
Karol NOWYSZ 
Barbara SURMA 
Stanisława STRZELECKA 
ONPMP 

Badania wysokooporowego arsenku galu 

WSTfP 

Wysokooporowy arsenek galu znajduje głównie zastosowanie w mikroelektronice, 
gdzie stosowany jest jako materiał podłożowy dla wytwarzania warstw epi taksjalnych. 
Wymagany zakres oporności takiego materiału wynosi 10^ - 10® omem. MożliwoSć 
szerokiego zastosowania tego materiału pociąga konieczność prowadzenia dokładnych 
badań jego własności. Badania te ze względu na właściwości wysokooporowego arsen-
ku galu napotykają duże trudności i to jest przyczyną stosunkowo małej i lości publ ika-
c j i dotyczących tego mater iału. 

Opisane badania dotyczą właściwości galwanomagnetycznych, elektrooptycznyth 
i rekombinacyjnych arsenku galu domieszkowanego żelazem, chromem i t lenem. 

W artykule przedstawiono wyn ik i badań zależności temperaturowej przewodnictwa 
i współczynnika Halla oraz czasu życ ia nośników prądu. Omówiono również niejedno-
rodność oporności właśc iwej , absorpcję i fotoprzewodnictwo. 

OTRZYMYWANIE WYSOKOOPOROWEGO GaAs 

Mater ia ł wysokooporowy o właściwościach zbl iżonych do materiału samoistnego 
można uzyskać przez domieszkowanie GaAs pierwiastkami o głębokich poziomach 
energetycznych, a mianowicie: żelazem, chromem, t lenem, molibdenem, kobaltem, 
n ik lem. Domieszki te kompensują domieszki o p ły tk ich poziomach donorowych i akcep-
torowych, przy czym występuje tutaj mechanizm samokompensacji. Pół izolacyjny 
GaAs nie jest materiałem czystym^ zawiera dużą ilość domieszek z głęboko leżącymi 
poziomami, które kompensują domieszki donorowe i akceptorowe o p ły tk ich poziomach 
energetycznych. Istnieje k i lka modeli wyjaśniających kompensację w GaAs [ 1 , 2 ] . 
Modelem wyjaśniającym w najbardziej ogólny sposób proces kompensacji jest model 
podany przez Blanc'a i Weisberg'a [ 2 ] . Zgodnie z tym modelem samokompensująca 
domieszka tworzy głębokie poziomy donorowe. Zakłada się, że oprócz głębokich 
poziomów donorowych /koncentrac ja N j . / w materiale istnieją donory p ły tk ie / koncen-
tracja N j / i p ły tk ie akceptory /koncent rac ja N g / . Jeśli N ^ > N^j, wszystkie p ły tk ie 
donory są skompensowane. Jeśli również N^ > N^̂  - N j , to pozostałe akceptory są 
także skompensowane i poziom Fermiego leży w pobl iżu głębokich poziomów donoro-
wych. W rezultacie otrzymuje się wysokooporowy GaAs, niezależnie od koncentrac j i 
głębokich donorów. 
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Ze względu no dużą prężność par arsenu arsenek ga lu zazwycza j otrzymuje s!ę 
w komorach hermetycznych / n p . kwarcowych / lub pod osłoną topn i ków . Domieszko-
wanie odbywa się przez wprowadzenie do stopionego związku stopu GaAs zawie ra ją -
cego mater ia ł domieszkujący lub przez bezpośrednie wprowadzenie samej domieszki 
/ w przypadku Fe i C r / . 

Domieszkowanie t lenem najczęście j odbywa się przez ot rzymywanie monokrystal icz-
nego arsenku galu w obecności t l enu . 

W Y N I K I EKSPERYMENTALNE 

W pracy przeprowadzono pomiary parametrów G a A s , tak ich jak: przewodnictwo 
: współczynnik Hal la w f u n k c j i temperatury, czasy życ ia nośników w f unkc j i tempera-
tu ry , niejednorodność oporności w łaśc iwe j , absorpcje i fo toprzewodnic two domieszko-
w e . 

A p a r a t u r a p o m i a r o w a 

Pomiar przewodnictwa i współczynnika Ha l la przeprowadzano na zestawie aparatu-
rowym, którego schemat przedstawiony jest na rys. 1. 

N / 

Rys. 1. Uk ład zestawieniowy aparatury do pomiaru przewodnic twa i współczynnika 
Halla 

W skład aparatury wchodz i ł y : 
a / elektromagnes z zasi laczem pozwala jącym na p łynną regu lac ję pola w zakresie 0 - 2 

Tesl i , 
b / uk ład zasi la jący próbkę /zes taw bater i i lub zasi lacz s t a b i l i z o w a n y / , 
c / u k ł a d pomiarowy prądu /p ikoamperomierz f i rmy K e i t h l e y / o zakresie pomiarowym 

10"^ - ^ |yb układ kompensacyjny z oporem wzorcowym przy użyc iu kom-
pensatora f irmy Tettex o zakresie pomiarowym / l O " ^ - ! / V , 

d / uk ład do pomiaru napięcia / e i ek t r ome t r t yp 219 U n i p a r / 0 , 1 - 3 0 0 / V , na którego 
wy jśc iu podłączono mi l iwo l tomierz f i rmy Eaip typ G 325 . 

Czas życ ia nośników mierzono na zestawie aparaturowym typ Z K - 7 8 produkc j i ZSRR, 
Metoda pomiaru polega na jednoczesnym pomiarze e fek tu fotomagnetycznego i fo toprze-
wodnictwo stacjonarnego. Pomiary wykonywano przy częstości 270 H z . Nap ięc ie m ie -
rzono mi l iwo l tomierzem selektywnym o czułośc i 0 , 1 
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Niejednorodność oporność! właśc iwej mierzono na podstawie e fektu f o t owo l t a i c z -
nego, przy zastosowaniu lampy 500 W jako źródła świat ła i e lektrometru jako źródła 
nap ięc ia . Pomiar absorpcj i przeprowadzono na zestawie aparaturowym przedstawionym 
schematycznie na rys. 2 , przy zastosowaniu techn ik i porównawczej /sample - in-sam- 
ple o u t / . 

7 8 9 7 8 9 

Rys. 2 . Blokowy zestaw aparatury do pomiaru absorpcj i 

1 - źródło świa t ła , 2 - u k ł a d op tyczny , 3-4-próbka z kr iostatem, 5 - modulator , 6 -
monochromator, 7 - de tek tor , 8 - mikrowol tomierz se lek tywny, 9 - mikrowol tomierz 

homodynowy 

Próbki umieszczane były w kr iostacie szklanym z ok ienkami z LiF, znajdującym się 
między źródłem światła a szczel iną wejśc iową monochromatora typu SPM-2 p rodukc j i 
Zeissa. Uk ład soczewek ogniskował padającą w iązkę świat ła no badanej próbce. 
Na wy jśc iu monochromatora umieszczono detektor typ 615 V f i rmy Mu l l a rd połączony 
z mi l iwo l tomierzem selektywnym t y p u 203 Unipan. 

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

Rys. 3 . Blokowy zestaw aparatury do pomiaru fotoprzewodnictwo 
1 - źródło świa t ła , 2 - układ op tyczny , 3 - modulator , 4 - monochromator, 5 - próbka. 

6 - mikrowol tomierz se lek tywny, 7 - mikrowol tomierz homodynowy 

Ze względu no pokrywanie się przebiegów spektralnego rozkładu fotoprzewodnictwo 
i spektralnego rozk ładu efektu fo towol ta icznego mierzony by ł spektralny rozk ład efektu 
fo towo l ta icznego . Źródłem promieniowania podczerwonego w stosowanym zakresie d ł u -
gości fal / 0 , 7 - 2 , 5 / )jm była lampo wolframowa 500 W , przy pomocy k tóre j uzysk iwa-
no natężenie promieniowania podającego na próbkę N = 3 , 6 • kwantów/cm^ • s 
dla A = 0 , 9 >jim i N = 1,53 • l O l ^ kwantów/cm2 • s d la X = 1 , 4 5 / j m . Zdolność 
rozdz ie lcza układu dla długości f a l i A = 0 , 9 ^m wynosi ła 0 ,0025 j jm i dla A - = 1 ,45 
)im - 0 , 1 7 j i m . 

P r z y g o t o w a n i e p r ó b e k 
Do pomiarów e lek t rycznych przygotowywano próbki w postaci prostopadłościanów 

lub o innym p ro f i l u / r y s . 4 / , Do tak ich próbek poza kontaktami prądowymi zna jdu ją -
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cym i się na czo łowych powierzchn iach prostopadłościanów przygotowywano cz tery 
kontak ty na doprowadzenie e lek t rod pomiarowych napięcia przewodnic twa i nap ięc ia 
Ha l l a / schematyczn ie próbk i przedstawiono na rys. 4 / . 

I R Í 

Rys. 4 . Profi l próbek używanych do pomiaru galwanomagnetycznych 

Kontakty przygotowywano przez wtop ien ie indu w temperaturze 250 - 3 5 0 1 w próżni 
5 -10~5 Tr lub w atmosferze wodoru . Wszystk ie kontakty mia ły l i n i owe charakterystyk i 
p rądowo-nap ięc iowe w zakresie /77-4(Xj K/ oraz w ca łym zakresie stosowanych nap ięć . 

Próbki do badań op tycznych wyc inane by ły z monokryształów w p łaszczyźn ie 
/ l l l / , a n iektóre w p ł a s z c z y f n i e / 1 1 0 / , prostopadle do k ierunku w y c i ą g a n i a . Grubo ić 
p ły tek wynosi ła o k o ł o / I - 1 , 5 / mm, Z krążków tych wyc inano wzd łuż średnicy prosto-
padłościenne próbk i o szeroko ic i oko ło 5 mm. Powierzchnie próbek po w y c i ę c i u by ły 
sz l i fowane na proszku a lundowym o g radac j i 0 , 5 j j m . Do pomiarów absorpc j i używano 
próbk i - g łówn ie wyc inane w p łaszczyźn ie / 1 1 0 / . Po obróbce mechaniczne j próbk i 
polerowano chemiczn ie t rawiaczem poleru jącym 1 HF; 3 H N O 3 i 2H2O. 

O m ó w i e n i e w y n i k ó w 

Badania przeprowadzono na próbkach o oporności w łaśc iwe j 9 = / 1 0 - 10®/ .^ cm, 
domieszkowanych że lazem, chromem, t lenem lub n iedomieszkowonych. W y n i k i n i e k t ó -
rych spośród przeprowadzonych pomiarów zostały przedstawione w tabe l i I . Podane 
w ie lkośc i określono na podstawie pomiarów e lek t r ycznych . 

Tabela I 

Lp. Numer 
próbki 

Domieszka 
Energia a k t y -
w a c j i dom ie -
szki od pas-
ma wo lency j -
nego ^ ^ 

Opór właś-
c iwy 

i i cm 

Koncent ra -
c j a nośników 

- 3 cm ^ 

Ruchliwość 
cmZ/Zs . 

2 3 

240 Fe 
248 Fe 
253 Fe 
255/1 Fe 
255/1 Fe 
262 /1 Cr 
262 /2 Cr 
263/1 Cr 
301/11 Cr 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 , 5 
0 , 5 1 
0 , 5 2 
0 , 5 1 
0 , 5 2 
0 , 6 3 
0,61 
0 , 5 7 
0 , 6 5 

6 - 1 0 ° 
1 ,5 -10^ 
4-10® 
2 - 1 0 6 

10 
10^ 

2 
4 
6 -107 
5 -10^ 
1 -10^ 

8 ' 
3 - 
9-

11 

11 

10 

70 
80 
40 
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cd . tabel i I 

1 2 • 3 4 5 6 7 

10 304/1 Cr 0 ,61 3 -10^ 
n 304/11 Cr 0 ,78 5-107 0 -

12 315 Cr 0 ,75 7 '107 650 
13 400 O2 0 ,57 2-1O8 - -

14 313 bez domieszki 0 ,57 M 0 8 - -

1 0 ^ \ I I i ^ I 1 ^ , 
2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 [1/deg] 10^7 

Rys. 5 . Oporność próbek GaAs domieszkowanych żela-
zem jako funkcja odwrotnoSci temperatury 

11 
http://rcin.org.pl



Dla wszystk ich próbek domieszkowanych że lazem obserwuje się poz iom energetyczny 
/ 0 , 5 - 0 , 5 2 / e V / r y s . 5 , 6 / okreSlony z pomiarów el e k t r y c z n y c h . Jest to w dobre j 
zgodności z danymi pub l i kowanymi w l i t e ra tu rze [ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 ] . D la próbek 
domieszkowanych że lazem pomiary wykonywano w zakresie temperafur 250 - 400 K , 
W podanym zakresie temperatur wykonano również pomiary ruch l iwośc i i koncen t rac j i 
nośn ików prqdu. Badane przez nas próbk i by ły typu p , ruch l iwość by ła rzędu 70 - 80 
c m ^ / v ' s , p rak tyczn ie nie zm ien ia ła się z temperaturą.Poziomu 0 , 3 7 e V d la żadnej 
z badanych próbek n ie zaobserwowano. D la próbek domieszkowanych że lazem można 
oszacować koncen t rac ję ż e l a z a . Ponieważ koncen t rac ja akceptorów większa jest od 
w y p a d k o w e j koncen t rac j i p ł y t k i c h d o n o r ó w , koncen t rac ja dz iu r dana jest za leżnością: 

^ t 

P = 
N . 

N . 
- 1 

N 
exp 

kT 
1 

Nd 

f i 

= 4 , N v = 8 , 8 -
wówczas N f = 

/ p r z y p = / N ^ - N y ip<S< N ^ 

gdz ie : N j - koncen t rac ja g łębok iego akceptora 
- wypadkowa koncen t rac ja p ł y t k i c h donorów 
- gęstość stanów w paśmie wa lency jnym 
- wspó łczynn ik degenerac j i g łębok iego poz iomu akceptorowego 
- energ ia a k t y w a c j i g łębok iego poz iomu akceptorowego w temperaturze T 

k - s t a ł a Boitzmana 

N a p rzyk ład d la p róbk i 248 / k o n c e n t r a c j a p ł y t k i c h donorów przed domieszkowaniem 
wynos i ła N . = 1 0 l 7 c m ~ v uzyskano N^ = 2 ' 1 0 cm"^ , przy czym E j = 0 , 5 2 eV 
/ r y s . 6 / . 
J e ż e l i p rzy jm iemy koncen t rac ję p ł y t k i c h donorów N j = 1 0 ' ' cm , g^ 
. 108 c m - J , ET = 0 , 5 2 e V , p = 2 - 1 0 ^ 2 c m - ^ / n p , d l a W b k i nr 2 4 8 / , v 

/ 2 - 1 , 1 / • 10® e x p . / - 2 0 , 8 / - l O ^ ^ c m - 3 N . = 2 - 1 0 l 7 cm"3 . 
Ze w z g l ę d u na przeb ieg spektra lnego rozk ładu fo top rzewodn ic twa badane p róbk i GaAs 
domieszkowanego że laza można p o d z i e l i ć na 3 grupy: 

G r u p ę p ierwszą charak te ryzu je d ł u g i , w o l n o opada jący ,c iqgnący się do 2 ) im "ogon" 
f o t o o d p o w i e d z i . Typowe wykresy d la te | grupy przedstawiono na rys . 7 / p r ó b k a 253/11 
i 2 5 7 / 3 / . Powtarzalność wyn i ków d la każde j z tych próbek ośw ie t lane j w dwóch r ó ż -
nych punk tach jest , jak w idać z wykresów, bardzo dob ra . Poziom energe tyczny w y -
znaczony przez eks t rapo lac ję d ł u g o f a l o w e g o odc inka k r z y w e j wynosi 0 , 5 7 e V , co jest 
w dobre j zgodności z danymi L i teraturowymi oraz z w y n i k a m i uzyskanymi z pomiarów 
e l e k t r y c z n y c h , i wskazuje na występowanie przejść: pasmo w a l e n c y j n e - poz iom a k c e p -
t o r o w y . 

Do d rug ie j grupy można z a l i c z y ć p róbk i o p rzeb iegu fo top rzewodn ic twa podobnym do 
wykresu d la próbk i 248/1 / r y s . 8 / . K rzywą tę charak te ryzu je występowanie " p l a t o " 
w obszarze e n e r g i i / I - 0 , 9 5 e V / Porównując ten w y n i k z w y n i k a m i pracy [ l O ] na -
leży p rzypuszczać , że wys tępowały tu prze jśc ia z poz iomu domieszkowanego p o ł o ż o n e -
go w od leg łośc i 0 , 5 eV od pasma wa lency jnego do pasma p r z e w o d n i c t w a . 

T r z e c i ą grupę s tanowią p r ó b k i , t ak ie jak 248 nr 9 i 248/11 p ł . D la próbek t ych n ie 
obserwowano w fo top rzewodn i c tw ie domieszkowym nachy len ia k r z y w e j , k tóre można by 
w i ą z a ć z poziomem ż e l a z o . Wys tępu jący tu d ługo fa lowy " o g o n " f o top rzewodn ic twa 
z zaznacza jącym i się zmiennymi nachy len iami można w y t ł u m a c z y ć g łębok im 

12 
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Mvs] 

10^ 
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Wjc] 

10' A 

10^ -

^fl 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 1(fi/T[l/l<] 
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10^ 

W 

Rys. 6 . Koncent rac ja , oporność i ruchl iwość d la próbek GaAs domieszkowanych że la -
zem jako funkc ja odwrotności temperatury 
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10,0 

<lk 

S W 

I 

0,1 

-

v\ 
\ M 
\ M 

IV 
Ba As: Fe Hr 257/3 ^ 

• ' •' I punkt na próbce 
•«""" II punkt na próbce ^^ 

\ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l \ 1 1 

0,S «7 0,8 0,9 W 1,1 1,? 1,3 1,4 1,5 1,B 1,11,3 2,0 2,1 X[jimj 

Rys. 7 . Spektralny rozkład fotoprzewodnictwo dla próbek GaAs domieszkowanych ż e l a -
zem 
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100,0 p 

0,6 0,7 0,80,3 1,01,1 1,21,3 1,41,51,6 1,71,81,9 2,0 2,1 \[pm 

8 . Spektralny rozk ład fotoprzewodnictwo dla prólDek GaAs domieszkowanych że la-
zem 
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poziomem domieszkowym trudnym do zinterpretowania na podstawie danej krzywej 
/ r y s . 8 / . Na rys. 9 przedstawione są temperaturowe zależnoSci oporności dla próbek 
pochodzących z monokryształów domieszkowanych chromem. W całym zakresie bada-
nych temperatur obserwuje się l in iową zależność / I p ? = f / J_ / 

P/deg] 3,5 

Rys. 9 . Oporność 
próbek GaAs typu "P" 
domieszkowanych 
chromem jako funkc ja 
odwrotności tempera-
tury 

Zagięc ie występujące na krzywych w obszarze niższych temperatur związane jest 
z faktem zwierania próbki przez opór wejściowy elektrometru W tym obsza-
rze opór próbki R > Ry^e- Próbki domieszkowane chromem można wyraźnie podzie l ić 
na dwie grupy, mianowicie: próbki wykazujące typ "p " - n a podstawie pomiarów współ-
czynnika Halla oraz pomiarów termonapięcia, Dla te j grupy próbek obserwuje się p o -
ziom energetyczny odległy o 0,63 eV od pasma walencyjnego / r y s . 9 / . Ruchliwość 

nośników jest rzędu 20 cm^/Vs . Dla próbek grupy drugiej obserwuje się poziom energe-
tyczny rzędu / 0 , 7 - 0 , 7 5 e V / . / r y s . 1 0 / . Z pomiarów współczynnika Hal la wyn ika , że 
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mater ia ł jest typu " n " . Ruchl iwość nośników prądu jest r z ę d u / 6 0 0 - 7 0 0 / c m ^ / V s . D la 
obu rodza jów próbek ruch l iwość n ie za leży od temperatury w ca łym badanym zakresie 
tempera tu r . 

307-npT 

Rys. 10. Oporność próbek Go As 
t ypu " n " domieszkowanych chromem 
jako f unkc ja odwrotnośc i temperatury 2,4 2,6 2,8 3,2 3,4 3,6 3,8 10^7 

War tośc i te są w dobre j zgodności z danymi pochodzącymi z l i t e ra tu ry [ 6 , 1 1 d la 
ma te r i a ł u typu " n " / r y s . 1 1 / . 
Wśród próbek domieszkowanych chromem w y j ą t e k s tanowi próbka nr 2 6 3 . Jest to mate-
r i a ł o wyższe j opornośc i /? > 10® .52 cm w tenperaturze p o k o j o w e j / Z nachy len ia prostej 
p rzeds taw ia jące j temperaturową zależność oporności odczy tu je się poz iom energe tycz -
ny 0 , 5 7 e V . Tak i sam poz iom observu je s ię d la próbk i ce lowo domieszkowanej t lenem 
/ p r ó b k a nr 400 / r y s . 1 2 / oraz d la próbk i nr 313 n ie zaw ie ra j ące j ce lowo wprowa-
dzone j domieszki / r y s . 1 2 / . Prawdopodobnie d io próbek nr 263 i 313 nastąpi ła 
kompensacja t l enem. Ze wzg lędu na zby t wysoką oporność d la próbek t ych n ie 
można by ło zmierzyć ruch l iwośc i i koncen t rac j i nośników prądu. 
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10« 

9 
[Ocm] 

r- 10" 
M 

[cm^/v] 

10'' - 10' 

10^ - 10' 

1-IO^L 1-10 I I I 1 1 - 1 0 « 
3,1 3,2 3,310^7 

Rys. 11. Ruchliwość, oporność i współczynnik Halle dla próbek GaAs typu "n" do-
mieszkowanych chromem jako funkcja odwrotności temperatury 
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2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 <^,0l1ldegl lO^jj 

Rys. 12. Oporność dla próbek GaAs niedomieszkowonych lub domieszkowanych t len 
jako funkcja odwrotności temperatury 
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Na podstawie przeprowadzonych pomiarów monokryształów domieszkowanych Cr i n ie -
domieszkowanych osucowano wartość koncentracj i wprowadzonego chromu; wynosi 
ona N, 'Cr ' cm 

Pomiary spektralnego rozkładu fotoprzewodnictwa dla wybranych próbek arsenku 
galu domieszkowanego chromem przedstawiono na rys. 13 i 14. We wszystkich p rzy -
padkach obserwowano występowanie p iku o energi i 1,39 eV [ 6 , 1 2 ] . Wzrost fo to -
czułości w tym obszarze energi i jest spowodowany wzrostem absorpcji związanej 
z przejściem elektronów do pasma przewodnictwa i dobrze pokrywa się z krawędzią 
absorpcji podstawowej w GaAs [ 1 2 , 1 3 , 1 4 ] . Dla energi i fotonów mniejszych niż 
przerwa energetyczna absorpcji spada gwałtownie do wartości około 3 cm" przy 1,3 
eV [ 4 ] . W tym obszarze zanika tworzenie się par e lekt ron-dz iura, co daje w wyniku 
szybki spadek fo toczułośc i . W obszarze niższych energi i zaobserwowano dla wszystkich 
próbek pik w fotoodpowiedzi przy długości f a l i 1,45 / 0 , 8 5 e V / } i t n , Położenie tego 
piku dokładnie zgadza się z danymi uzyskanymi w szeregu prac publikowanych na temat 
badań fotoelektrycznych pół izo lacyjnego GaAs domieszkowanego chromem [ 4 , 6 , 1 2 , 1 
[ l 4 j . Wzmocnienie fotoprzewodnictwa zdefiniowane jako l iczba fotonośników gene-
rowanych na ilość padających fotonów podana jest dla obu pików w tabl icy I I . 
Jak widać z tabe l i , można wyróżnić próbki o s i lnej fotoczułości w obszarze 1 ,45 j jm , 
/ 0 , 8 5 e V / dla których wzmocnienie fotoprzewodnictwa osiąga wartość wzmocnienia 
dla piku związanego z przejściami pasmo-pasmo /próbka nr 306/11/. W większości 
próbek wzmocnienie fotoprzewodnictwa dla piku przy 1 ,45 / 0 , 8 5 e V / ^ m było około 
2 - 3 razy mniejsze. 

Tabela 11 

Nr próbki Wzmocnienie p iku absorpcji Fotowzmacniacze piku przy 
Nr próbki 

pasmo-pasmo G^ 1,45 }jm G2 

307/1 Ó05 55 
307/11 14,0 3 , 6 
309/1 145 23 
309/2 98 15 
309/3 210 -

309/11 40 5 
306/11 13,5 12,8 
263/11 46 -

262 72 40 

Ocena energi i j on izac j i głębokiego poziomu domieszkowego w GaAs z pomiarów 
fotoprzewodnictwa jest bardzo trudna. Wynika to z braku teor i i opisującej mechanizm 
zachowania się tak ie j domieszki w mater ia le, jak również z si lnej kompensacji bada-
nego mater ia łu. W wyniku tego przebieg długofalowego progu fotoprzewodnictwa w y -
kazuje indywidualne cechy dla poszczególnych próbek. 

Różny charakter przebiegu długofalowego progu fotoprzewodnictwa domieszkowego 
uzyskiwany w naszych pomiarach un iemożl iw i ł wybranie jednoli tego kryterium określa-
nia energi i j on izac j i poziomów domieszkowych. Najodpowiedniejszym okazał się spo-
sób określenia energi i jon izac j i podany w pracy [ 15] . Energie jon izac j i poziomu 
domieszkowego związanego z chromem określona pr ry użyc iu kryterium Mossa przeds-
tawiona jest w tab l icy l i i , a jej wartości oznaczone są na krzywych pionowymi l in iami . 
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Tabela III 

N r próbki ^ iCr 
E. 

IX 
eV eV 

307/1 0 ,81 -

307/11 0 ,79 0 , 9 8 ; 0 , 6 5 
307/11 0 ,74 0 ,97 
309/1 0 ,87 0 ,66 
309/2 0 ,77 -

309/3 0 ,80 -

309/11 0 ,77 -

Wyznaczone z krzywych wartoSci energi i ak t ywac j i poziomu domieszkowego związa-
nego z chromem zgadzają się z wynikami procy f 15 i pomiarami hal lowskimi i po -
twierdz i łyby hipotezę, że występowanie p iku o energi i 0 ,87 eV związane jest z przejś-
c iami elektronów z domieszkowego poziomu chromu do pasma przewodnictwa. Dla 
niektórych próbek zaobserwowano występowanie dodatkowych p ików. Energie jon izac j i 
poziomów ewentualnie związanych z tymi pikami określone wg kryterium Mosso przed-
stawione są w tabel i I I I , w t rzecie j kolumnie. Poziom o energi i 0 , 9 8 eV mógłby być 
zw iązany z defektami s iec iowymi. Poziom tak i obserwowany był również w pracach 
/ 1 6 , 3 / . Przejście elektronów związane z tym poziomem, powodujące wzrost fo toczu-
łości w obszarze 0 ,98 e V , widoczne sq dla większości prólsek bądź jako wyraźny pik 
/p róbka nr 307/11/ , bądź jako rozmycie krzywej fotoodpowiedzi. Poziom o energi i 
0 , 6 6 eV - 0 , 6 5 eV można wiązać z przejściami elektronów z pasma walencyjnego na 
poziom chromowy. 

Dla k i l ku próbek GaAs domieszkowanego chromem przeprowadzono pomiary absorp-
c j i w zakresie długości fal / 0 , 7 - 2 , 5 / } im. Pomiary nie wypadały zadowalająco dla 
wszystkich próbek ze względu na trudności, jakie napotykano w przygotowaniach po-
wierzchn i do pomiaru. Niedoskonałe polerowanie mechaniczne lub też chemiczne 
/ b r a k trawiacza polerującego obustronnie p ł y t k i GaAs cięte w płaszczyźnie / 1 1 1 / 
powierzchni próbek wprowadzi ło błędy pomiarowe, co utrudni ło interpretację wyn ików. 
Dla przebadanych próbek wyl iczono współczynnik absorpcji oC korzystając ze wzoru: 

In / 1 - R / + | / / 1 - R / + 4T^ 
2T 

gdzie R przyjęto 0 ,296 , T ^ - transmisja, d - grubość próbki w cm. 

Dla próbek 262/4 i 262/3 mierzonych w temperaturze 300 K stwierdzono zależność 
o¿ ' -« ' /E -E ; / . WykreślajqcC3('2-=f(>)otrzymano zależność l i n iową , z które j przez eks-
t rapo lac ję wyl iczono poziom energetyczny 0 ,67 eV dla próbki 262 /4 i 0 , 7 eV dla 
próbki 262 /3 , co zgadza się z poziomem energetycznym chromu określonym w procy 

[ 4 j / r y s . 1 5 / . Korzystając z p r a c y / 1 7 / , w k tóre j znaleziono doświadczalnie za leż -
ność współczynnika / d l a E = 1,1 e V / o d koncentrac j i chromu^ wyznaczono, że koncen-
rracja chromu w f^óbce nr 262/4 wynosi N t = 3 , 2 • l O ' ^ cm" " , o w próbce nr 262/3 
N | = 2 * 1 0 ^ ^ cm" . Do pomiaru czasu życ ia nośników prądu stosowano metodę opartą 
na zjawisku fotoprzewodnictwo i fotomagnetycznym [ l 9 ] . 

Nap ięc ie efektu fotomagnetycznego i fotoprzewodnictwo związane jest następująco 
z czasem życ ia rwśników: 
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Rys. 15. Spektralny rozk ład współczynnika absorpcj i d la 
próbek GaAs domieszkowanych chromem 

U FME r FME 

J e g o / j j n + > i p / a t F P 
U FP 

f 

gdzie: 
e - ładunek e lek t ronu, 
k - stało Boitzmano, 
T - temperatura, 
c - prędkość świa t ła , 
go - ilość generowanych par e lek t ron-dz iu ra w c iągu sekundy, 
H - natężenie pola magnetycznego, 
^ p - ruchi iwość dz iu r . 
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H - ruchl iwość e lek t ronów, 
R - co łkowi ty opór p róbk i , 
I - długość p róbk i , 
o - szergkość p róbk i . 

Wie lkośc i f p ^ g ' FP ^̂ ^ powiązone z czasem życ ia elektronów i dziur na -
stępującymi zależnościami: ° ^ 

f t n 
FME 

-1 -1 

- 1 ^ - 1 n + p 

t = 
FP 

+ 1 
j d i ] LE_ i i f L 

jjn yip 

Jeże l i nośniki są intensywnie wychwytywane przez centra rekombinocyjne / ^ X 

« > i p T^p ' Tu " " ^ » p P " ^ / ' T FME = ' i n 'I^FP • pomiorem pióbkT 
były polerowane mechanicznie i chemiczn ie . Rekombinację powierzchn iową ze w z g l ę -
du na je j małą wartość w porównaniu z objętościową można by ło pominąć. Na małą 
rekombinację powierzchn iową wskazują również badania f o top rzewodn ic twa . / r ys .8 ,T3 / . 
Próbki oświet lano modulouwną w iązką światła w zakresie długości fa l 0 , 5 6 - 0 , 6 p m . 
W iązkę światła wycinano przy pomocy f i l t r ów optycznych produkc j i Zeissa oraz wodne-
go roztworu CU2SO4. 

4,0 10'/T K 

Rys. 16. Czas życ ia elektronów i dziur dla próbek GaAs domieszkowanych żelazem 
i chromem jako funkc ja odwrotności temperatury 
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5 8 
Próbki domieszkowane chromem lub żelazem /oporność właściwa 10 - 10 •iŁ c m / 

charakteryzują się bardzo dużym sygnałem fotoprzewodnictwa/rzędu 10 m V / . 
Sygnały efektu fotomagnełycznego były znacznie mniejsze / r zędu k i l ku M Y / , jednak 
by ły obserwowane w całym zakresie mierzonych temperatur. Pomiar fotoprzewodnictwo 
i efektu fotomagnetycznego przeprowadzono w zakresie temperatur / 2 2 5 - 300 K / . 
Pomiary pozwol i ły no wyznaczenie czasu życ ia elektronów i dz iu r . No rys. 16 przed-
stawiono uzyskane w y n i k i . 

Czasy życ ia dziur i elektronów dla arsenku galu / r y s . 16 / domieszkowanego żelazem 
oraz chromem mało różnią się między sobą. Z obniżeniem temperatury w całym bada-
nym zakresie temperatur obniży ły się czasy życ ia elektronów i dz iur . Nieznaczne róż -
nice między czasami życ ia elektronów i dziur oraz charakter ich zależności tempe-
raturowej daje podstawę do przypuszczenia, że pułapkowanie nośników mniejszościo-
wych jest znikome i że nośniki nadmiarowe rekombinują na głębokich poziomach uwo-
runkowanych domieszką żelaza lub chromu. Rekombinacja nośników odbywa się przez 
ten sam poziom domieszkowy, który określa koncentrację nośników w stanie równowagi 
termiczne j . Wyznaczono przekrój czynny na wychwyt,^lośników. Wartość ta mało różni 
się dla chromu i dla żelaza i wynosi w temperaturze pokojowej około 10~17cm2. Mała 
wartość przekroju czynnego charakterystyczna jest dla domieszek o głębokich poz io-
mach w półprzewodnikach [ I S ] . Na skutek nieznacznych przekrojów czynnych na 
wychwyt arsenku galu domieszkowany żelazem lub chromem w temperaturze pokojowej 
ma stosunkowo duże czasy życia nośników / 1 0 ~ ^ - 10"6 s / . 

W N I O S K I 

N a podstawie przeprowadzonych prób i badań wysokooporowego GoAs można wysu-
nąć następujące wnioski: 

Przeprowadzone badania temoeroturowej zależności oporności współczynnika Hal la 
w zakresie temperatur 350-400 K w GaAs domieszkowanym pozwol i ły na wykryc ie po-
ziomów energetycznych związanych z żelazem, chromem i t lenem. Oszacowana z po-
miarów elektrycznych koncentracja domieszki kompensującej jest rzędu 1 0 ' ' - 1 0 ' ° 
cm"3 . 

Dla wszystkich badanych próbek nie obserwuje się zmiany ruchl iwości z tempera-
turą , co jest typowe dla materiału wysokooporowego. Ruchliwość dla materiału typu 
" p " było w przypadku domieszkowania żelazem j j . = 7 0 - 8 0 cm^ / V s , domieszkowania 
chromem 10 - 2 0 cm / V s , dla mater ia łów typu " n" domieszkowanych chromem 600 -
- 7 0 0 cm2/Vs. 

Podanie rozkładu widmowej zależności fotoprzewodnictwo pozwol i ły no wykrycie 
głębokich poziomów energetycznych. 

Pomiary rozkładu widmowego fotoprzewodnictwo wskazują na istnienie dodatkowych 
poziomów, związanych z domieszkami o głębokich poziomach energetycznych poza 
domieszkami wprowadzonymi celowo. Identyf ikacja tych poziomów jest utrudniona ze 
względu na ich zbl iżone energie j on i zac j i . Zagadnienie to wymaga dalszych szczegó-
łowych badań. 
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W y s o l c o o p o r o w y a r s e n e k g a l u d o m i e s z k o w a n y ż e l a z e m l u b c h r o m e m c h a r a k t e r y z u j e 

s i ę s t o s u n k o w o d o ż y m i c z a s a m i ż y c i a n o ś n i k ó w / l O " ^ - 1 0 " ^ s / . W y k o n a n e b a d a n i a 

p o z w o l i ł y s t w i e r d z i ć , ż e ż e l a z o i c h r o m t w o r z ą w t y m m a t e r i a l e c e n t r a r e k o m b i n a c y ¡ n é 

n a w e t w n i s k i c h t e m p e r a t u r a c h . W y z n a c z o n e p r z e k r o j e c z y n n e n a w y c h w y t n o ś n i k ó w 

p r ą d u s q z b l i ż o n e d l a o b u p i e r w i a s t k ó w i w t e m p e r a t u r z e p o k o j o w e j w y n o s z ą o k o ł o 

1 0 - 1 7 c m ^ . 
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