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1. WSTEP

Wewnetrzna sprawno$é kwantowa rekombinaciji promienistej 1 jest podstawowym
parametrem materiatu pétprzewodnikowego, stosowanego w technologii przyrzadéw
elektroluminescencyjnych. Teoretyczne wyliczenie tej wielkosci jest prawieniemozliwe
z powodu trudnosci w okreéleniu koncentracii gltebokich centréw, kiére mogq byé obe-
cne w pbtprzewodniku i mogq tworzyé kanaly rekombinacji niepromienistej, o takze
ze wzgledu na nieznajomosé przekrojéw czynnych na wychwyt nieréwnowagowych
noénikéw przez takie centra. Réwniez wptyw rekombinacii Auger, ktéra przy duzych
koncentracjach noénikéw odgrywa znaczngq rolg, okazuje sig trudny do uwzglednienia.

W przypadku eksperymentalnego wyznaczania n; z pomiaréw foto - lub katodo-
luminescencii trudnosci nastrecza natomiast, ocena wplywu na ostateczny wynik rekom-
binacji powierzchniowej i geometrii pomiaru. Dlatego tez wigkszosé publikowanych
dotychczas wartosci M ; pochodzi z pomiaréw elektroluminescencii zlqcz p-n.

Z praktycznego punktu widzenia znacznie wigkszq wartosé przedstawiajq jednakze
metody pozwalajgce na okreslenie r; bezpoérednio w materiale wyjsciowym. Pozwa-
la to bowiem zbadaé jego stopieri zdefektowania i okresli¢ przydatnosé z punktu widze-
nia réznorodnych zastosowari.

Autorzy niniejszej pracy, stosujqc metode zaproponowangq przez Zh. |. Alferowo
i wspblpracownikéw [1], okreslili wewnetrzng sprawnoéé rekombinacji promienistej
postugujqe sie specjalnie do tego celu przygotowanq testowq heterostrukturq
GoAs—Aleo] - Ase Irzeasrawiono rowniez reoreryczne uzasadnienie zastosowanej

metody wyznaczania N

* Praca przygotowana na Konferencje Naukowq no temat "Otrzymywanie i wlasno-
§ci fizyczne zwiqzkéw pétprzewodnikowych i ich roztworéw statych”
/Ceturi, 7-9.X.1975r./
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2. TECHNIKA EKSPERYMENTALNA

Struktury bedqce przedmiotem badari, przygotowywano metodq epitaksji z fazy cie~
klej na podlozach z GoAs typu p, domieszkowanych Zn o koncentracji noénikéw rzedu

2'10] 9cm_3, ruchliwoéci okoto 70 cm2v-]s-] i gestosci dyslokacji 2-104 cm-2. Na-

kladane na monokrystoliczne podloza warstwy AIXGO.I_xAs domieszkowane byly krze-

mem do koncentracji rzedu 10] 9cm-3. Grubosci warstw wahaly sie w granicach od
40 do 60 pm, natomiast utamek molowy AlAs zmieniat si¢ od 0,3 = 0,4 na granicy war-
stwa-podloze do 0,1+0,2 na powierzchni warstwy .

Luminescencje wzbudzano laserem He- Ne, emitujgcym promieniowanie o dlugosci
foli A =6328 A i |nfensywno§C| okolo 1016 fotonéw/s. Intensywno$é wzbudzajqcego
promieniowania zmieniano za pomocgq filtréw neutralnych; do rejestracji éwiecenia
heterostruktur stosowano standardowy ukfad detekcii' fazoczulej; detektorem analizowa-
nego promieniowania byt fotopowielacz M 10 FD 29-Zeiss, z fotokatodq S1; czulosé
spektralng uktadu okre¢lano za pomocq kalibrowanej lampy wolframowej.

Pomiary prowadzono w temperaturze cieklego azotu i w temperaturze pokojowej;
§wiecenie rejestrowano z kierunku prostopadlego do prébki.

3. REZULTATY POMIAROW —ANALIZA WYNIKOW

Rozpatrzymy obecnie widma fotoluminescercji w badanych strukturach /typowe wy-
niki pomiaréw dla temperatur 77 K i 300 K przedstawione sq narys. 112/,

W widmach obserwuje sig¢ dwa pasma: |} i |2, przy czym pasmo wysokoenergetyczne
zwiqzane jest z luminescencjq warstwy epitaksjalnej, aniskoenergetyczne =z podlozem..

W temperaturze 77 K maksimum pasma | przesuwa si¢ w strone wyzszych energii,
ze wzrostem intensywnosci pobudzenia, natomiast w temperaturze pokojowej efektu
tego nie zaobserwowano; rezultaty te sq zgodne z wynikami przedstawionymi w pracy
[2].

Potozenie maksimum pasmo |5 nie zalezy od intesywnosci wzbudzenia, zaréwno
w temperaturze 77 K jak i w 300 K. Dla ustalenia mechanizmu rekombinacji rezultaty
fotoluminescencji poréwnano z wynikami mikroanalizy rentgenowskiej /uzyskany tq
metodq rozktad zawartosci AlAs w badanej warstwie jest przedstawiony na rys. 3/.
Skiad Al Go As maleje p}ynnle z odleglosciq od podloza, co przyczynia sie w kon-
sekwencp do zmn|e|szon|o sie szerokosci przerwy energetycznej Eg ze stalym /w przy-
blizeniu/ gradientem 0,006 eV /um. Szerokosé przerwy energefyczne| okre$lano na
podstawie zaleznosci E . /x/, podanej w pracy [3].

Dla rozpatrywanych koncenfroc“ krzemu /rzedu 1019 -3/ obserwuje sie¢ istotne
znieksztalceniekrawedzipasmw krysztale i znaczny stopieri kompensacii, wynikajgcy
z omfoferycznego charakteru domieszki. Zgodnie z feorlq[4 5] ksztalt pasm lumines-
cencji jest w gléwne| mierze okre§lony przez ogony stanéw pasma walency jnego.
Znieksztalcenia pasmo przewodnictwa nie sq w wyzej wymienionej teorii uwzgledniane
poniewaz efektywna maso elektronu jest znacznie mniejsza niz efektywna maso dziury.
Ten model mozemy traktowaé jako pierwsze przyblizenie rozpatrywanego problemu.
Ewentualne odstepstwa od niego, ktére mogq sie pojawiaé przy bardzo wysokich sto-
pniach kompensacji, nie bedq dyskutowane, poniewaz nie majq istotnego wplywu no
rezultaty omawianych przez nas badafi. Mozemy wigc ostatecznie przyjqé, ze pasmo I
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pojawia sie w wyniku przej$é “pasmo przewodnictwa - ogony pasma walencyjnego",
a zmiany jego polozenia, w zaleznosci od intensywnoéci wzbudzenia, sq determino-
wane przez zmiany polozenia quasi-poziomu Fermiego dla elektronéw. Natura pasma
I, iest szczeg6towo zbadana [6]; za jego pojawienie sie sq odpowiedzialne przejécia
"pasmo przewodnictwa - poziom akceptorowy Zn", zachodzqce w monokrystalicznym
arsenku galu.
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Rys. 1. Widma fotoluminescenciji dla réznych pozioméw wzbudzenia w temperaturze

77 K. Krzywe unormowane do 100 w maksimum pasma 1]. Pokazano réwniez schematy-

cznie badang strukture: 1 - przejécie odpowiedzialne za powstanie pasma |7, 2 - przej-
écie odpowiedzialne za powstanie pasma |2

Obecnie przedstawimy wewnetrznq sprawno$é kwantowej rekombinacji promienistej
w GaAs. Wzbudzajgce promieniowanie laserowe jest pochlaniane w przypowierzchnio -
wym obszarze / o gruboéci okoto 1 pm/ warstwy epitaksjalnej, generujqc éwiecenie o
o catkowitej intensywnosci réwne| L. W wyniku zjawiska catkowitego wewn etrznego
odbicia strukture opuszcza tylko niewielka czeéé Ly generowanego promieniowania,
zawarta w kqcie brylowym €2 .. Zakladajqc generacje izotropowq, czeéé ta jest
réwna:
o 281 _ . €
L]-LW—Lé]. (1)
Reszta, tzn. L /1- g]/ generowanego promieniowania , jest pochtaniana w arsenku
galu, ktéry posiada wezszq przerwe energetycznq, niz warstwa epitaksjalna, Ze wzgle-
du na obecno$¢ gradientu przerwy energetycznej w warstwie epitaksjalnej, zaréwno
promieniowanie wzbudzajqgce luminescencje GaAs, jak i sama luminescencja GaAs nie
ulegajq absorpcji w trakcie przechodzenia przez te¢ warstwe. Przyjmujgc wewnetrznq
sprawno$é kwantowq rekombinacji promienistej w GaAs réwnq 1} ¢, otrzymujemy naste-
pujqey wzér na catkowitq intensywnoé¢ generowanego promieniowania:

(-6 ) s
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Rys. 2. Widma fotoluminescencji dla ré2nych pozioméw wzbudzenia w temperaturze

3CGC K. Krzywe unormowane do 100 w maksimum pasma L. Pokazano réwniez schematy-

cznie badang strukture: 1 - przejscie odpowiedzialne za powstanie pasma I . 2 - przej-
icie odpowiedzialne za powstanie pasma 12
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Rys. 3. Rozklad zawartosci AlAs w warstwie epitaksjalnej

Podobnie jak i poprzednio opuszcza strukture tylko czesé generowanego promienio-
wania zawarta w kqgcie brytowym .S?:.z. réznym od .Q.l o

Intensywno$é tego promieniowania jest réwna:

L=t(1-d))p. &, (2)
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Z(1) i (2) otrzymujemy:

\ [1- O ) n - C

L 0,(1-04)p =L, 9,

skqd
l'2 ’I ] !
2T ©)
1 da (1= dy)

J 1
Wyrazenie T d )

1

jest w przypadku rozpatrywanych struktur rzedu jednoéei,

z dokladnosciq do 1,5% /patrz uwagi koicowe/. Mierzone catkowite intensywnosci
promieniowania I, i l2 sq proporcjonalne do L] i L2, ze stalym wspétczynnikiem

proporciona'nosci, zale znym od geometrii pomiaru. Mozna zatem przyjqé, ze:

|
IP
—~
o
p—

Postugujqc sie zaleznosciq (4 ) okreglono 1 +» W temperaturze 77 K i 300 K, w za-

leznoéci od intensywnoéci wzbudzenia /rys. 4 i 5 /. Obserwowany na wymienionych
rysunkach, wzrost wartoéci wewnetrznej sprawnosci kwantowej ze wzrostem intensy -
wnosci wzbudzenia, swiadezy o nasycaniu sie kanatéw rekombinacji niepromienistej.
Otrzymane w ten sposéb wartosci ) . sq nieco mniejsze od rzeczywistych, poniewaz

opisywana metoda nie uwzglednia dyfuzji nieréwnowagowych noénikéw i samoabsorpcji
promieniowania generowanego w arsenku galu.

Doktladnosé okreslenia N : wyznaczono metodq wielokrotnych pomiaréw I; i |2,
a nastepnie statystycznego opracowania wynikéw. Ze wzgledu na znacznq grubosé plytki
z GaAs nie uwzgledniano wplywu promieniowania odbitego od jej przeciwleglej écia-

ny na wyniki pomiaru. Zmniejszanie sig . wraz ze wzrostem temperatury moze byé
I

spowodowane rozplywem noénikéw generowanych w arsenku galu na znaczne odleglosci
/rzadu dlugosci dyfuzji/ od granicy fazowej GaAs—Alea]_x As,

Wydaje sie, ze badania takich struktur, a takze struktur wielowarstwowych z obsza-
rem aktywnym o wezszej przerwie, niz pozostale warstwy, sq celowe ze wzgledu na
mozliwo$é poprawy parametréw przyrzqdéw elektroluminescencyjnych, wykonanych
na bazie tych struktur.
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Rys. 4. Zaleznoé¢ wewnetrznej sprawnosci kwantowej rzkombinacii promieniste]
w GaAs od poziomu wzbudzenia w temperaturze 77 K
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Rys. 5. Zaleznos¢ wewnetrznej sprawnosci kwantowej rekombinacii promieniste]
w GaAs od poziomu wzbudzenia w temperaturze 300 K
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4. UWAGI KONCOWE

W celu policzenia wielkosci T(:ﬁ._ﬂ podzielimy warstwe epitaksjalng
2 ]

AIx Ga] x As na warstewki na tyle cienkie, by w obrebie kazdej z nich mozna bylo

przyjqé stalq wartoéé wspélczynnika zatamania /rys. 6/.

Rys. 6. Droga promienia §wietlnego w warstwie epitaksjalnej

Zalozymy dalej, ze promieniowanie wchodzi w warstwe epitaksjalng z osrodka
o wspétczynniku zatamania ny, a wychodzi z niej do powietrza o wspétczynniku za-
tamania réwnym 1. Wéwezas, zgodnie z prawem zalamania,

sinof - 1

sin no

sinfp _ 2

sin n,

siny "k

sin Y M1

sin ¥ . 1 D1
sin B " ( )
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Mnozqc powyisze zaleznosci stronami przez siebie ofrzymujemy:

sin o 1
sin@ n (DZ)

(o]

qu wyiScio promienio z warstwy epitaksjalnej zalezy zatem jedynie od kqta wejécia
promienia w warstwe i wspélczynnlkéw zatamania po obu stronach warstwy . Podstawia-
jac w réwnanie (D2) sin 8 =1 i uwzgledniajgc zaleznosé n_ od dlugosci fali, otrzy-
mujemy nastepujqce wyrazenie na wielkos§é kqtu granicznego:

oA = arcsin o B ( D3)
= "o ( A’ GaAs)
Odpowiadajqca mu wartosé kqta brylowego réwna jest:
S = =
2 2T( 1-cos a(gr). (D4)

Analogiczny kqt graniczny ‘P dlc promieniowania generowanego przy powierz—

chni warstwy epitaksjalnej réwny |esf

Y =garc sin ————— (D5)
or A AlGoAs)
a odpowiadajqea mu wielko$é kqta brytowego
511=2‘W(1-cos \Pgr)' . (D6)
Podstawiajqc (DB) " (D4) , (DS) i(Dé) w réwnanie ( 3) otrzymujemy:
? P ::2 (1- coszo((] )czs]w}pcos)ﬁl \' (07)
1
Zamiana D7 réwnaniem
- (D8)
Ci L

prowadzi, w przypadku rozpatrywanych wielkosci of P i Y , do bltedurzedu 1,5%.
Hl

Warto$ci wspblczynnik 6w zalamania AIx Gc:.I _xAs konieczne dla wyliczenia (D7) zo-

staly wziete z pracy [7].
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