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EPITAKSJA MOVPE AZOTK’(’)W III GRUPY
UKLADU OKRESOWEGO - GLOWNE PROBLEMY
TECHNOLOGICZNE

Ewa Dumiszewska!, Dariusz Lenkiewicz!, Wiodzimierz Strupinski', Agata
Jasik!, Rafat Jakieta'

W pracy oméwiono typowe problemy pojawiajace si¢ podczas epitaksji zwiazkéw azoto-
wych. Wykonano warstwy GaN na warstwach nukleacyjnych GaN oraz AIN. Otrzymano
warstwy domieszkowane krzemem o koncentracji elektronéw 10'° cm™ oraz domieszkowa-
ne magnezem o koncentracji dziur 10" cm, odpowiednio. Zoptymalizowano parametry
wzrostu warstw Al Ga, N. Otrzymano warstwg o wysokim sktadzie Al oraz grubosci
potrzebnej do wykonania struktury detektoréw. Obnizenie temperatury wzrostu do 700°C
oraz zastosowanie dodatkowego Zrédta Ga (TEGa) pozwolito na uzyskanie warstw emi-
tujacych promieniowanie fotoluminescencyjne do dtugosci fali od 350 do 500 nm, a co
za tym idzie wykonanie struktur dla diod emitujacych §wiatlo niebieskie i zielone.

1. WPROWADZENIE

Materiaty III-N budza od lat wiele zainteresowania ze wzgledu na wykorzystanie
ich do produkcji przyrzadéw optoelektronicznych emitujacych i wykrywajacych §wiatto
niebieskie i ultrafiolet oraz elementéw mikroelektronicznych. Struktury takich przy-
rzadéw wytwarzane sa metodami epitaksjalnymi. Jednakze podstawowym problemem
ograniczajacym ich rozwdj jest brak objgtosciowych, monokrystalicznych podlozy o
duzej powierzchni, ktére moglyby by¢ wykorzystywane w epitaksji azotkéw III grupy
uktadu okresowego. Z tego powodu przy produkcji materiatéw III-N metodami MO-
VPE i MBE stosuje si¢ podioza zastepcze, ktére maja rozne state sieci i wspéiczynniki
rozszerzalno$ci cieplnej niz na przyktad GaN i AIN. Sa to przede wszystkim podioza
szafirowe (Al 0,), SiC i Si.

' Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych, 01-919 Warszawa,
ul. Wélczynska 133, e-mail: ek@itme.edu.pl
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Wykonanie, w oparciu o zwiazki azotowe, wysokiej jakosci przyrzadéw wymaga
bardzo wielu skomplikowanych i pracochtonnych operacji technologicznych. Do naj-
wazniejszych nalezy zaliczy¢ procesy krystalizacji warstw GaN na monokrystalicznych
podlozach z zastosowaniem warstwy nukleacyjnej osadzanej w niskiej temperaturze.
Stanowi ona zarodek hodowanej w wysokiej temperaturze warstwy GaN. Optymaliza-
cja wzrostu warstwy nukleacyjnej umozliwia dodatkowo obnizenie gestosci dyslokaciji
(EPD).

Badania nad wzrostem epitaksjalnym zwiazkéw III-N nadal prowadzone sa z
wielkim rozmachem na catym $wiecie. Czg§ciowe zoptymalizowanie parametréw wy-
twarzania warstw GaN, AIN, AlGaN i InGaN umozliwia dalsze dzialania zmierzajace
z jednej strony do poprawy parametréw materialowych (EPD, gladko$é, czystosé, itp.),
a z drugiej do nowych koncepcji w zakresie konstrukcji przyrzadéw, rozszerzajacych
zakres pracy i zakres zastosowan.

2. WARSTWY GaN Z ZASTOSOWANIEM WARSTW
NUKLEACYJNYCH GaN i AIN

Ze wzgledu na niedopasowanie sieciowe ~ 14% i duza réznice we wspétczynni-
kach rozszerzalnos$ci cieplnej pomigdzy azotkiem galu a szafirem, bezposrednie osa-
dzanie warstwy GaN na szafirze uniemozliwia otrzymanie wysokiej jakosci warstwy
epitaksjalnej z gladka powierzchnia wolna od defektéw. Wykonanie na powierzchni
podioza tzw. warstwy nukleacyjnej z azotku galu lub azotku glinu powoduje powsta-
nie zarodkéw wiasciwej warstwy GaN. Warunki, w jakich otrzymywana jest warstwa
zarodkowa maja istotny wplyw na wielkos¢ i gestos$é wchodzacych w jej sktad zarod-
kéw, a to z kolei decyduje o jakosci i wlasciwo$ciach osadzanych na nich warstw
GaN [I].

Rozwdj warstw nukleacyjnych zapoczatkowali Amano i Akasaki [2] otrzymujac
lepszej jakosci warstwe GaN poprzedzong cienka warstwa AIN. Osadzana bezposred-
nio na podlozu szafirowym w temperaturze ~600°C, przyczynita si¢ ona do poprawy
morfologii powierzchni oraz optycznych i elektrycznych wtasciwosci warstwy GaN [2].
Spowodowalo to takze zmniejszenie gestosci dyslokacji w otrzymanych warstwach.
W przypadku osadzania warstw GaN bezposrednio na podtozu szafirowym EPD waha
si¢ od 5-10° do 5-10" cm?, a morfologia powierzchni uniemozliwia dalsza obrobke
materiatu. Zastosowanie warstwy nukleacyjnej powoduje obnizenie gestosci dyslokaciji
do ~ 5-10% i jednoczesne zmniejszenie liczby centréw rekombinacji niepromieniste;.

Ponizej poréwnano zdjecia powierzchni warstw azotku galu osadzonych bezpo-
$rednio na podiozu szafirowym [2] oraz na warstwach nukleacyjnych (Rys.1). Prébki
z warstwa nukleacyjng maja prawie przeZroczyste, gladkie powierzchnie. Brak jest
widocznych wysp czy nieciaglo$ci warstwy GaN, jak to ma miejsce w przypadku
braku warstwy nukleacyjne;j.
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d) €)

Rys.l. Powierzchnia warstwy GaN wykonanej bez warstwy nukleacyjnej: a), b), c)[2] osadza-
nej na warstwie nukleacyjnej GaN, d) oraz AIN, e) widoczna za pomoca mikroskopu Nomar-
skiego.

Fig.1. GaN buffer layer surface made without nucleation layer: a), b), ¢)[2] deposited on GaN,
d) and AIN nucleation layer, e) seen by Nomarsky microscope.

Otrzymanie warstwy buforowej GaN charakteryzujacej si¢ jak najlepsza jakoscia
wymaga optymalizacji parametréw wzrostu warstwy nukleacyjnej: ci$niefi czastko-
wych prekursoréw galu lub aluminium oraz amoniaku, temperatury oraz ci$nienia w
reaktorze itp. Na Rys.2 przedstawiono wptyw temperatury i czasu wzrostu warstwy
nukleacyjnej na jako$é powierzchni swobodnej warstwy buforowej. Warstwy o naj-
bardziej gtadkiej powierzchni otrzymano stosujac temperatur¢ wzrostu rowng 550°C i
czas osadzania wynoszacy 570 sekund. Zbyt krétki czas wzrostu prawdopodobnie
uniemozliwia uzyskanie odpowiedniej liczby zarodkéw warstwy buforowej. Gdy zo-
stanie przekroczony optymalny czas wzrostu na powstatej warstwie buforowej tworza
sie kratery heksagonalne, prawdopodobnie ujscia dyslokacji.

Morfologie powierzchni otrzymanych warstw buforowych GaN obserwowano za
pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM). Warstwy osadzone w optymalnych wa-
runkach charakteryzowaty sie bardzo niska chropowatoscia (RMS = 0,057 nm). Na
powierzchni widoczne sa dyslokacje srubowe typowe dla warstw azotku galu osadza-
nych na podtozach szafirowych. Przyktadowy obraz AFM powierzchni warstwy azotku
galu wykonanej na warstwie nukleacyjnej GaN przedstawiono na Rys.3.
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Rys.2. Optymalizacja parametréw wzrostu warstwy nukleacyjnej wykonanej z azotku galu,
zdjecia wykonane za pomoca mikroskopu Nomarskiego.

Fig.2. Gallium nitride nucleation layer - optimization its growth parameters, pictures made
by Nomarsky microscope.

W celu sprawdzenia jakosci krystalicznej warstw buforowych osadzanych na
warstwach nukleacyjnych GaN oraz AIN wykonano pomiary fotoluminescencji oraz
dyfrakcji rentgenowskiej. Warstwy buforowe GaN osadzane na warstwie nukleacyjne;j
AIN charakteryzuje zwykle gorsza jakos$¢ krystaliczna niz warstwy osadzane na war-
stwie nukleacyjnej z GaN. Powoduja to naprezenia Sciskajace wystgpujace w rosnacej
warstwie, spowodowane niedopasowaniem sieciowym pomigdzy warstwa nukleacyjng
a warstwg buforowa (~ 2,16%). Z tego tez powodu przy produkcji struktur przyrza-
déw optoelektronicznych stosuje si¢ warstwy nukleacyjne GaN.

Spektrum fotoluminescencji warstw azotku galu prawie zawsze wykazuje serig¢ linii
emisyjnych o energii od ~ 3,4 do 2,8 eV oraz szerokie pasmo ,,zéltej” luminescencji
o sredniej energii ~ 2,2 eV. Wzgledna intensywnos$¢ tych dwdch pasm emisyjnych
zalezna jest od jakosci warstw. Za pasmo ,,z6ltej” luminescencji odpowiedzialne sa
naturalne defekty oraz domieszki szczatkowe zawsze obecne w intencjonalnie niedo-
mieszkowanych warstwach GaN [3]. Sarrinen i in. [4] wykazali, ze intensywnos¢
,»-z6ltej” luminescencji warstw GaN zalezy od liczby luk galowych w warstwie. Typowe
widmo fotoluminescencji dla warstwy azotku galu pokazane jest na Rys.4 [4].
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Rys.3. Obraz warstwy azotku galu uzyskany z mikroskopu sit atomowych.
Fig.3. Atomic Force Microscopy image of the surface of gallium nitride layer.

Ponizej pokazano widmo fotoluminescencji warstwy buforowej GaN na warstwie
nukleacyjnej GaN otrzymanej w ITME (Rys.5). Pomiary krzywych fotoluminescen-
cji wykonano przy uzyciu lasera He-Cd o dlugosci fali 325 nm oraz mocy 1 W
w temperaturze 85 K. Uzyskano stala warto$¢ przerwy energetyczne) warstwy buforowe;j
3,48 eV dla wszystkich badanych warstw, co odpowiada dlugosci fali réwnej
365 nm.

Otrzymano widmo azotku galu bardzo zblizone do teoretycznego. Swiadczy to o
wysokie) jakosci krystalicznej otrzymanej warstwy.

Pomiary rentgenowskie (krzywej odbi¢) dostarczajg miedzy innymi informacji na
temat defektow struktury warstw azotku galu. W Tab.1 poréwnano wyniki szerokosci
poléwkowych otrzymanych dla warstw buforowych GaN osadzanych na warstwach
nukleacyjnych GaN oraz AIN.
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Rys.4. Typowe widmo fotoluminescencji dla GaN [4].
Fig.4. Typical Pl spectrum for GaN [4].
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Rys.5. Przykladowe widmo fotoluminescencji dla warstwy GaN wykonanej w ITME.
Fig.5. Pl spectrum for GaN layer made in ITME.
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Tabela 1. Por6wnanie szerokosci potéwkowych krzywych odbi¢ uzyskanych dla warstw bufo-
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rowych GaN osadzanych na warstwie nukleacyjnej GaN i AIN.

Table 1. Comparizon between FWHM of GaN buffer layers on GaN and AIN nucleation

layers.
Nr procesu GaN/(raN GaN/AIN.
FWHM
[arcsec] [ ar((:isﬁcl
I vertical radial vertical
237 191 214
374 201 286
249 204 505
333 198 355

Otrzymano dwie r6zne wartosci szerokosci potdéwkowych. Pierwsza z nich (FWHM
radial - mierzona wzdtuz wektora dyfrakcji) Swiadczy o zdefektowaniu warstwy w
kierunku wzrostu. Warstwy buforowe osadzane zar6wno na warstwach nukleacyjnych
GaN jak i AIN charakteryzuje bardzo zblizona warto$¢ szerokosci potéwkowej (rzedu
200 arcsec), a co za tym idzie zblizona jako$¢ krystaliczna w kierunku wzrostu.
Szerokos$¢ potéwkowa (FWHM vertical - mierzona prostopadle do wektora dyfrakcji)
$wiadczy o strukturze mozaikowej obydwu warstw. Warstwy osadzane na warstwie
nukleacyjnej AIN charakteryzuje wyzsza mozaikowatos¢ (FWHM rzedu 400 arcsec)
w poréwnaniu do warstw osadzanych na GaN (~250 arcsec).

Uzyskane wyniki potwierdzaja lepsza jako$¢ krystaliczng warstw buforowych GaN
osadzanych na warstwach nukleacyjnych GaN, a co za tym idzie przydatnos$¢ tych
warstw do wytwarzania przyrzadéw optoelektronicznych.

3. DOMIESZKOWANIE WARSTW. GaN

Podstawowe wlasciwosci elektryczne pétprzewodnikéw, ktére decyduja o ich
zastosowaniu to rodzaj i koncentracja swobodnych no$nikéw pradu. Wiasciwosci te
mozna zmienia¢ poprzez domieszkowanie. Niedomieszkowany azotek galu wykonany
przy uzyciu techniki MOCVD w zaleznosci od typu i jakoSci warstwy nukleacyjnej
posiada koncentracje elektron6w na poziomie 10'¢-10"7 cm? oraz ruchliwosé elektro-
néw rzedu kilkudziesieciu cm?/(Vs). Zrédtem swobodnych elektronéw moga by¢ luki
azotowe, domieszki donorowe jak krzem oraz zanieczyszczenia (tlen itp.) [5]. Dla
warstw GaN otrzymanych na warstwach nukleacyjnych AIN otrzymuje si¢ koncentracje
swobodnych no$nikéw na poziomie 2-10'® cm™. Spowodowane jest to gorsza jakoscia
krystaliczna oraz wigkszym zanieczyszczeniem warstwy nukleacyjnej.

Atomy domieszki tatwo wbudowuja si¢ w macierzysta sie¢ pétprzewodnika. De-
cyduje o tym zblizony rozmiar promieni atomowych do galu lub azotu (w zaleznosci
od podstawianego atomu) oraz trwato$¢ wiazan tworzonych przez gal lub azot z pier-
wiastkami domieszki. W zaleznosci od rodzaju oraz ilosci i sposobu wprowadzania
atoméw domieszek, mozna uzyskaé materiat pétprzewodnikowy o zadanym typie prze-
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wodnictwa, koncentracji i ruchliwos$ci dziur lub elektronéw. Najczesciej jako domieszke
donorowg stosuje si¢ krzem, natomiast jako domieszke akceptorowa magnez [6].

3.1. DOMIESZKOWANIE KRZEMEM

Poniewaz atom krzemu na ostatniej powtoce posiada cztery elektrony walencyjne,
w azotku galu zastgpuje on atom galu, stajac si¢ domieszka donorowa. Potwierdzaja
to obliczenia teoretyczne wskazujace na znacznie korzystniejsze energetycznie loko-
wanie si¢ krzemu w podsieci galowej, niz w azotowej. W wyniku homogenicznego
domieszkowania mozna tatwo otrzymac koncentracje elektronéw rzedu 10" cm™ [6].
Jako prekursora krzemu najczgsciej uzywa si¢ silanu SiH,.

Wykonane warstwy typu n zmierzono za pomocg metody SIMS w celu okreslenia
koncentracji domieszki, a nastgpnie zmierzono koncentracje swobodnych nos$nikéw
warstwy za pomocg pomiaréw Halla. Koncentracja no$nikéw wahata si¢ od 10" do
10" cm w zaleznosci od cisnienia czastkowego uzytej w procesie epitaksji domiesz-
ki. Na Rys.6 pokazano przyktadowy profil koncentracji Si oraz zanieczyszczen w
warstwie GaN wykonanej na warstwie nukleacyjnej GaN. Profil ten pokazuje jedno-
rodnos¢ domieszkowania krzemem.

Réznice wynikéw pomiaréw elektrycznych i SIMS wynosza od jednego do dwdéch
rzedéw wielkosci. Swiadczy to o niecatkowitej aktywacji wprowadzonej domieszki.
Czeg$¢ wprowadzonych atoméw nie jest aktywna elektrycznie.
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3.2. DOMIESZKOWANIE MAGNEZEM

Najczesciej stosowang domieszka akceptorowa w azotku galu jest magnez, ktdrego
prekursorem w epitaksji MOVPE jest dicyklopentadienylomagnez Cp,Mg. Uzyskanie
wysokiej koncentracji dziur stanowi powazny problem technologiczny, poniewaz tylko
od 1 do 5% wprowadzonych atoméw magnezu zostaje zjonizowanych w temperatu-
rze pokojowej. Pozostata czg§¢ w procesie wzrostu tworzy kompleksy H-Mg i wodér
pasywuje magnez. Z tego wzgledu ilo§¢ atoméw magnezu powinna by¢ dwa rzedy
wielkosci wyzsza niz otrzymana ostatecznie koncentracja dziur.

Chcac podwyzszy¢ koncentracj¢ dziur nalezy usunaé wodor, wygrzewajac GaN
w temperaturze od 700° do 900°C w atmosferze azotu [6]. Wowczas mozna uzyskac
koncentracje dziur powyzej 1-10'® cm?,

Na Rys.7 pokazano profil koncentracji magnezu oraz wodoru otrzymany metoda
SIMS w warstwie GaN otrzymanej za pomoca metody MOVPE przed oraz po proce-
sie aktywacji domieszki wykonanej w réznych temperaturach.
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Rys.7. Profil koncentracji Mg oraz H w otrzymanej w ITME warstwie GaN przed a) oraz po
aktywacji domieszki wykonanej w réznych temperaturach b).

Fig.7. Mg and H concentration profile of GaN layer made in ITME before a) and after acti-
vation of acceptors in different temperatures b).
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4. WARSTWY Al Ga, N

Warstwy Al Ga N sa najczgsciej stosowanym wielosktadnikowym zwiazkiem
azotu do produkcji urzadzen optoelektronicznych, poczynajac od zielonych i nie-
bieskich diod, koficzac na detektorach UV. Niestety duze niedopasowanie sieciowe
pomigdzy GaN i AIN (~ 2,16%) powoduje pekanie warstw Al Ga, N o wysokim
wsp6tczynniku stechiometrii (~ 40%) 1 grubosci niezbednych do prawidlowej pracy
detektora (powyzej 1 pm).

Wedtug J. Qu i in. [7] zwigkszenie grubosci warstwy Al Ga, N powoduje ge-
neracj¢ coraz wigkszej liczby dyslokacji 1 zmniejszenie naprezefi warstwy. Kiedy
generacja dyslokacji niedopasowania zostanie zablokowana przy pewnej krytycznej
grubosci, warstwa popeka.

Zastosowanie dodatkowej, wykonanej w niskiej temperaturze warstwy AIN pomig-
dzy warstwami GaN 1 Al Ga, N skutkuje powstrzymaniem procesu pekania. Warstwa
ta wydaje si¢ mie¢ bardzo zblizone wlasciwosci do warstwy nukleacyjnej stosowanej
przy wzroscie azotku galu bezposrednio na podiozu szafirowym. Rys.8 przedstawia
obrazy powierzchni warstw Al Ga, N osadzanych bez zastosowania dodatkowej war-
stwy AIN i na wykonanej w niskiej temperaturze warstwie AIN.

. AIDLE L) 1530 CBN M

I

Rys.8. Obraz powierzchni warstw Al Ga, N widzianej pod mikroskopem Nomarskiego osa-
dzonych bez a) oraz na dodatkowej warstwie AIN b).

Fig. 8. Nomarsky microscope image of Al Ga, N layer deposited without a) and on special
AIN nucleation layer.
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Na powierzchni warstwy Al Ga, N wykonanej bezposrednio na warstwie buforo-
wej GaN mozna zauwazy¢ charakterystyczne peknigceia, najczesciej o heksagonalnym
ksztalcie. Zastosowanie wykonanej w niskiej temperaturze warstwy AIN redukuje
naprezenia powodowane wzrostem warstwy Al Ga, N bezposrednio na warstwie GaN.
Dodatkowo blokuje ona powstawanie dyslokacji Srubowych w rosnacej warstwie [8].
Z tych tez powodéw mozliwe jest wykonanie warstw Al Ga, N o wysokim wsp6t-
czynniku stechiometrii.

Jakos¢ krystaliczng otrzymanych warstwy Al Ga, N zbadano za pomoca wysoko-
rozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej (HR XRD). Przyktadowy rentgenogram
dla warstwy o sktadzie 18% Al pokazano na Rys.9. Otrzymana szeroko$¢ potéwkowa
(FWHM) badanej warstwy wynosi 270 arcsec, co jest warto$cig wyzsza od wartosci
spotykanych w literaturze dla warstw Al Ga, N o powyzszym skladzie (~150 arc-
sec)[2].
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Rys.9. Rentgenogram dla warstwy Al Ga,N.
Fig.9. XRD pattern of Al Ga,,N layer.

Na Rys.10 pokazano wykonany za pomoca mikroskopu Nomarskiego obraz po-
wierzchni warstwy buforowej Al Ga, N (~ 1,2 pm grubosci) osadzonej bezposrednio
na warstwie nukleacyjnej AIN, po zoptymalizowaniu parametréow wzrostu warstwy
nukleacyjnej (T = 535°C, t = 6 min). Otrzymana warstwa ma gtadka, wolng od de-
fektow powierzchnig.
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Rys.10. Obraz warstwy Ai Ua, N wykonanej za pomoca mikroskopu Nomarskiego.
Fig.10. Nomarsky microscope image of Al Ga. N layer.

Jakos¢ otrzymanych w ten sposéb warstw Al Ga N sprawdzono za pomocg po-

miaru absorpcji. Rys.11 przedstawia wynik pomiaru warstwy Al Ga, N o przerwie
energetycznej 4,43 eV, co odpowiada warstwie o sktadzie 40% aluminium.

AlGaN 268

435 43 4,35 44 445
E [eV]

Rys.11. Wykres wspétczynnika absorpcji w funkcji energii promieniowania warstwy
Al Ga, N.
Fig.11. Diagram of absorption coefficient versus radiation energy of Al Ga, N layer.
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5. WARSTWY In Ga, N

Glownym problemem pojawiajacym si¢ podczas epitaksji warstw In Ga, N jest
temperatura ich wzrostu. Warstwy GaN i Al Ga N wytwarzane sa w temperaturach
rzgdu 1100°C, natomiast wprowadzenie indu wiaze si¢ z obnizeniem temperatury
wzrostu do ~ 700°C. W takim zakresie temperatur prekursor grupy III (TMGa) jest
Zrédlem bardzo mato wydajnym, z tego wzgledu jako Zrédlo galu stosuje si¢ TEGa
(tréjetylek galu).

Zoptymalizowanie parametrow wzrostu warstw In Ga, _N pozwolito na wykona-
nie struktur diod emitujacych promieniowanie o dlugosci fali od 350 do ~ 500 nm.
Rys.12-14 pokazuja rozktady diugosci fali promieniowania fotoluminescencyjnego na
ptytce dwucalowej, wykonano je dla trzech warstw o rdznej zawartosci indu.

Rys.12. Rozktad dtugosci fali dla war-
stwy o najmniejszej zawartosci indu.

Rys.13. Rozktad dtugosci fali dla war-
stwy o $redniej zawartosci indu.

Fig.13. Wavelength distribution for the
probe with middle amount of indium.
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Rys.14. Rozktad dtugosci fali dla warstwy o najwigkszej zawartosci indu.
Fig.14. Wavelength distribution for the probe with the highest amount of indium.

Na Rys.15 przedstawiono zdjecie $swiecacej na niebiesko warstwy epitaksjalnej
wytworzonej w ITME.

Rys.15. Test elektroluminescencji wytworzonej w ITME warstwy epitaksjalnej o strukturze
dedykowanej do wytwarzania diod emitujacych §wiatto niebieskie.
Fig.15. Electroluminescence of blue diode made in ITME (test).
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6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono typowe problemy wystepujace podczas epitaksji zwiazkéw
A™N metoda MOVPE. Przedstawiono wyniki charakteryzacji otrzymanych warstw.
Pokazano przyczyn¢ stosowania warstw nukleacyjnych, a nastgpnie poréwnano jakos¢
krystalicznag warstw GaN osadzanych na warstwach AIN oraz GaN. Warstwy GaN
charakteryzuje lepsza jako$¢ krystaliczna. Zoptymalizowano parametry domieszkowa-
nia warstw GaN i otrzymano warstwy o koncentracji elektronéw rze¢du 10" cm™ oraz
koncentracji dziur rzedu 10" cm?,

Najwigkszym problemem pojawiajacym si¢ w epitaksji warstw Al Ga, N o wyso-
kim wspétczynniku stechiometrii jest ich pgkanie. Zastosowanie dodatkowej warstwy
nukleacyjnej AIN zatrzymato pgkanie i pozwolito otrzymac warstwe, ktéra moze byc
zastosowana w strukturze detektora UV (warstwa o grubos$ci powyzej 1 pm, zawie-
rajaca ~40% Al).

Otrzymanie warstwy In Ga, N charakteryzujacej si¢ dobrg jakoscia krystaliczng
wymaga obnizenia temperatury wzrostu do 700°C. Po zoptymalizowaniu parametréw
wzrostu udato si¢ otrzymac warstwy o réznej zawartosci In. Diugos¢ fali promienio-
wania fotoluminescencyjnego w tych warstwach zawiera si¢ w przedziale od ~350 do
~500 nm. Warstwy te zostaly zastosowane do wytworzenia diod emitujacych §wiatto
niebieskie i zielone.
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SUMMARY

MOVPE DEPOSITION OF III-V COMPOUNDS. THE MAIN
TECHNOLOGICAL ISSUES

In this work, the main technological issues concerning the MOVPE deposition of
III-N compounds are presented. The gallium nitride layers were deposited on GaN
and AIN nucleation layers. The n-and p-type layers with an electron an hole concen-
trations of 10" and 10" cm?, respectively, were obtained. The growth parameters
of Al Ga, N layers were optimized. As a result, the layer with a high Al content
and the thickness suitable for UV detectors was obtained. By decreasing the growth
temperature to 700°C and applying TEGa as a Ga source we obtained the layers with
the wavelength of the photoluminescence emission ranging from 350 to 500 nm. The
epitaxial structures for blue and green light emitting diodes were made.
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