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Badania wysokooporowego arsenku galu

WSTEP

Wysokooporowy arsenek galu znajduje gtéwnie zastosowanie w mikroelektronice,
gdzie stosowany jest jako material podlozowy dla wytwarzania warstw epitaksjalnych.
Wymagany zakres opornosci takiego materiatu wynosi 10° - 10° omcm. Mozliwosé
szerokiego zastosowania tego materiatu pocigga koniecznosé prowadzenia doktadnych
badari jego wlasnoéci. Badania te ze wzgledu na wlaéciwosci wysokooporowego arsen-
ku galu napotykajq duze trudnosci i to jest przyczyng stosunkowo matej ilosci publika-
cji dotyczqeych tego materiatu.

Opisane badania dotyczq wlasciwosci galwanomagnetycznych, elektrooptycznych
i rekombinacyjnych arsenku galu domieszkowanego zelazem, chromem i tlenem.

W artykule przedstawiono wyniki badari zaleznoéci temperaturowej przewodnictwa
i wspélczynnika Halla oraz czasu zycia nosnikéw prqdu. Ombwiono réwniez niejedno-
rodnoéé opornosci wlasciwej, absorpcje i fotoprzewodnictwo.

OTRZYMYWANIE WYSOKOOPOROWEGO GaAs

Materiat wysokooporowy o wlasciwoéciach zblizonych do materiatu samoistnego
mo%na uzyskaé przez domieszkowanie GaAs pierwiastkami o gtebokich poziomach
energetycznych, a mianowicie: zelazem, chromem, tlenem, molibdenem, kobaltem,
niklem. Domieszki te kompensujq domieszki o plytkich poziomach donorowych i akcep-
torowych, przy czym wystepuje tutaj mechanizm samokompensaciji. Pétizolacyjny
GaAs nie jest materiatem czystym, zawiera duzq ilosé domieszek z gtgboko lezqcymi
poziomami, ktére kompensujq domieszki donorowe i akceptorowe o plytkich poziomach
energetycznych. Istnieje kilka modeli wyjasniajgcych kompensacje w GaAs [1,2].
Modelem wy jaéniajgcym w najbardziej ogélny sposéb proces kompensacii jest model
podany przez Blanc’a i Weisberg’a [2] . Zgodnie z tym modelem samokompensujgca
domieszka tworzy glebokie poziomy donorowe. Zaklada sig, ze opréecz gtebokich
pozioméw donorowych /koncentracja N;/ w materiale istniejq donory ptytkie /koncen-
tracja Nd/i plytkie akceptory /koncentracja Ng/. Jesli N > Ny, wszystkie plytkie
donory sq skompensowane . Jegli réwniez Ny > N_ = N, to pozostate akceptory sq
takze skompensowane i poziom Fermiego lezy w poblizu gltebokich pozioméw donoro-
wych. W rezultacie otrzymuije sie wysokooperawy GaAs, niezaleznie od koncentracji
gtebokich donoréw.



Ze wzgledu no duzq preznosé par arsenu arsenek galu zazwyczaj otrzymuje sie
w komorach hermetycznych /np. kwarcowych/ lub pod ostonq topnikéw ..Domieszko-
wanie odbywa sie przez wprowadzenie do stopionego zwiqzku stopu GaAs zawierajq-
cego materiat domieszkujqcy lub przez bezposrednie wprowadzenie samej domieszki
/w przypadku Fe i Cr/.

Domieszkowanie tlenem najczeéciej odbywa sig przez otrzymywanie monokrystalicz-
nego arsenku galu w obecnosci tlenu.

WYNIKI| EKSPERYMENTALNE

W pracy przeprowadzono pomiary parametréw GaAs, takich jak: przewodnictwo
: wsp6tczynnik Halla w funkcji temperatury, czasy zycia noénikéw w funkcji tempera=-
tury, niejednorodnos¢ opornosci wlatciwej, absorpcie i fotoprzewodnictwo domieszko-
we.

Aparatura pomiarowa

Pomiar przewodnictwa i wspélczynnika Halla przeprowadzano na zestawie aparatu-
rowym, ktérego schemat przedstawiony jest narys. 1.
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Rys. 1. Uklad zestawieniowy aparatury do pomiaru przewodnictwa i wspétczynnika
Halla

W sklad aparatury wchodzily:
a/ elektromagnes z zasilaczem pozwalajgcym na plynnq regulacje pola w zakresie 0-2
Tesli,
b/ uklad zasilajqcy prébke /zestaw baterii lub zasilacz stabilizowany/,
¢/ uk tad pomiarowy prqdu /pikoamperomierz firmy Keithley/ o zakresie pomiarowym
1074 - 1071 A lub uklad kompensacyiny z oporem wzorcowym przy uzyciu kom-
pensatora firmy Tettex o zakresie pomiarowym /107-1/V,
d/ uklad do pomiaru napigcia /elektrometrtyp 219 Unipan/0,1 - 300/ V, na ktérego
wy jéciu podiqczono miliwoltomierz firmy Eaip typ G 325.

Czas zycia noénikéw mierzono na zestawie aparaturowym typ ZK-78 produkcji ZSRR,
Metoda pomiaru polega na jednoczesnym pomiarze efektu fotomagnetycznego i fotoprze-
wodnictwo stacjonarnego. Pomiary wykonywano przy czestosci 270 Hz. Napiecie mie-
rzono miliwoltomierzem selektywnym o czutosci 0,1 V.



Nie jednorodno$é opornosci wlasciwej mierzono na podstawie efektu fotowoltaicz-
nego, przy zastosowaniu lampy 500 W jako #rédia swiatla i elektrometru jako Zrédta
napiecia. Pomiar absorpcji przeprowadzono na zestawie aparaturowym przedstawionym
schemct/ycznie narys. 2, przy zastosowaniu techniki poréwnawczej /sample - in-sam-
ple out/.

Rys. 2. Blokowy zestaw aparatury  do pomiaru absorpcji

1 - #rédto $wiatta, 2 - uklad optyczny, 3-4-prébka z kriostatem, 5- modulator, 6 -
monochromator, 7 ~detektor, 8 - mikrowoltomierz selektywny, 9 - mikrowoltomierz
homody nowy

Prébki umieszczane byly w kriostacie szklanym z okienkami z LiF, znajdujqeym sie
miedzy zrédtem swiatla a szczeling wejéciowq monochromatora typu SPM-2 produkeiji
Zeissa. Uklad soczewek ogniskowatl padajqcq wigzke swiatla no badanej prébce.

Na wyj$civ monochromatora umieszczono detektor typ 615 V firmy Mullard polqczony
z miliwoltomierzem selektywnym typu 203 Unipan.

Fotoprzewodnictwo domieszkowe mierzono no zestawie, kiérego schemat blokowy
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Blokowy zestaw aparatury do pomiaru fotoprzewodnictwa
1 - #rédto éwiatla, 2 - uklad optyczny, 3 - modulator, 4 = monochromator, 5 = prébka,
6 - mikrowoltomierz selektywny, 7 - mikrowoltomierz homody nowy

Ze wzgledu no pokrywanie sig przebiegéw spektralnego rozkladu fotoprzewodnictwo
i spektralnego rozkladu efektu fotowoltaicznego mierzony byt spektralny rozklad efektu
fotowoltaicznego. Zrédlem promieniowania podczerwonego w stosowanym zakresie du-
gosci fal /0,7 = 2,5/ pm byla lampo wolframowa 500 W, przy pomocy ktérej uzyskiwa-
no natezenie promieniowania podq'f'qcego na prébke N =3,6 - 10'° kwantéw/cm? - s
dla A =0,9 pmiN=1,5 - 10 4 kwcmhf’w/cm2 - sdla A =1,45 pm. Zdolnos¢
rozdzielcza uktadu dla diugoici fali A =0,9 pm wynosita 0,0025 pm idla A=1,45
pm = 0,17 pm,

Przygotowanie prébek
Do pomiaréw elektrycznych przygotowywano prébki w postaci prostopadioscianéw
lub o innym profilu /rys. 4/. Do takich prébek poza kontaktami prqdowymi znajdujq-
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cymi sig na czotowych powierzchniach prostopadioscianéw przygotowywano cztery
kontakty na doprowadzenie elekirod pomiarowych napiecia przewodnictwa i napiecia
Halla /schematycznie prébki przedstawiono na rys. 4/.
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Rys. 4. Profil prébek uzywanych do pomiaru galwanomagnetycznych

Kontakty przygotowywano przez wtopienie indu w temperaturze 250 -350% w prézni
5-107° Tr lub w atmosferze wodoru. Wszystkie kontakty mialy liniowe charakterystyki
prqdowo-napigciowe w zakresie /77-40G K/ oraz w catym zakresie stosowanych napigé.

Prébki do badari optycznych  wycinane byly z monokrysztaléw w plaszczyfnie
/111/, a niektére w plaszczyznie /110/, prostopadle do kierunku wyciqgania. Grubo&
plytek wynosita okoto /1-1,5/ mm. Z krqzkéw tych wycinano wzdluz érednicy prosto-
padtoécienne prébki o szerokofci okoto 5 mm. Powierzchnie prébek po wycieciu byly
szlifowane na proszku alundowym o gradacji 0,5 pm. Do pomiaréw absorpcji uzywano
prébki - gléwnie wycinane w plaszczyznie /110/. Po obrébce mechanicznej prébki
polerowano chemicznie trawiaczem polerujgcym 1 -HF; 3HNOg3 i 2H50.

Oméwienie wynikoéw

Badania przeprowadzono na prébkach o opornoéci wlasciwej 9 =/10" - 108/9- cm,
domieszkowanych zelazem, chromem, tlenem lub niedomieszkowonych. Wyniki niekt6-
rych spoéréd przeprowadzonych pomiaréw zostaly przedstawione w tabeli |. Podane
wielkosci okreélono na podstawie pomiaréw elektrycznych.

Tabela |
Lp. Numer Domieszka Energia akty- |Opér wias- | Koncentra- | Ruchliwose
prébki wacji domie- |ciwy cjo nosnikéw | cmZ/Vs.,
szki od pas- Kem em™
ma wolencyi-
nego
] 2 3 4 5 6 /
1 240 Fe 0,5 6-10° " 11 -
2 | 248 Fe 0,51 1,5-10° | 810 70
3 253 Fe 0,52 4-10° 3101 80
4 | 255/ Fe 0,51 2-108 91010 40
5 255/ Fe 0,52 210/ - -
6 | 28N Cr 0,63 4107 - -
7 262/2 Cr 0,61 6-107 - -
8 | 263/l Cr 0,57 5-108 - -
9 | 301/ Cr 0,65 1-10 - -
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cd. tabeli |

1 2 -3 4 5 3 7
10 | 304 Cr 0,61 3-107 L -
1 30411 Cr 0,78 5-107 = -
12 315 Cr 0,75 7-107 1-10° 650
13 400 o) 0,57 2-108 - =
14 313 | bez domieszki 0,57 1-108 - -
10%
- 0 -
[2m]
107 ; ae”
2531 ol
AdE=052 eV
225~11 pI
AE=052 eV /
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Rys. 5. Opornoé¢ prébek GaAs domieszkowanych zela-

| |
28 3,0 32 34 36 [1/deg]10%/T

zem jako funkcja odwrotnoéci temperatury



Dla wszystkich prébek domieszkowanych zelazem obserwuie sig poziom energetyczny
/0,5-0,52/ eV /rys. 5,6/ okreslony z pomiaréw el ektrycznych. Jest to w dobrej
zgodnosci z danymi publikowanymi w literaturze [3,4, 5,6,7,8,9] . Dla prébek
domieszkowanych zelazem pomiary wykonywano w zakresie temperatur 250 - 400 K.
W podanym zakresie temperatur wykonano réwniez pomiary ruchliwosci i koncentracji
nognikéw prqdu. Badane przez nas prébki byly typu p, ruchliwosé byta rzedu 7¢ - 80
em®/v-s, praktycznie nie zmieniata si¢ z temperaturq. Poziomu 0,37eV  dla zadnej
z badanych prébek nie zaobserwowano. Dla prébek domieszkowanych zelazem mozna
oszacowaé koncentracje zelaza. Poniewaz koncentracja akceptoréw wigksza jest od
wypadkoweij koncentracji plytkich donoréw, koncentracja dziur dana jest zaleznosciq:

N, N Al
P = _T- - ] _—V exp - _T_ [ ] ]
N_ 9, kT

/przy p=/N - Ng/ip< N/
gdzie: N; - koncentracja gtgbokiego akceptora
Ny - wypadkowa koncentracja ptytkich donoréw

N,, - gestose stanéw w pasmie walenecyjnym

g; - wspélezynnik degeneracii gtebokiego poziomu akceptorowego

E_ - energia aktywacji glebokiego poziomu akceptorowego w temperaturze T
k  -stala Boltzmana

Na przyklad dla prébki 248 /koncentracja plytkich donoréw przed domieszkowaniem
wynosita N, = 1017 em=/ uzyskano Ny =2°10"/ em™, przy czym Er =0,52"eV

Jrys. 6/. " v 4

Jezeli przyjmiemy koncentracje plytkich donoréw Ndf =10" em™-, g =4, N=8,8-
. 108 ecm™, Exr =0,52 eV, p =2:1012 3 /np. dla prébki nr 248/, wéwezas N; =
/2 =1,1/ - 10%exp. /-20,8/ 1017 em=3 N, =2:1017 em3.

Ze wzgledu na przebieg spektralnego rozktadu fotoprzewodnictwa badane prébki GaAs
domieszkowanego zelaza mozna podzieli¢ na 3 grupy:

Grupg pierwszq charakteryzuje dtugi, wolno opadajqcey,ciqgngey sig do 2 um "ogon"
fotoodpowiedzi. Typowe wykresy dla te| grupy przedstawiono na rys. 7 /prébka 253/

i 257/3/. Powtarzalnos¢ wynikéw dla kazdej z tych prébek oswietlanej w dwéch ré6z-
nych punktach jest, jak widaé z wykreséw, bardzo dobra. Poziom energetyczny wy-
znaczony przez ekstrapolacie dtugofalowego odeinka krzywej wynosi 0,57 eV, co jest
w dobrej zgodnoéi z danymi literaturowymi oraz z wynikami uzyskanymi z pomiaréw
elektrycznych, i wskazuje na wystgpowanie przejsé: pasmo walencyine - poziom akcep-
torowy.

Do drugiej grupy mozna zaliczyé prébki o przebiegu fotoprzewodnictwa podobnym do
wykresu dla prébki 248/ /rys. 8/. Krzywq te charakteryzuje wystgpowanie "plato"

w obszarze energii /1 = 0,95 eV/. Poréwnujqc ten wynik z wynikami pracy [10] na-
lezy przypuszczaé, ze wystgpowaly tu przejscia z poziomu domieszkowanego polozone-
go w odlegtosci 0,5 eV od pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.

Trzeciq grupe stanowiq prébki, takie jak 248 nr 9 i 248/11 pl. Dla prébek tych nie
obserwowarno w fotoprzewodnictwie domieszkowym nachylenia krzywej, ktére mozna by
wiqzaé z poziomem zelazo. Wystepujgey tu dtugofalowy "ogon" fotoprzewodnictwa
z zaznaczajqcymi sig zmiennymi nachyleniami mozna wytlumaczyé glebokim
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Rys. 6. Koncentracja, opornos¢ i ruchliwosé dla prébek GaAs domieszkowanych zela-
zem jako funkcja odwrotnosci temperatury
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Rys. 7. Spektralny rozklad fotoprzewodnictwo dla prébek GaAs domieszkowanych zela-
zem
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poziomem domieszkowym trudnym do zinterpretowania na podstawie danej krzywej
/rys- 8/. Narys. 9 przedstawione sq temperaturowe zaleznosci opornosci dla prébek
pochodzqcych z monokrysztaléw domieszkowanych chromem. W calym zakresie bada-
nych temperatur obserwuie sig liniowq zaleznos¢ /1. 9 =f / ]—T /

107 -

@
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Rys. 2. Opornosé

prébek GaAs typu "P"

domieszkowanych

chromem jako funkcja

104 I | I odwrotnoéci tempera-
2,0 3.0 [/deq] 35 tury

Mo
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Zagiecie wystepujgce na krzywych w obszarze nizszych temperatur zwiqzane jest
z faktem zwierania prébki przez opér wejsciowy elektrometru /10882 /. W tym obsza-
rze opér prébki R > R e. Prébki domieszkowane chromem mozna wyraZnie podzielié
na dwie grupy, mianowicie: prébki wykazujgce typ "p" = na podstawie pomiaréw wspét-
czynnika Halla oraz pomiaréw termonapiecia. Dla tej grupy prébek obserwuje sie po-
ziom e nergetyczny odlegly o 0,83 eV od pasma walencyjnego /rys. 9/. Ruchliwosé

nosnikéw jest rzedu 20 cm“/Vs. Dla prébek grupy drugiej obserwuje sie poziom energe-
tyczny rzedu /0,7 =0,75 eV/. /rys. 10/. Z pomiaréw wspélczynnika Halla wynika, ze
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materiat jest typu "n". Ruchliwo$é nosnikéw prqdu jest rzedu /600 - 700/cm2/\/s. Dla
obu rodzajéw prébek ruchliwosé nie zalezy od temperatury w calym badanym zakresie
temperatur.

e 307-1 gl

g

(Rm]

107

1 eV
Rys. 10. Opornosé prébek GoAs
typu "n" domieszkowanych chromem w4l _
jako funkcja odwrotnosci temperatury 24 26 28 30 32 34 36 38 1037

Wartosci te sq w dobrej zgodnoéci z danymi pochodzqcymi z literatury [o,11] dla
materiatu typu "n" /rys. 11/,

Wéréd prébek domieszkowanych chromem wyijqtek stanowi prébka nr 263, Jest to mate-
riat o wyzszej opornosci/? >10% &2 cm w tenperaturze pokojowej/ Z nachylenia proste]
przedstawiajqcej temperaturowq zaleznosé opornoici odczytuje sie poziom energetycz-
ny 0,57 eV. Taki sam poziom obserwuje si¢ dla prébki celowo domieszkowanej tlenem
/prébka nr 400 /rys. 12/ oraz dla prébki nr 313 nie zawierajqcej celowo wprowa-
dzonej domieszki /rys. 12/. Prawdopodobnie dlo prébek nr 263 i 313 nastqpila
kompensacja tlenem. Ze wzgledu na zbyt wysokq opornosé dla prébek tych nie
mozna bylo zmierzyé ruchliwosci i koncentracji nosnikéw prqdu.
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Rys. 11. Ruchliwo$€, opornoseé i wspétczynnik Halla dla prébek GaAs typu “n"  do-
mieszkowanych chromem jako funkcja odwrotnosci temperatury
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Rys. 12. Opornos¢ dla prébek GaAs niedomieszkowonych lub domieszkowanych tien
joko funkcja odwrotnosci temperatury
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw monokrysztatéw domieszkowanych Cr i nie-
domieszkowanych oszacowano wartosé koncentraci wprowadzonego chromu; wynosi
ona N, =10 cm”

Pomiary spektralnego rozkladu fotoprzewodnictwa dla wybranych prébek arsenku
galu domieszkowanego chromem przedstawiono na rys. 13 i 14, We wszystkich przy-
padkach obserwowano wystepowanie piku o energii 1,39 eV [6,12] . Wzrost foto-
czuloéci w tym obszarze energii jest spowodowany wzrostem absorpciji zwigzanej
z przejéciem elektronéw do pasma przewodnictwa i dobrze pokrywa sie z krawedziq
absorpci podstawowej w GaAs [12,13,14] . Dla energii fotonéw mniejszych niz
przerwa energetyczna absorpcji spada gwattownie do wartosci okoto 3 em ' przy 1,3
eV [4]. W tym obszarze zanika tworzenie sig par elektron-dziura, co daje w wyniku
szybki spadek fotoczuloéci. W obszarze nizszych energii zaobserwowano dla wszystkich
prébek pik w fotoodpowiedzi przy dlugoéci fali 1,45 /0,85 eV/ pin . Polozenie tego
piku dokladnie zgadza sig z danymi uzyskanymi w szeregu prac publikowanych na temat
badan fotoelektrycznych pétizolacyjnego GaAs domieszkowanego chromem [4,6,12))
[14] . Wzmocnienie fotoprzewodnictwa zdefiniowane jako liczba fotonoénikéw gene-
rowanych na ilo§é padajqeych fotonéw podana jest dla obu pikéw w tablicy II.

Jak widaé z tabeli, mozna wyréznié prébki o silnej fotoczulosci w obszarze 1,45 pm,
/0,85 eV/ dla ktérych wzmocnienie fotoprzewodnictwa osiqgga warto$é wzmocnienia
dla piku zwiqzanego z przejéciami pasmo-pasmo /prébka nr 306/11/. W wigkszosci
prébek wzmocnienie fotoprzewodnictwa dla piku przy 1,45 /0,85 eV/pm bylo okoto
2 - 3 razy mniejsze.

Tabela 1l
Nr prébki Wzmocnienie piku absorpcji | Fotowzmacniacze piku przy
pasmo-pasmo G, 1,45 pm Gy

307/1 405 55

307/1 14,0 3,6

309/1 145 23

309/2 98 15

309/3 210 -

309/11 40 5

304/11 13,5 12,8

263/ 46 =

262 72 40

Ocena energii jonizacji glebokiego poziomu domieszkowego w GaAs z pomiaréw
fotoprzewodnictwa jest bardzo trudna. Wynika to z braku teorii opisujgcej mechanizm
zachowania si¢ takiej domieszki w materiale, jak réwniez z silnej kompensacji bada-
nego materialu. W wyniku tego przebieg dlugofalowego progu fotoprzewodnictwa wy-
kazuje indywidualne cechy dla poszczegélnych prébek.

Rézny charakter przebiegu dlugofalowego progu fotoprzewodnictwa domieszkowego
uzyskiwany w naszych pomiarach uniemozliwit wybranie jednolitego kryterium okredla-
nia energii jonizacji pozioméw domieszkowych. Najodpowiedniejszym okazat sig spo-
séb okre¢lenia energii jonizacji podany w pracy [ 15] . Energie jonizacji poziomu
domieszkowego zwigzanego z chromem okre¢lona przy uzyciu kryterium Mossa przeds-
tawiona jest w tablicy Ill, a jej wartosci oznaczone sq na krzywych pionowymi liniami.
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Tabela Il

Nr prébki EiCr Eix
eV eV

307/1 0,81 -
307/1 0,79 0,98; 0,65
307/11 0,74 0,97
309N 0,87 0,66
309/2 0,77 -
309/3 0,80 -
309/11 0,77 -

Wyznaczone z krzywych wartosci energii aktywacji poziomu domieszkowego zwiqza-
nego z chromem zgadzajq sie z wynikami procy [151 i pomiarami hallowskimi i po-
twierdzilyby hipoteze, ze wystepowanie piku o energii 0,87 eV zwiqzane jest z przejé-
ciami elektronéw z domieszkowego poziomu chromu do pasma przewodnictwa. Dla
niektérych prébek zaobserwowano wystepowanie dodatkowych pikéw. Energie jonizacji
pozioméw ewentualnie zwigzanych z tymi pikami okreslone wg kryterium Mosso przed-
stawione sq w tabeli Ill, w trzeciej kolumnie. Poziom o energii 0,98 eV méglby byé
zwiqzany z defektami sieciowymi. Poziom taki obserwowany byl réwniez w pracach
/16,3/. Przejécie elekitronéw zwiqzane z tym poziomem, powodujqce wzrost fotoczu=
Yosci w obszarze 0,98 eV, widoczne sq dla wigkszosci prébek bqdz jako wyrazny pik
/prébka nr 307/11/, bqd# jako rozmycie krzywej fotoodpowiedzi. Poziom o energii
0,66 eV - 0,65 eV mozna wiqzaé z przejéciami elektronéw z pasma walencyjnego na
poziom chromowy .

Dla kilku prébek GaAs domieszkowanego chromem przeprowadzono pomiary absorp-
cji w zakresie dlugosci fal /0,7 -2,5/ pm. Pomiary nie wypadaly zadowalajgco dla
wszystkich prébek ze wzgledu na trudnosci, jakie napotykano w przygotowaniach po-
wierzchni do pomiaru. Niedoskonate polerowanie mechaniczne lub tez chemiczne
/brak trawiacza polerujqgcego obustronnie plytki GaAs cigte w plaszczyznie /111/
powierzchni prébek wprowadzilo bledy pomiarowe, co utrudnilo interpretacje wynikéw.
Dla przebadanych prébek wyliczono wspétezynnik absorpciji oC korzystajqc ze wzoru:

NRA + NRA + 412 R

La 27
. d

gdzie R przyjeto 0,296, T - transmisja, d = grubosé prébki w cm.

Dla prébek 262/4 i 262/3 mlerzonych w temperaturze 300 K stwierdzono zaleznosé
o~ /EE; /. Wykre§|a|qco(-2- fDJotrzymano zaleznoéé liniowq, z ktérej przez eks-
trapolacje wyliczono poziom energetyczny 0,67 eV dla prébki 262/4 i 0,7 eV dla
prébki 262/3, co zgadza sie z poziomem energetycznym ohromu okre§|onym w procy

[4] /rys. 15/. Korzystajqc z pracy /17/, w ktérej znaleziono doswiadczalnie zalez-
noéé wspSlczynnika /dla E = 1,1 eV/ od koncentraciji chromtia wyznaczono, ze koncen-
rracja chromu w pgébce nr 262/4 wynosi Nt =3,2 - 1016 em , o w prébce nr 262/3
Ny =2- 1016 Do pomiaru czasu zycia no$nikéw prqdu stosowano metodg opartq
na zjawisku fotoprzewodmctwo i fotomagnetycznym [19]

Napiecie efektu fotomagnetycznego i fotoprzewodnictwo zwiqzane jest nastgpujqco
z czasem zycia noénikéw:
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Rys. 15. Spektralny rozklad wspétczynnika absorpcii dla
prébek GaAs domieszkowanych chromem
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B _ - ruchliwo$é elektronéw,
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ys. 16. Czas zycia elektronéw i dziur dla prébek GaAs domieszkowanych zelazem
i chromem jako funkcja odwrotnosci temperatury

24



Prébki domieszkowane chromem lub zelazem /opornoi¢ wlaiciwa 'IO - 'IO L7 cm/
charakteryzujq si¢ bardzo duzym sygnatem fotoprzewodnictwa/rzedu 10 mV/.
Sygnaly efektu fotomagnetycznego byly znacznie mniejsze /rzedu kilku uV/, jednak
byly obserwowane w calym zakresie mierzonych temperatur. Pomiar fotoprze wodnictwo
i efektu fotomagnetycznego przeprowadzono w zakresie temperatur /225 - 300 K/.
Pomiary pozwolily no wyznaczenie czasu zycia elektronéw i dziur. No rys. 16 przed-
stawiono uzyskane wyniki.

Czasy zycia dziur i elektronéw dla arsenku galu /rys. 16/ domieszkowanego zelazem
oraz chromem mato rézniq si¢ miedzy sobq. Z obnizeniem temperatury w catym bada-
nym zakresie temperatur obnizyly sie czasy zycia elektronéw i dziur. Nieznaczne réz-
nice miedzy czasami zycia elektronéw i dziur oraz charakter ich zaleznosci tempe-
raturowej daje podstawe do przypuszczenia, ze pulapkowanie noinikéw mniejszoscio-
wych jest znikome i ze noéniki nadmiarowe rekombinujq na gtebokich poziomach uwa-
runkowanych domieszkq zelaza lub chromu. Rekombinacja noénikéw odbywa sie przez
ten sam poziom domieszkowy, ktéry okresla koncentracje nosnikéw w stanie réwnowagi
termicznej. Wyznaczono przekr6| czynny na wychwyt hoénikéw. Wartosé ta mato rézni
si¢ dla chromu i dla zelaza i wynosi w temperaturze pokojowej okoto 10~17cm2. Mata

wartoéé przekroju czynnego charakterystyczna jest dla domieszek o g}eboklch pozio-
mach w pélprzewodnikach [18] . Na skutek nieznacznych przekrojéw czynnych na
wychwyt arsenku galu domleszkowony zelazem |ub chromem w temperaturze pokojowej
ma stosunkowo duze czasy zycia noénikéw /1079 =106 ¢/.

WNIOSKI

Na podstawi e przeprowadzonych préb i badaf wysokooporowego GaAs mozna wysu-
nqé nastepujqce wnioski:

Przeprowadzone badania temoeraturowej zaleznosci opornoéci wspétczynnika Halla
w zakresie temperatur 350-400 K w GaAs domieszkowonym pozwol ity na wykrycie po-
zioméw energetycznych zwiqzanych z zelazem, chromem i tlenem. Oszacowana z po-
miaréw elektrycznych koncentracja domieszki kompensujqcej jest rzedu 10}/ -10'0
cm

Dla wszystkich badanych prébek nie obserwuje  sie zmiany ruchliwosci z tempera-
turq, co jest typowe dla materiatu wysokooporowego. Ruchllwosc dla materiatu typu
"p" bylo w przypadku domieszkowania zelazem u =70 -80 cm /Vs, domieszkowania

chromem 10 =20 cm“/Vs, dla materiatéw typu "n" domieszkowanych chromem 600 -
-700 cm2/Vs.

Podanie rozktadu widmowej zaleznosci fotoprzewodnictwo pozwolily na wykrycie
gtebokich pozioméw energetycznych.

Pomiary rozkladu widmowego fotoprzewodnictwa wskazujq na istnienie dodatkowych
pozioméw, zwiqzanych z domieszkami o gtebokich poziomach energetycznych poza
domieszkami wprowadzonymi celowo. Identyfikacja tych pozioméw jest utrudniona ze
wzgledu na ich zblizone energie jonizacji. Zagadnienie to wymaga dalszych szczegé-
towych badan.
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Wysokooporowy arsenek galu domieszkowany zelazem lub chromem charakteryzuje
si¢ stosunkowo dezymi czasami zycia nognikéw /IO'5 -107¢ s/. Wykonane badania
pozwol ity stwierdzié, ze zel azo i chrom tworzq w tym materiale centra rekombinacyjne
nawet w niskich temperaturach. Wyznaczone przekroje czynne na wychwyt noénikéw

prqqlt; sq 6b| izone dla obu pierwiastkéw i w temperat urze pokojowej wynoszq okoto
10~/ em®.
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