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ZASTOSOWANIE METODY DLTS DO BADANIA
GLEBOKICH CENTROW DEFEKTOWYCH W
WARSTWACH EPITAKSJALNYCH
WIELOSKEADNIKOWYCH ZWIAZKOW AMBY

Roman Koztowski, Pawet Kaminski

Przeprowadzono badania glebokich centréw defektowych w warstwach epitaksjalnych
Al .Ga, JIn  P: Si stanowiacych element struktury epitaksjalnej GaAs/AlGalnP/GaAs
osadzanej na podtozach GaAs technologia MOCVD. Stwierdzono, ze w warstwach tych
wystepuje duza koncentracja centréw DX w poblizu styku GaAs/Al ,,Ga, In .P. Sze-
roko$¢ obszaru o maksymalnej koncentracji centréw DX zawiera si¢ w przedziale od 5

do 20 nm.

Okreslono energie aktywacji centréw DX w tym obszarze, réwna 0,48 eV, ktéra jest zgodna
z cytowang w literaturze energia aktywacji tych centréw w warstwach epitaksjalnych otrzy-
mywanych metoda MBE. Pokazano ponadto, ze energia aktywacji centréw DX wzrasta w
funkc;ji odlegtosci od styku GaAs/Al .. Ga,  In _P.Zaobserwowano niejednorodny rozktad
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koncentracji centréw DX na powierzchni ptytek. Stwierdzono, ze rozrzut koncentracji tych

centréw na ptytce jest w zakresie od 1x10'" cm™ do 1x10™ cm?.

1. WPROWADZENIE

Technologia chemicznego osadzania z par zwiqzkow metaloorganicznych
(MOCVD) wymaga stosowania ztozonych metod pomiarowych, umozliwiajacych
okreslanie wtasciwosci elektrycznych, optycznych i strukturalnych wytwarzanych
warstw epitaksjalnych. Trudnosci pomiarowe szczegdlnie nasilajg si¢ w przypadku
warstw wielosktadnikowych, w ktérych moze wystgpowaé znaczne niedopasowanie
sieciowe, silne lokalne nieuporzadkowanie, duza koncentracja ptytkich domieszek
oraz duza koncentracja glebokich centréow defektowych o specyficznych wiasciwo-
Sciach, zwanych centrami DX. Struktura mikroskopowa centréw DX nie zostata
dotychczas jednoznacznie okreslona. Wsréd wielu modeli, zaproponowanych dla
wyjasnienia niezwyktych wtasciwosci centrow DX, na szczegdlng uwage zastuguje
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model przedstawiony przez Chadi i Changa [1]. Zgodnie z tym modelem centra DX
utworzone sg przez izolowane donory, w otoczeniu ktérych nastapito lokalne znie-
ksztalcenie sieci krystalicznej. W przypadku domieszki Si, znieksztatcenie to polega
na zerwaniu wigzania pomi¢dzy Si, a najblizszym atomem As i przesunigcie atomu
Si wzdluz osi <111> w kierunku miedzyweZla. W rezultacie atom Si znajduje si¢
znacznie blizej atomu pierwiastka III grupy niz jako konwencjonalne centrum dono-
rowe. W przypadku donoréw utworzonych przez atomy pierwiastkéw VI grupy
ukiadu okresowego, przesunigciu w kierunku migdzywi¢Zla ulega najblizszy atom
pierwiastka III grupy.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie witasciwosci i koncentracji gigbokich
putapek w warstwach fosforku aluminiowo-galowo-indowego Al GalIn, P osadza-
nych na podlozach GaAs. Material ten jest roztworem staltym trzech zwigzkéw
dwusktadnikowych: AIP, GaP, InP i w zaleznosci od sktadu szerokos$¢ przerwy
zabronionej tego materialu moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie od 1,34 eV (InP)
do 2,42 eV (AIP). Nalezy podkresli¢ fakt, ze przy odpowiednich proporcjach sktad-
nikéw (x=0,21 i y=0,34) mozna otrzyma¢ material, charakteryzujacy si¢ najszersza
prosta przerwg energetyczng wsréd zwiazkéw typu A"BY o strukturze blendy cynko-
wej, ktdrego stata sieci dopasowana jest do GaAs [2]. Szerokos¢ tej przerwy wynosi
2,17 eV, co umozliwia emisj¢ Swiatta laserowego o diugosci fali krétszej niz w
przypadku InGaAsP lub AlGaAs. Tak wigc niniejsza praca ma duze znaczenie
praktyczne, ze wzgledu na zastosowanie warstw Al Galn P do wytwarzania wy-
sokowydajnych, pétprzewodnikowych Zrédet swiatta, w ktérych giebokie centra de-
fektowe sa centrami rekombinacji niepromienistej. Znaczenie poznawcze artykutu
wynika z faktu, ze literatura na temat zlozonej struktury defektowej tych warstw
jest w chwili obecnej bardzo skromna i niniejsze opracowanie jest jednym z pierw-
szych poswigconych badaniu centréw defektowych w krysztatach mieszanych AlP,
GaP i InP, wytwarzanych w procesach MOCVD.

2. CHARAKTERYSTYKA PROBEK

2.1. STRUKTURA EPITAKSJALNA

Na Rys. 1 przedstawiono schemat struktury epitaksjalnej, wytworzonej metoda
MOCVD, ktéra zastosowana zostata do charakteryzacji gtebokich centréw defekto-
wych w warstwach AleayInl_x_yP. Parametry technologiczne procesu MOCVD byty
tak optymalizowane, aby stata sieci zwiazku czterosktadnikowego byta dopasowana
do statej sieci GaAs. Sktad materiatu okreslony na podstawie badan rentgenowskich
i pomiaréw fotoluminescencji byt nastepujacy: Al ,.Ga, In .P. Btad wyznaczania
utamk6éw molowych x i y nie przekraczat 1%. Nalezy podkresli¢, ze sktad ten rézni

si¢ od sktadu optymalnego z punktu widzenia parametréw luminescencyjnych mate-
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riatu zbyt duza zawartoscia Al. Zgodnie z praca [2] najszersza przerwe¢ prosta w
materiale o statej sieci dopasowanej do GaAs uzyskuje si¢ przy skladzie

A10,21Ga In_,.P.

034777045

W celu wytworzenia obszaru tadunku przestrzennego na warstwe materiatu

Al, d=~3000A

GaAs:Zn, p’, d=~0.3um

InGaAIP:Si, n, d=~2.0um

GaAs:Si, n’, d=~0.8um

Rys.1. Schemat struktury epi-

GaAS:Te, n’ taksjalnej zastosowanej do bada-
nia glebokich centréw w InGa-
AlP.
Fig. 1. Cross-section of the epi-
= taxial test structure used for
AI’ d= 3000A DLTS measurements.
E
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Rys. 2. Model pasmowy —E,
heteroztacza GaAs/In-
GaAlP.
Fig. 2. Energy band dia-’
gram of the GaAs/InGa-
AIP heterostructure. wspéirzedna przestrzenna X
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czterosktadnikowego typu n domieszkowanego krzemem natozono cienka warstwe
GaAs typu p* domieszkowanego cynkiem. Powstalo w ten sposéb tzw. odwrotne
heteroziacze (inverted interface), ktérego model pasmowy przedstawiono na Rys. 2.
Koncentracja ptytkich donoréw w warstwie Al ,.Ga, In ,.P wynosita ~2x10"cm?,
za$ koncentracja akceptorow w warstwie GaAs byta ~1x10'8cm. Warstwy osadza-
no na podiozach GaAs silnie domieszkowanych tellurem o koncentracji elektronéw
~1x10"cm™. Ptytki podtozowe zorientowane byty w ptaszczyznie (100) z odchyle-

niem 10° w kierunku ptaszczyzny (111)B.

Rys. 3. Fotografia obszaru zawierajacego pi- Rys. 4. Fotografia obszaru z rozwinigta po-
ramidy na powierzchni plytki z procesu nr 427. wierzchnig na ptytce z procesu nr 427.
Fig. 3. Micrograph of the top layer surface Fig. 4. Micrograph of the top layer surface wi-

containing pyramids (layer no. 427). thout pyramids (layer no. 427).
D1 D4 Charakterystyka I(U)
0.002 I InGaAIP/GaAs, #400 .
Rys. 4 A= 0.001026 crh 3
& [ 0.000 e
: § ~
E §
e h -0.002 | °
‘ I[A}0.004 |
L 14 mm
D3 D2 D5 N
Rys.5. Lokalizacja obszaréw charakteryzu- e .;a .:; 12 0 21 4
jacych sie rézna powierzchnig oraz miejsc w UV
ktérych badano giebokie centra defektowe
na plytce z procesu nr 427. Rys. 6. Typowa charakterystyka pradowo-na-

Fig. 5. Localization of various regions from pigciowa prébek GaAs/InGaAlP.
which the samples D1 - D5 were taken for  Fig. 6. Typical current-voltage characteristic of
investigation (layer no. 427). GaAs/InGaAlIP samples.

10



R.Koztowski, P.Kaminski

Prébki do badan pochodzity z dwéch procesow MOCVD: nr 400 i nr 427. W
procesie nr 427 zastosowano zwigkszong szybkos$¢ przeptywu tréjmetyloaluminium
(TMALI). Powierzchnia struktury epitaksjalnej otrzymanej w procesie nr 400, obser-
wowana pod mikroskopem optycznym, byla jednolita dla catej ptytki i wskazywata
na znaczne niedopasowanie sieciowe do podioza. Warto$¢ niedopasowania okreslo-
na metodg rentgenowska wynosi 4x10° Aa/a i jest o rzad wielkosci wigksza od
wartosci oczekiwanej. W przypadku procesu nr 427 na powierzchni struktury epitak-
sjalnej obserwowano dwa obszary: obszar zawierajacy piramidy (Rys. 3), Swiadcza-
ce o przesyceniu pierwiastkiem z grupy III (prawdopodobnie Al) oraz obszar z
rozwinigta powierzchnia (Rys. 4) wskazujaca na duze niedopasowanie sieciowe.
Rozmieszczenie poszczegélnych obszaréw na ptytce ilustruje Rys. 5.

Typowa charakterystyke pradowo-napigciowa probek przedstawiono na Rys. 6.
Z charakterystyki w kierunku przewodzenia wynika, ze szeroko$¢ przerwy zabronio-
nej Al .. Ga In _P wynosi ~2 eV, za$§ charakterystyka w kierunku zaporowym

0.37 0.1677°0.47
wskazuje na mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw DLTS w zakresie napigé do -3,5 V.

2.2. CHARAKTERYSTYKI C-V

Charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe (C-V) mierzono za pomoca sterowa-
nego komputerowo miernika pojemnosci typu HP 4280A. Amplituda sygnatu po-
miarowego o czgstotliwosci 1 MHz wynosita 30 mV. Pomiary wykonywano w
temperaturach 295 K i 80 K dla r6znych opdznien (step delay) pomigdzy kolejnymi
przyrostami napigcia polaryzujacego 0,1V. Zastosowano opdZnienia 0,1s, 1s i 10s.
Powierzchnig¢ struktur pomiarowych A okre§lano za pomocg mikroskopu optyczne-
go. Na podstawie charakterystyk C-V wyznaczone zostaty rozktady koncentracji
elektronéw w prébkach D2 i D3 z procesu nr 400 oraz DI i D2 z procesu nr 427.

Wyniki pomiaréw w temperaturze pokojowej silnie zaleza od op6Znienia pomig-
dzy przyrostami napigcia wstecznego podczas pomiaru. Fakt ten §wiadczy o duzej
koncentracji gtebokich centréw defektowych, ktérych odwrotnos¢ szybkosci emisji
w temperaturze pokojowej jest znacznie mniejsza niz 10s, lecz duzo wigksza od
0,1s. W Swietle danych literaturowych sa to centra DX [3], ktérych koncentracja jest
poréwnywalna z koncentracja ptytkich donoréw. Koncentracje elektronéw wyzna-
czang na podstawie charakterystyk C-V mozna wigc opisa¢ réwnaniem [3]

n=N,+ N{l—exp(_?t)jl, ()

gdzie: N i N jest odpowiednio koncentracjg odpowiednio ptytkich i gigbokich do-
noréw, zas T jest odwrotinos$cia szybkosci termicznej emisji z glebokich centréw. Zgod-
nie z réwnaniem (1) w temperaturze 80 K t<<t i n ~ N,. W temperaturze 295 K przy
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opdznieniu 10 s t>>T i n ~ N + N_. Tak wiec koncentracje glebokich centréw mozna
wyznaczy¢ jako réznicg

N 7= Rossk ~ Mok . (2)

Stosujac powyzsza procedurg okreslono rozktady koncentracji centrow DX w
temperaturze pokojowej. Rozktady te dla diod D2 i D3 z procesu nr 400 oraz diod
D1 1 D2 z procesu nr 427 przedstawiono na Rys.7.

Jak wynika z danych przedstawionych na Rys. 7 w warstwach Al , Ga  In P
wystepuje niejednorodny rozktad koncentracji centréw DX. Maksimum koncentracji
tych centréw pofozone jest w poblizu interfejsu GaAs/InGaAlP. Podobny rozktad
koncentracji centréw DX obserwowano w poblizu interfejsu GaAs/AlGaAs [4].
Jednoczesnie widoczny jest niejednorodny rozktad centréw DX na ptytce. W prébee
D2 z procesu nr 400 maksymalna koncentracja centréw DX wynosi ~2x10'7cm?, zas$
w probce D3 z tego samego procesu sigga ~1x10'8cm™. Na ptytce z procesu nr 427,
charakteryzujacej si¢ nizsza koncentracja Si, rozrzuty koncentracji centréw DX w
réznych obszarach sa mniejsze. W prébce D1 koncentracja tych centréw wynosi
~5x10"cm™, za§ w prébce D2 ~2x10"7cm?.
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Rys. 7. Rozktady koncentracji centréw DX wyznaczonych na podstawie charakterystyk C-V:
‘a) - nr 400, D2, b) - nr 400, D3, c) - nr 427, D1, d) - nr 427, D2.

Fig. 7. Profiles of DX centers concentrations obtained from C-V measurements:

a - layer no. 400, sample D1, b- layer no. 400, sample D3,

c - layer no. 427, sample D1, d - layer no. 427, sample D2.
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3. WYNIKI BADAN METODA DLTS

3.1. CENTRA DEFEKTOWE W PROBKACH OTRZYMANYCH W
PROCESIE NR 400

Na Rys. 8 przedstawiono widmo DLTS wyznaczone dla prébki D2. Napigcie
wsteczne oraz amplitude impulsu zapetniajacego tak dobrano, aby zmiany szeroko-
$ci warstwy fadunku przestrzennego obejmowaly obszar z maksymalng koncentracja
centréw DX. Wykres Arrheniusa, ilustrujacy temperaturowa zalezno$¢ odwrotnosci
szybkosci emisji elektronéw z wykrytych centréw DX, przedstawiono na Rys. 9.
Nalezy podkresli¢, ze energia aktywacji centréw wykrytych w prébce D2 jest zgod-
na z energia aktywacji centréw DX obserwowanych w warstwach GalnAIP otrzyma-
nych metodg epitaksji z wiazki molekularnej [3].

5 104
3 o #400, D2 . #400, D2
° L
[F]
= i
9]
: g
a 27 €0=2265", T = 367.79 K L 403
5 @ 10
S, -3 7 Us=-20V.U;=15V.1=30ps N
U>)~ W= 0.163 um, w,= 0.142 um
-4 T T T S - T L Ea=0.48 eV
50 100 150 200 250 300 350 400 450 @ 6.=3.0x1 0-17 Cm-B
2=3.
T [K] 2 | | 1
10
2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
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Rys. 8. Widmo DLTS ilustrujace obecno$¢  Rys. 9. Temperaturowa zalezno$¢ odwrotno-

centrow DX w probce D2 z procesu nr 400. Sci szybkosci emisji elektronéw dla centrow
Fig. 8. DLTS spectrum for a DX center in DX w prébce D2.
sample D2 from layer no. 400. Fig. 9. Arrhenius plot for a DX center in sam-

ple D2 from layer no. 400.

W celu zbadania rozktadu wtasciwosci i koncentracji giebokich centrow w funk-
cji odlegtosci od interfejsu GaAs/GalnAIP wykonano pomiary szeregu widm DLTS
przy napigciach wstecznych UR od -0,5 V do -2,5 V stosujac amplitud¢ impulsu
zapetniajacego U1=0.5V oraz czas zapetniania centréw DX réwny 30 ms. Wyniki
tych pomiaréw zilustrowano na Rys. 10-12.

Zgodnie z Rys. 11. energia aktywacji wykrytych centréw DX wzrasta ze wzro-
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Rys. 10. Wykresy Arrheniusa dla centréw DX
wyznaczone dla réznej glebokosci wnikania
warstwy tadunku przestrzennego w GalnAlP.
Fig. 10. Arrhenius plots for a DX center obta-
ined at various space charge layer penetration
depths in GalnAlP.

w [ m]

Rys.11. Zmiana energii aktywacji centrow
DX w funkcji giebokosci wnikania warstwy
fadunku przestrzennego.

Fig. 11. Activation energy of DX centers as
a function of space charge layer penetration
depth.

stem odlegtosci od interfejsu GaAs/GalnAlP. Fakt ten moze by¢ zwiazany z niejed-
norodnym rozktadem aluminium w poblizu interfejsu [5-9] i zmiang struktury pa-
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Rys. 12. Zalezno$¢ znormalizowanej amplitu-
dy sygnatu DLTS w funkcji git¢bokosci wnika-
nia warstwy tadunku przestrzennego.

Fig. 12. Normalized amplitude of DLTS signal
as a function of space charge layer penetration
depth.
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Rys. 13. Wykresy Arrheniusa dla centréw DX
wyznaczone dla gigbokosci wnikania warstwy
tadunku przestrzennego w = 0,123-0,129 um
i w,=0.130-0.136 pum w prébce D3.

Fig. 13. Arrhenius plots for a DX centers obtained
at two space charge layer penetration depths:
w,=0.123 - 0.129 pm and w,=0.130 - 0.136 um.
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smowej materiatu. Przy duzej zawartosci
aluminium emisja elektronéw moze za-
chodzi¢ do minimum G , za$ przy mniej-
szym stezeniu tego pierwiastka stan ener-
getyczny centréw DX moze by¢ zwiazany
: z minimum L pasma przewodnictwa. Na-
® U,--15V,E-054eV | lezy réwniez dodad, ze ze wzrostem za-
B U;=20V.E=1050V | warto$ci Al rosnie takze koncentracja cen-
b R T S tréw DX [4]. Rozkiad koncentracji tych
330 340 350 360 370 380 centréw wyznaczony metoda DLTS w po-
T blizu interfejsu GaAs/GalnAlP przedsta-

wiono na Rys. 12. Charakter tego rozkta-

Amp. sygnatu DLTS [jed.dow.]

Rys. 14. lemperaturowe zaleznosScl

amplitudy sygnatu DLTS (prébka D3, du zgodny' jest z rozktadem uzyskanym
proces nr 400). na podstawie pomiaru charakterystyk C-V
Fig. 14. Amplitudes DLTS signal as a (Rys. 7a).

function of temperature for two DX cen- Zalezno$¢ energii aktywacji cen-
ters with different activation energy. trow DX od giebokosci wnikania warstwy

tadunku przestrzennego obserwowano row-

niez w prébce D3 (Rys. 13). Prébke te¢ wykorzystano réwniez do wyznaczenia typo-
wej dla centréw DX zaleznosci amplitudy sygnatu DLTS od temperatury przy ktorej
wystepuje maksimum sygnatu (Rys. 14). Dla putapki o energii aktywacji E =1,05 eV
zaleznosc ta jest duzo silniejsza niz dla putapki o energii aktywacji E =0,54 eV.

3.2. CENTRA DEFEKTOWE W PROBKACH OTRZYMANYCH W
PROCESIE NR 427

Na Rys. 15 przedstawiono widmo DLTS ilustrujgce obecno$¢ centréw DX w
prébce D2. Obszar z ktérego nastgpowata emisja elektronéw z glebokich pozioméw,
wyznaczony przez napigcie wsteczne U =-1,5V i amplitud¢ impulsu zapetniajacego
U =0,5V, zawierat si¢ w przedziale od 0,276 do 0,286 um. Na Rys. 16 przedstawio-
no wykresy Arrheniusa wyznaczone dla tej probki dla réznej glebokosci wnikania
warstwy tadunku przestrzennego. Obserwowano, podobnie jak w procesie nr 400,
wzrost energii aktywacji centrow DX wraz ze wzrostem odlegtosci od interfejsu
GaAs/GalnAIP.

Rozktad koncentracji centréw DX w poblizu interfejsu wyznaczony metoda
DLTS ilustruje Rys. 17. Widoczny jest wzrost koncentracji tych centrow w zakresie
glebokosci wnikania warstwy zubozonej od 270 do 300 nm. Charakter tego rozktadu
zgodny jest z rozktadem uzyskanym na podstawie charakterystyk C-V (Rys. 7d).

Na Rys. 18 pokazano temperaturowe zaleznosSci amplitudy sygnatu DLTS wy-
znaczone dla centrow DX charakteryzujacych si¢ rézna energia aktywacji. Podobnie
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jak dla prébki D3 z procesu nr 400 silniejsza zmiana amplitudy sygnatu DLTS
widoczna jest w przypadku wigkszej energii aktywacji.

3 ] Cra=2265", T, =34644K

Ug=-15V,U,= 0.5V, 1= 30 us
7] wg=0.286 pm, w,= 0.276 um

-5 T T T T T

Sygnat DLTS [jed.dow]
N
1

#427, D2

50 100 150 200 250 300
TIK]

Rys. 15. Widmo DLTS dla prébki D2 z procesu

nr 427.

Fig. 15. DLTS spectrum for DX center detected

in sample D2 from layer no. 427.
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Rys. 17. Zalezno$¢ znormalizowanej amplitu-
dy sygnatu DLTS w funkcji glebokosci wni-
kania warstwy zubozonej.

Fig. 17. Normalized amplitude of DLTS signal
as a function of space charge layer penetra-
tion depth in sample D2 from layer no. 427.
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Rys. 16. Wykresy Arrheniusa dla centréw
DX wyznaczone dla prébki D2 z procesu
nr 427.

Fig. 16. Arrhenius plots for DX centers
detected in sample D2 from layer no. 427.
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Rys. 18. Temperaturowe zaleznosci amplitudy
sygnatu DLTS dla centréw DX o réznej ener-
gii aktywacji.

Fig. 18. Amplitudes of DLTS signal as a func-
tion of temperature for three DX centers with
different activation energy.
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania gigbokich centréw defektowych w warstwach epitak-
sjalnych Al . Ga  In P: Si stanowigcych element struktury epitaksjalnej GaAs/
AlGalnP/GaAs osadzanej na podtozach GaAs metoda MOCVD. Stwierdzono, ze w
warstwach tych wystepuje duza koncentracja centréw DX w poblizu styku GaAs/
Al ,.Ga, In  P. Szerokos¢ obszaru o maksymalnej koncentracji centrow DX za-
wiera si¢ w przedziale od 5 do 20 nm.

Okreslono energie aktywacji centrow DX w tym obszarze, réwna 0,48 eV, ktora
jest zgodna z cytowanag w literaturze energia aktywacji tych centréw w warstwach
epitaksjalnych otrzymywanych metoda MBE. Pokazano ponadto, ze energia aktywa-
cji centréow DX wzrasta w funkcji odlegtosci od styku GaAs/Al ,.Ga, In P .

Zaobserwowano niejednorodny rozktad koncentracji centréw DX na powierzchni
plytek. Stwierdzono, ze rozrzut koncentracji tych centréw na ptytce jest w zakresie
od 1x10"cm? do 1x10"cm™.

Celowe jest kontynuowanie badan przy wykorzystaniu ztacz p*/n wytworzonych
w materiale czterosktadnikowym. W ramach niniejszej pracy nie bylo mozliwe
wytworzenie takich ztacz metoda MOCVD. Dalsze badania powinny dotyczy¢ cen-

trow defektowych w materiale o nizszej zawartosci Al oraz nizszej koncentracji Si.

PODZIEKOWANIA

Autorzy pragna podzigkowa¢ dr inz. Wiodziemierzowi Strupinskiemu za osadze-
nie warstw epitaksjalnych metod3 MOCVD oraz mgr Barbarze Surmie, mgr inz.
Jerzemu Sassowi, dr Markowi Wojcikowi i dr Jarostawowi Gacy za okreSlenie
sktadu molowego badanych warstw.

Praca zostata wykonana w ramach tematu statutowego ITME nr 14/1/0189/5.

BIBLIOGRAFIA

[1] Mooney P.M.: Donor-related levels in GaAs and AlxGal-xAs. Semicond. Sci. Technol.
6, 1991, B1-B8

[2] Kazumura M., Ohta I., Teramoto I.: Feasibility of the LPE growth of AleayInM_y P on
GaAs substrates. Jpn. J. Appl. Phys. 22, 1983, 654-657

[3] Nojima S., Tanaka H., Asahi H.: Deep electron trapping center in Si-doped InGaAlP
grown by molecular-beam epitaxy. J. Appl. Phys. 59, 1986, 3489-3494

[4] Krispin P., Hey R., Kostial H.: Intrinsic origin and composition dependence of deep-
level defects at the inverted GaAs/Al Ga, As interface grown by molecular-beam epi-
taxy. J. Appl. Phys. 77, 1995, 5773-5781

17



Zastosowanie metody DLTS...

[5] Agarwal S., Mohapatra Y.N., Singh V.A., Sharan R.: Time analyzed transient spectro-
scopy and multiple DX related emission centers in silicon doped Al Ga,_ As. J. Appl.
Phys. 77, 1995, 5725-5729

[6] Dobaczewski L., Kaczor P., Missous M., Peaker A.R., Zytkiewicz Z.R.: Structure of
DX state formed by donors in (Al,Ga)As and Ga(As,P). J. Appl. Phys. 78, 1995 2468-
2477

[7] Huang Z.C., Wie CR., Chen J.C., Davis G.: Interface traps in InP/InAlGaAs p-n junc-
tions by metal organic chemical vapor deposition. J.Appl.Phys. 77, 1995, 5736-5738

(8] Reinhardt K.C., Yeo Y.K., Hengehold R.L.: Junction characteristics of Ga In P np
diodes and solar cells. J. Appl. Phys. 77, 1995, 5763-5772

[9] Yoshino J., Tachikawa M., Matsuda N., Mizuta M., Kukimoto H.: Alloy fluctuation
in mixed compound semiconductors as studied by Deep Level Transient Spectroscopy.
Jpn. J. Appl. Phys. 23, 1984, L29-L31

APPLICATION OF DLTS METHOD TO INVESTIGATION OF DEEP
DEFECT CENTERS IN EPITAXIAL LAYERS OF MULTI-
COMPONENET III-V COMPOUNDS

The DLTS technique was employed to study deep defect centers in Si doped
epitaxial layers of Al ,.Ga  In P grown by MOCVD as a part of an epitaxial structure
GaAs/AlGaInP/GaAs on GaAs substrates. A high concentration of DX centers located in
a region near the inverted interface GaAs/Al ,.Ga,,JIn P was found. The width of this
region with the maximum DX center concentration ranges from 5 to 20 nm.

By filling the DX centers in the whole region, the activation energy for
electron emission was found to be 0.48 eV. However, it is shown for the first time,
that the activation energy of the DX center increases with increasing the distance
from the GaAs/Al ,.Ga, In P inverted interface.

A nonuniform distribution of the DX center concentration on the wafers is

also observed. The concentration varies in the range of 1x10'7cm™ - 1x10'8cm?.
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