Wysoka opornos¢ niedomieszkowanych pétizolacyjnych monokrysztatow GaAs
otrzymywanych metodg Czochralskiego - LEC (Liquid Encapsulated Czochralski)
zalezy nie tylko od obecnosci giebokich donoréw EL2 [1,2] lecz takze od réznicy
koncentracji ptytkich akceptoréw i ptytkich donorow (ptytszych niz EL2). Wegiel
jest podstawowym akceptorem w materiale otrzymywanym metoda LEC [3.4]
i odgrywa wazng rol¢ w mechanizmie kompensacji. Gtownymi Zrédtami wegla wpro-
wadzanego w procesie monokrystalizacji sg materiaty wsadowe i elementy grafitowe
(grzejniki, ekrany). Zawarto$¢ wegla w galu jest ponizej granicy detekcji, natomiast
w arsenie jest rzgdu 0,02 - 0,04 ppm wag. Podstawowa trudnoscig w technologii
wytwarzania pétizolacyjnych monokrysztatéw GaAs jest uzyskiwanie materiatu
o powtarzalnych wtasnosciach pétizolacyjnych (p > 10" Qem), wysokiej ruchliwosci
(L =4000 cm?Vs) oraz jednorodnosci tych wiasnosci wzdtuz ich $rednicy i diugo-
$ci. Zagadnienie to zwigzane jest 7 mechanizmem kompensacji, w ktérym udziat
biorg gtebokie centra defektowe EL2, ptytkie domieszki donorowe (Si, S), ptytkie
donory defektowe, ptytsze niz EL2 (V, As_ - 0.15eV; V, V. - 0,4 eV), akceptory

Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa

43



Wplyw wegla na whasnosci potizolacyjnych monokrysztatéw GaAs

defektowe (Ga, , V,Ga, - 0,077 eV) oraz ptytkie akceptory domieszkowe. W og6l-
nym bilansie czynnikéw bioragcych udziat w procesie kompensacji wegiel jest do-
mieszka, ktorej atomowa koncentracja moze w gtdwnej mierze decydowac o otrzy-
maniu jednorodnego materiatu pétizolacyjnego. Dlatego, badania wptywu tego pier-
wiastka na wtasnosci pétizolacyjnych monokrysztatéw GaAs staty si¢ przedmiotem
niniejszej pracy.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1 RODZAJ MATERIALU UZYTEGO DO BADAN

Do badan wybrano monokrysztalty GaAs o kontrolowanej koncentracji wegla.
Procesy monokrystalizacji prowadzono w urzadzeniach niskocisnieniowych LPLEC
(Low Pressure LEC) i wysokocisnieniowych HPLEC (High Pressure LEC). Kryszta-
ty byty otrzymywane z materialéw wsadowych o czystosci 7N Ga i 6N5 As z tygli
SiO, i pBN. Do monokrystalizacji uzywano topnika o zawartosci wody 200 + 1000
ppm. Domieszkowanie weglem prowadzono trzema metodami:

-wegiel wprowadzany w procesie syntezy,

-wegiel wprowadzany podczas monokrystalizacji - na poczatku procesu,

-wegiel wprowadzany na poczatku i w czasie procesu monokrystalizacji.

Wytworzono krysztaty o orientacji [100] i [111].

2.2 RODZAJ PRZEPROWADZANYCH BADAN

Wszystkie krysztaty charakteryzowano przez nastgpujace metody:

-pomiary parametréw hallowskich celem okreslenia opornosci wtasciwej, kon-
centracji i ruchliwosci nosnikéw pradu,

-pomiary niejednorodnosci opornosci powierzchniowej na przekroju poprzecz-
nym krysztatu i wzdtuz Srednicy ptytki,

- pomiary absorpcyjne na lokalnych modach drgajacych LVM (Local Vibration
Mode) celem okreslenia koncentracji wegla oraz jego rozktadu na przekroju po-
przecznym,

-pomiary absorpcyjne w bliskiej podczerwieni pozwalajace na okreslenie roz-
ktadu koncentracji centréw EL2,

-okreslenie koncentracji zanieczyszczen metoda analizy aktywacyjnej,

.-badania fotoluminescencji.

W celu ujednorodnienia wtasnosci elektrycznych, wszystkie krysztaty poddane
byty standardowej obrébce termicznej w zamknigtych amputach kwarcowych
w nadmiarze par arsenu. Dla wigkszosci monokrysztatéw wykonano test termosta-
bilnosci zgodnie z normag ASTM F1212-89.
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3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

3.1 WPLYW WEGLA NA WLASNOSCI POLIZOLACYJNYCH
MONOKRYSZTALOW GaAs

Krysztaty niedomieszkowane w sposéb celowy otrzymywane w urzadzeniach
nisko i wysokocisnieniowych charakteryzowaty si¢ duzymi rozrzutami parametrow
elektrycznych na dtugosci krysztatéw i migdzy poszczeg6lnymi krysztatami. Przy-
ktadowe wyniki pomiaréw parametrow elektrycznych, koncentracji wegla i centrow
EL2 przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry elektryczne niedomieszkowanych monokrysztaléw GaAs.
Table 1. The electrical parameters of undoped GaAs crystals.

Krysat# | P ¢ T R s

iy [Qcm| [em'/Vs| lem ) -l()'frlbc;n"‘] e |Vlm"|
1801 1" 1.80-10' 3570 9.810° | 1.98 1.10
180211 | 6.70-10" 1234 7.6:10" 0.93 1.05
1804 11' | 7.02:10" 2182 4.1-10" 0.89 0.95
1805 11" | 53510° 4170 2.810° 1.30 1.30
1808 " 8.70-10° 5300 1410 5.90 1.10
| 18130 3.00-10° 4970 9.410° | 040 1.40

Jak wynika z tabeli 1 koncentracja wegla w monokrysztatach niedomieszkowa-
nych w sposéb celowy, jest na poziomie koncentracji od 0.4x10" do 5,9x10"> cm™.
Zmienia si¢ ona w sposob niekontrolowany dla réznych proceséw krystalizacji, przy
czym koncentracja centréw EL2 zmienia sie w zakresie od 0,95x10' do 1,40x10' cm.
Jest to wartos¢ typowa dla monokrysztatow pétizolacyjnych. Wynikiem tego otrzymy-
wany jest materiat o zakresie opornosci od 10" do 10* Qcm w zaleznosci od procesu
technologicznego. Dotyczy to zarowno techniki nisko jak i wysokocisnieniowej. W
monokrysztatach wysokooporowych z niskg koncentracja wegla (np. krysztat 1813
tabela 1) prawdopodobnie, w procesie kompensacji biorg udziat dodatkowo akceptory
defektowe. Wg danych literaturowych [5] gtéwnym akceptorem defektowym biora-
cym udziat w kompensacji pétizolacyjnych monokrysztatow GaAs jest akceptor o energii
0.077 eV zwigzany z defektem Ga, V_ lub Ga,

Przyktadowe parametry monokrysztatow domieszkowanych weglem w sposéb
celowy przedstawione sg w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry elektryczne monokrysztatéw GaAs domieszkowanych weglem.
Table 2. The electrical parameters of carbon doped GaAs crystals.
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Nr . . K()nccr‘nrncja Oporno$é Ruchliwo$¢é | Koncentracja
Lp. krysztatu Qrientagia C Qcm) ||cm"/V~; Jem'?
ol Ne 105 fem] | P! ! i n jem]
I 2.20 3.99-10° 4440 3.5310°
1| 1803 [—] [100]
11 1.20 6.27-10" 3960 2.52:10"
| 048 1.07-10* 5170 1.13:107
2 | 1815 [ [100] - ;
11 3.90 1.40-10 5470 8.16:10°
1 280 1.91-107 5460 5.99-10°
3 | 1822 [ [100]
I 2.55 1.26:10" 3520 1.41-10°
| 14.85 4.44-10" 3590 3.92:10"
4 | 1828 [ [100] -
11 15.00 2.56:10° 3370 7.25-10"
| 0.65 8.63-10° 6770 1.07-10°
5 | 1829 1 [100] ;
I1 7.90 8.32:10 6160 1.22:10°
| 1.00 8.93-10" 4430 1.5810*
6 | 1830 [—] [100]
11 0.48 2.92-10° 5370 3.98:10"
| 8.10 7.41-10° 5140 2.46:107
7 | 1834 [—] [100] _ :
11 16.00 9.50:10 3430 1.28:10°
I ©1.96 2.52:10° 6170 4.02:107
8 | 1852 [ [100] : -
11 16.60 1.20-10" 3830 1.36:10°
| 1.40 4.06:10 5150 2.99-10°
9 | 1865 [ [100] v :
11 3.50 3.36:10 5360 3.47-10
| 5.40 1.82-10% 4280 8.03-10°
10 | 1874 [ [100] : :
11 13.00 1.28-10" 4320 1.13-10°
I 20.90 1.75-10* 3720 9.13:10"
11 1875 [ | [100] R 3
I1 16.00 8.67-10 3530 1.95-10
| 0.64 5.59-10° 4950 2.26:10°
12 1925 [ [100] : :
11 1.63 6.16:10 4860 2.09-10°
I 1.70 3.84-10° 5600 2.90-10°
13 | 1926 ] [111] :
11 2.73 3.98-10 5920 265107
I 1.10 4.74-10° 4440 29710
14 | 1927 [ [100] =
11 3.10 3.82:10 3460 4.73-107
I 1.22 4.93-10' 5110 2.48-10’
15 1930 [ [111] . -
11 344 5.69-10 6020 1.82-10°
I 2.90 5.99-10° 6500 1.61-10
16 | 1931 [—1 [100] : -
11 17.20 1.10-10* 3700 1.53-10°
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Dla monokrysztatéw z tej grupy koncentracja wegla zmienia si¢ w zakresie od
0.48x10% do 20.9x10" cm™. Wszystkie krysztaty posiadaja wysokie ruchliwosci
nosnikéw pradu. Dla wigkszosci monokrysztatow koncentracja wegla jest nizsza od
strony zarodzi. Réznica ta wydaje si¢ by¢ wigksza w monokrysztatach wzrastajacych
w orientacji [100].

Pomiary rozktadu koncentracji wegla wzdtuz srednicy wykazaty, ze dla wigkszo-
§ci tych monokrysztatéw koncentracja wegla w srodku ptytki jest wyzsza niz w
obszarze brzegowym. Wigksze réznice wystepuja dla monokrysztaléw o orientacji
[111]. Zmiany koncentracji N obserwowane wzdtuz dtugosci krysztatéw nie moga
byé wyttumaczone wspétczynnikiem segregacji wegla, ktory dla GaAs ma wartos¢
k = 2.2. Jak do tej pory problem ten nie zostat wyjasniony [6]. Prawdopodobnie
zwigzane jest to z kilkoma naktadajacymi si¢ zjawiskami.

Zmiany opornosci wiasciwej w funkcji koncentracji wegla przedstawione s3 na Rys. 1.
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Rys.l. Zaleznos$¢ opornosci od koncentracji wegla dla materiatu przed i po tescie termosta-
bilnosci.

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

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

Jak wida¢, przy koncentracji wegla N, < 0,5x10" cm ™ wigkszoS¢ monokryszta-
tow po standardowej obrobcee termicznej posiada opornosé¢ p < 10* Qcm. Tylko nie-
wiele z nich osigga opornos¢ wtasciwg materiatu pétizolacyjnego (p = 107 Qcm).
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Przy tej koncentracji domieszki akceptorowej, jej koncentracja jest porownywalna
z koncentracja plytkich domieszek donorowych. W tym przypadku o witasnosciach
materiatu decyduja plytkie centra defektowe, ktére w monokrysztatach pétizolacyj-
nych wystepuja w koncentracji 10" + 10'® cm™. Tak wysoka koncentracja centrow
defektowych powoduje konieczno$¢ prowadzenia odpowiedniej anihilujacej je obrobki
termicznej. Powyzsza wartos¢ koncentracji N przyjeliSmy jako “progowa” dla otrzy-
mywania w sposéb powtarzalny materialu wysokooporowego. Monokrysztaty o kon-
centracji wegla N. = (0,6 + 32,0)x10" cm™ charakteryzowaty si¢ rozrzutami opor-
nosci w zakresie p = (10° + 10%) Qcm, natomiast dla N. > 2.0x10" cm™ wszyst-
kie otrzymywane monokrysztalty posiadaty opornos¢ p = 10" Qcm. Rys.1 przedsta-
wia dane statystyczne z serii kilkudziesigciu krysztaldow. Parametry niektérych z
nich zamieszczono w tabeli 2.

Poza opornoscig wiasciwa parametrem decydujacym o przydatnosci materiatu
potizolacyjnego jest ruchliwos¢ nosnikow pradu. Zaleznosé ruchliwosci od koncen-
tracji wegla dla badanych krysztatéw przedstawiona jest na Rys.2.

Przy koncentarcji wegla N. < 5x10" cm™ ruchliwos¢ nosnikéw pradu zmienia
si¢ w zakresie (1 + 6)x10° cm?/Vs. Przy koncentracji wegla N ~ (6x10" + 1x10') cm™
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Rys.2. Zalezno$¢ ruchliwosci od koncentracji wegla dla materiatu przed i po tescie termosta-
bilnosci.

Fig. 2. The change of mobility versus carbon concentration.
Q - after annealing at 950 °C/4 h, @ - after thermal stability test, 850 °C/0.5 h.
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monokrysztaty posiadajg ruchliwosé¢ w zakresie (3500 + 6200) cm?/Vs. Przy wy-
zszych koncentracjach wegla N. > 10" cm™ wigkszos¢ monokrysztatéw posiada nie-
znacznie nizsza ruchliwosé, lecz wykazuja one termiczna niestabilnos¢ tego parametru.

Z powyzszego wynika, ze materiat pétizolacyjny o dobrych stabilnych parame-
trach elektrycznych (p > 107 Qcm; p > 4x10° cm?/Vs) otrzymywany jest przy kon-
centracji N. = (2x10" + 1x10'") cm™.

3.2. OCENA CZYSTOSCI MATERIALU UZYTEGO DO BADAN

Celem sprawdzenia, czy wegiel jest podstawowym akceptorem w badanym przez
nas materiale, dla niektérych monokrysztaléw wykonano badania zawartosci zanieczy-
szczen metodg analizy aktywacyjnej. Wyniki pomiaréw przedstawione sa w tabeli 3.

Tabela 3. Pomiary koncentracji zanieczyszczein w monokrysztatach SI GaAs wykonane me-
toda analizy aktywacyjne;.

Table 3. Concentration of residual impurities in SI GaAs crystals from neutron activation ana-
lysis.

Nr Se-10% | cr-10™ | Ag-10" | Fe10™ | Zn-10" | Co-10" | sb10®
probki [cm™] [em ] [em ] [em ] [em™] [em ] [cm ]
1801 11 1.900 0.020 0.780 = 0.910 <0.04 1.00
1830 1 0.364 0.184 0.126 2.04 0.130 0.521 5.84
1830 11 0.462 0.182 0.048 229 0.107 0.723 8.10
1834 11 2.470 0.035 0.023 1.90 0.092 0.356 4.00
1852 11 0.122 0.051 0.134 1.82 0.159 0.322 17.20
1874 1 0.605 0.093 0.119 2.51 0.392 0.572 3.36

Jek widad, w tabeli 3 w monokrysztatach wyprodukowanych w ITME wystepuje
cynk, ktdry jest ptytka domieszkg akceptorowa. Jednakze jego koncentracja jest co
najmniej o rzad wielkosci nizsza niz koncentracja wegla. Wyniki analizy GDMS
przeprowadzone w firmie Hewlett - Packard potwierdzajg taki poziom koncentracji
Zn. Wyzsza zawartos¢ selenu w niektorych krysztatach wynika z wtasciwosci zasto-
sowanej metody. Podczas naswietlania arsenku galu strumieniem neutrondw ter-
micznych, atomy arsenu przechodzg w selen [*’As(ny) — °Se]. Metoda neutronowe;j
analizy aktywacyjnej, z zastosowaniem detektorow promieniowania vy, nie wykrywa-
ne sa domieszki donorowe takie jak krzem i siarka, ktorych sumaryczna koncentra-
cja jest na poziomie 5x10" cm™. Krzem nie jest wykrywany ze wzglgdu na maty
przekréj czynny na wychwyt neutrondw termicznych, krétki czas zycia izotopu
(2,64 h) oraz niska zawartos¢ izotopu podlegajacego transmutacji (~ 3 %). Siarka
natoniast nie wytwarza promieniowania Y. Koncentracje innych obserwowanych
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domieszek sa niskie i §wiadczg o stosunkowo duzej czystosci materiatu.

Pewng oceng¢ czystosci 1 jakosci materiatu daja pomiary fotoluminescencji. Dla
niektérych monokrysztatéw przeprowadzono takie badania. Pomiary wykonywane
byty w temperaturze ciektego helu. Widmo typowe dla monokrysztatéw produkowa-
nych w ITME przedstawione jest na Rys.3.

EL2
:3 X100

20

Fotoluminescencja [jedn. wzgl.]

0.8 1.0 1.3 15 € fev]

Fotoluminescencja [jedn. wzgl.]

150 g [ev]

Fotoluminescencja [jedn. wzgl.]

1510 1518 1520 glev]
Rys. 3. Widmo fotoluminescencji niedomieszkowanych monokrysztatéw SI GaAs.
Fig. 3. Photoluminescence spectra of undoped SI GaAs crystals.

Wg danych literaturowych [8] w widmach niskotemperaturowej fotoluminescen-
cji (4 K) niedomieszkowanych monokrysztatéw SI GaAs obserwuje si¢ piki, ktdre
odpowiadaja nastgpujacym przejSciom:

- 0.6500 eV przypisywany O, lub kompleksom zwigzanym z tlenem, ostatnio

przypisywany centrom defektowym EL2,
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- 0.6800 eV promieniste przejscie migdzy centrami EL2 i pasmem walencyjnym,

- 0.8000 eV przypisywany defektom typu As_ , V_ iich kompleksom oraz sta-
nom EL2*,

1.3000 eV szerokie pasmo zwigzane z uszkodzeniami powierzchniowymi po
cigciu , szlifowaniu i polerowaniu,

1.4410 ev  pasmo to ma jedno i dwu fononowa replike 0 36 meV i 72 meV od
linii zero fononowej (ZPL), pasmo jest interpretowane jako przej-
Scie nierozszczepione pary neutralny donor - neutralny akceptor oraz
swobodny elektron - neutralny akceptor z udzialem giebokiego
akceptora,

1.4888 eV neutralny donor - Zn, (D°Zn),

1.4895 eV neutralny donor - C, (D° - e - A%Q)),

1.4935 eV przejscie: pasmo przewodnictwa - C, (e-A%C)),

- 1.510 + 1.515 eV zwiazany ekscyton - neutralny akceptor.

G

Rezultaty badan fotoluminescencji dla badanych krysztatdw przedstawione sg na
Rys.3. Stosowana aparatura nie pozwolita na okreslenie ich potozenia z doktadno-
$cig jaka podaje literatura. Na Rys.3 zaznaczono jakie energie przypisywane sa
obserwowanym przez nas przejsciom. Niektorych pikéw podawanych w literaturze
nie obserwowano w badanych krysztatach. Z Rys.3 wynika, ze gtéwnym akceptorem
w SI GaAs jest wegiel. Dla niektérych probek obserwowany jest pik fotolumine-
scencyjny zwigzany z cynkiem. Obecnos¢ tego pierwiastka zwigzana jest z czysto-
scig materiatéw wsadowych. Jednakze koncentracja cynku jest nizsza niz koncentra-
cja wegla. O duzej czystosci materiatu Swiadczy szerokos¢ potéwkowa piku zwigza-
nego z przejsciem e - A°C) i D° - A%C), ktora zawiera sig w granicach
(6 + 8) meV. Zalezno$¢ miedzy ruchliwosciq nosnikow [ i szerokoscia potow-
kowg piku D° - A° zostata opisana w [9].

Badania metoda analizy aktywacyjnej i fotoluminescencji nie pozwolity na okre-
slenie koncentracji ptytkich donoréw domieszkowych. Ze wzgledu na brak odpowie-
dniej metody sprébowano oszacowac koncentracj¢ N, - N z wartosci koncentracji
réznych stanéw fadunkowych centréw EL2.

Catkowita koncentracja centrow EL2 rowna jest sumie koncentracji dwéch sta-
néw tadunkowych [EL2°] i [EL2'], przy czym EL2* = N, - N,. Do okreslenia
wartosci koncentracji EL2° i EL2* skorzystano ze¢ wzoru na zaleznos$¢ catkowitego
wspotczynnika absorpcji:

a(A) = of (M)[EL2"|+ o) [EL2"] (1)
gdzie:
[EL2°] - koncentracja centréw EL2 w stanie neutralnym,
[EL2*] - koncentracja centrow EL2 w stanie zjonizowanym,
o’ - przekrdj czynny na wychwyt elektronow,
cpo - przekrdj czynny na wychwyt dziur,
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Wspdiczynnik absorpcji oo wyliczono z réwnania transmisji:

T=(1-R)'e™(i- Rze“z"“’)_I 2)
gdzie:
T - transmisja,
R - wspétczynnik odbicia,
d - grubosé probki.

Pomiary wykonano dla dtugosci fal A=1,04 um, 1,19 um, 1 30 um i 1,80 um.
Wartosci przekrojéw czynnych przyjeto z [7]. Przy krétszych dtugosciach fal ma-
ksymalna absorpcja zwiazana jest z koncentracja centrow EL2° w stanie neutral-
nym, dla wigkszych dtugosci fal maksymalna absorpcja zwiazana jest z koncentracja
centrow EL2*. Na Rys.4. przedstawiona jest zaleznos¢ N, - N = f(N_), ktérag mozna
opisa¢ réwnaniem:

N, - N, =2.8x10"+0.117 N 3)

Z zaleznos$ci (3) mozna oszacowad, ze koncentracja domieszki donorowej dla
typowych krysztatéw N < 5x10'® cm?. Wartos¢ ta jest typowa dla standardowych,
pétizolacyjnych monokrysztatow GaAs wytwarzanych przez wiele firm swiatowych
na skale produkcyjng. Materiat o bardzo niskiej koncentracji domieszki donorowe;j

wytwarzany jest na specjalne zaméwienia.
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5.00E+15 /
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Rys.4. Zmiany koncentracji (N, - N,) w funkcji koncentracji wegla.

Fig. 4. The change of (N, - N|) concentration versus carbon concentration.
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Znajomos¢ koncentracji N, n i N, pozwolita na okreslenie zwiazku pomie-

dzy koncentracja N_ a stosunkiem N_ /n . Rrozpatrywano zaleznos¢:

N.,[ e
N,-N,=A—22| T (4)
n (ov,
gdzie:
N, - koncentracja akceptoréw,
N, - koncentracja donoréw,
Nes - koncentracja centréw EL2,
n - koncentracja nosnikéw pradu,
ey - szybkos¢ emisji termicznej,
(o} - przekrdj czynny na wychwyt elektrondw,
. - predkos¢ termiczna.

Zaleznosc ta graficznie przedstawiona jest na Rys.5. Jest ona liniowa, co $wiad-

2.55E+16

2.05E+16 A

1.55E+16 1

1.0SE+16

Rys.5. Zaleznos¢ kon-
centracji wegla od sto-
sunku N_ /n.

ELY

5.50€+15 4

Fig. 5. Carbon concen-

| tration versus N ,/n.
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4

czy, ze w mechanizmie kompensacji SI GaAs decydujaca rol¢ odgrywaja wegiel i
centra EL2. Rozrzuty obserwowane dla poszczegdlnych krysztaléw moga by¢ zwig-
zane z faktem, ze nie jest uwzgledniony udziat centréow defektowych, ktérych wptyw
w materiale potizolacyjnym jest bardzo duzy.

3.3 OCENA STABILNOSCI TERMICZNE)

Stabilnos¢ termiczna SI GaAs kontrolowana jest przez obrobke termiczng ty-
powq dla implantacji. Test termostabilnosci okreslony jest normg ASTM F1212-89.
Obrdbka termiczna prowadzona jest w temperaturze 850 °C/30 min w atmosferze H,.
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Celem uniknigcia rozktadu powierzchniowego badane ptytki umieszczane sg miedzy
dwiema, dobrze wypolerowanymi ptytkami ochronnymi. Na Rys.1 i 2 przedstawione
sq zmiany opornosci wtasciwej i ruchliwosci nosnikéw pradu w funkcji koncentracji
wegla dla materiatéw przed i po tescie termostabilnosci. Materiat jest stabilny w
obszarze koncentracji wegla N. < 10" cm™. Przy wyzszych koncentracjach N, po
tescie termostabilnosci nie obserwuje si¢ zmian opornosci natomiast wystepuje bar-
dzo wyrazny spadek ruchliwosci. Obserwowane zmiany spowodowane sg wysoka
kompensacja materiatu N, = N_, co powoduje, ze nawet mate zmiany N powoduja
wyrazne zmiany ruchliwosci.

Rys. 6. Model
Plytkie donory domieszek kompensacji
81 N 3 2
ca: Sca monokrysztatow

Plytkie donory defektowe

SI GaA:s.
Cm = i Fig. 6. The

Plytkie akceptory domieszk.

/ GaAB * vGa Compensatlon

VaaASGa: Vashst

Plytkle akceptory defektowe model of SI GaAs
crystals.

Asg, + X
Gieboki donor

Proces domieszkowania weglem i zmiany obserwowane w wyniku obrdbek ter-
micznych sugeruja nastgpujacy model kompensacji:

Rys.7. Schemat

Llseeesd LLLas s pasmo przewodnictwa pozioméw energe-
e denory /domleszkowe tycznych mono-
- - - - — - - = - } donory defektowe (EL3,EL6) krysztatéw
=SseSeEelT E=RT e T T = centra EL2 SI GaAs.

Fig. 7. The sche-
—————————— akceptory defektowe matic position Of

__________ ak t 1 :
ceptory domieszKowe energy levels in

PRI T PITTT T £ asmo walenc ne
4 et P ¥l the band gap of SI

GaAs crystals.

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

Prosty model tréjpoziomowy pozwala tylko na interpretacje zmian wilasnosci
elektrycznych. Z pomiaréw temperaturowej zaleznosci opornosci i koncentracji no-
snikéw okreslane s poziomy EL2, EL3 i EL6 o energiach odpowiednio 0,75 eV,
0,33eV 10,42 eV. Postgp w technologii otrzymywania SI monokrysztatéw GaAs
i stosowanie coraz czystszych materiatéw wsadowych powoduja koniecznos¢ stoso-
wania bardziej skomplikowanych metod oceny witasnosci tego materiatu.
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4. PODSUMOWANIE

Przez odpowiednie domieszkowanie weglem mozliwe jesit otrzymywanie mono-
krysztatéw SI GaAs w sposob powtarzalny.

- W pétizolacyjnych monokrysztatach SI GaAs wtasnosci ellektryczne kontrolowane
sq przez gteboki poziom donorowy EL2 oraz ptytkie poziomy donorowe i ak-
ceptorowe. Przy statej koncentracji ptytkich resztkowych domieszek donorowych
wiasnosci materiatu mogg by¢ sterowane poprzez zmian¢ koncentracji wegla.

- Otrzymywanie materiatéw o coraz wyzszej ruchliwosci mozliwe jest przez ob-
nizenie zawartosci ptytkich domieszek donorowych, a co za tym idzie koncen-
tracji wegla jako ptytkiego akceptora kompensacyjnego.

-Materiat o dobrych parametrach (p > 1x10” Qcm, p = 4000 cm?/Vs) otrzy-
mywany jest przy koncentracji wegla w zakresie 2x10"* < N. < 10x10" cm
*. Przy koncentracji N. > 10'° cm™ obserwuje si¢ nieznaczny spadek ruchli-
wosci no$nikéw pradu.

- Test termostabilnosci wg normy ASTM F1212-89 wykazuje, ze monokryszta-
ty o koncentracji wegla w zakresie N. < 10x10" cm* maja stabilne wtasno-
$ci. Zmiany opornosci wtasciwej i ruchliwosci nosnikéw pradu dla tej grupy
krysztatdw sg w granicach btgdu. Materiat o koncentracji wegla w zakresie
N.> 10" cm™ wykazuje spadek ruchliwosci nosnikow pradu po tescie termo-
stabilnosci. Dla tego zakresu koncentracji wegla, spadek opornosci wiasciwe;j
pozostaje w granicach btedu pomiaru. Przy koncentracji wegla N. ~
5x10'* cm™ obserwuje si¢ duzy spadek ruchliwosci no$nikéw pradu.

-Standardowa obrébka termiczna krysztatéw nie powocluje zmian koncentracji
wegla.

-W badanych krysztatach gtéwna domieszka akceptorowy jest wegiel. W nisko-
temperaturowej fotoluminescencji widoczny jest tylko pik odpowiadajacy ak-
ceptorowi wegla, ponadto koncentracja Zn okreslona imetodg analizy aktywa-
cyjnej jest o rzad wielkosci nizsza od koncentracji wegla.
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INFLUENCE OF CARBON ON SEMI-INSULATING GaAs
CRYSTALS

Summary

Undoped and C - doped GaAs crystals grown by the LP LEC and HP LEC
(Low and High Pressure Liquid Encapsulated Czochralski) techniques have been
investigated. Carbon was incorporated into the melt during synthesis or monocry-
stallization in the range 0.48 - 20.9-10" cm®. 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 > 107 cm and high mobility p > 5000 cm?/Vs in 300 K.

BJUSHUE YIJIEPOJA HA CBOWCTBA [IIOJYU3OJIUPYIOLIUX
MOHOKPHUCTAJJIOB GaAs

KpaTkoe coaepxkanue

B paboTe ucCIeNOBAJIUCh 4YMCTbIE W JIETMPOBAHHbIE YIJIEPOIOM MOHO-
kpuctauibl GaAs, nomyyeHHble MeTOOM HYoXpaslbcKOro Npu HU3KOM M BBICOKOM
nasnenusx nox ¢mocom (LP, LEC, HP LEC). VYrumepon BBOmwmiics MO0 B
npoiiecce cMHTe3a, TMO0 B npouecce kpucrammsauuu. KoHueHTpauus yriepoaa
B MCCJIEOBAaHHBIX MOHOKpHCTaUIax u3meHsuiach ot 0.48 10'S mo 20.9 10'S cm-3. B
pabore 0OCYXAEH mpolecc KOMIEHCAUUH B HCCIEOOBAHHBIX KpPUCTAIUIAX C
y4éTOM YyIJIepoJla B KayeCcTBE OCHOBHOW aKUENTOpPHOW mnpumecH. BaeneHue
KOHTPOJMPOBAaHHBIM crniocoboMm yriiepoga B mpouecce pocta GaAs MO3BOJIHIIO
MOJIYYUTDb MOTYH30JIUPYIOLIME MOHOKPHUCTAJUIbI C COMPOTUBIEHUEM 10 cMu

MOJIBUKHOCTBIO 5000 cm?/2¢ mpu 300 K.
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