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1. OBROBKA TERMICZNA I TECHNIKA POMIAROWA

Do badan wybrano krysztalty GaAs: niedomieszkowane, otrzyma-
ne metoda Bridgmana (nr 1 i 2) oraz domieszkowane telurem, otrzy-
mane metodg Czochralskiego (nr 3),

Phytki polerowano jednostronnie metodg mechaniczno-chemiczng,
504:1H O,:1H,O w celu usu-~

2 a2 2
nigcia powierzchnicwej warstwy uszkodzonej, Tak przygotowane

a nastepnie trawiono w mieszance 3H

prébki poddawano obrébce termicznej w 1073 K (800°C), w réwno-
wagowym cisnieniu par arsenu wynikéjagcym z krzywej liquidus
dla GaAs, w nadmiarze péar arsenu i nadmiarze galu, Bezposrednis
przyczyna wyboru 1073 K (800°C) do obrébki termicznej byt fakt,
ze jest to temperatura proceséw technologicznych w ktérych otrzy-
muje sie elementy pdétprzewodnikowe z wyzej wymiericnego materiatu,
Czas trwania procesu obrdébki termicznej w réwnowagowym cis-
nieniu par erasha w 4073 % (800°C), pA52z1,333 mPa (z1o'5 Tr)
wynosit od 5 minut do 72 godzin, Obrébke termiczng w nadmiarze
par arsenu przeprowadzono w zakresie cisnien 133,3 Pa ¢ 399,9 kPa
(1+3000 7Tr) przy ustalonym czasie wygrzewania 72 godziny, CiSnie-~
nie w amputach bylo regulowane ilosScig nawazki arsenowej, a jego

wartos¢ szacowano ze wzoru 1:

mRT

P
As
4 M(VA - vp)
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gdzie: m - masa metalicznego arsenu,

M - ciezar molekularny As4,

R - stata gazowa,

T_ - temperatura wygrzewania 1073 K (800°C),
VA = objetos¢ amputy,

Vp - objeto$¢ prébki,

Amputy uzywane do obrdébki termicznej w nadmiarze par arsenu skita-
daly sie z dwéch komdr: w jednej z nich umieszczano metalicgny ;
arsen, a w drugiej prdbke,

Prébki, wygrzewane w nadmiarze galu przez okres 5 i 72 godzin
przed umieszczeniem w ampule, byly pokrywane cienks warstwa galu,
Po obrébce termicznej pozostajgcy na powierzchni prébek nadmiar
galu usuwano poprzez trawienie w HCL

Amputy kwarcowe uzywane w obrdbkach termicznych trawioro
przez okres 24 godzin w wodzie krdlewskiej, a nastepnie przez ok-
res 3 minut w HF, w celu zmniejszenia dyfuzji miedzi z kwarcu do
prébek, Zaladowane amputy odpompowywano do cisnienia 1,333 mPa
(10-5 Tr), a nastepnie zatapiano. Po obrébce termicznej gwaltownie
je studzonc w celu zamrozenia defektéw generowanych w procesie
obrébki,

Pomiaréw dokonywano przy uzyciu monochromatora typu SPM-2
firmy Zeiss, przy szczelinie 0,1 mm zapewniajgcej zdolnosé rozdziel-
czg 2,8 nm przy A = 0,8 pm i 5,2 mm przy A = 1 pm, Jako Zrédia
wzbudzajgcego uzyto wysokocisnieniowej lampy rtgciowej HBO-200C
o wigzce Swietlnej zogniskowanej do plamki o s$rednicy 3 mm, Inten-
sywnosé fotoluminescercji rejestrowano za pomoca fotopowielacza
typu 9684 BM firmy EMI, chiodzonego do temperatury 83 K (-190°C),
ktéry umozliwiat wykonanie pomiaréw w zakresie widmowym 0,8+1,1 Jpm.
Prébki poddawane pomiarom fotoluminescercji zanurzano bezpoéred-
nio w ciektym azocie (77 K).

Dla” wszystkich widm fotcluminescencyjnych przeprowadzoﬁo korekcje

ze wzgledu na czutosé fotopowielacza,

2, WYNIKI EKSPERYMENTALNE

2,1, Widmo fotoluminescencyjne GaAs pc obrdbce termicznej

w_réwnowagowym cisnieniu par arsenu

Na rys., 1 przedstawiono widmowy rozkitad fotoluminescencji krysz-

tatu nr 3 dbmie'szkov,/%rﬁﬁql/treévrﬁegf_gwb%rzewane‘go w réwnowagowym

12



DE

et o
i
';. {
== Gakhs -3
LZJ 10 RS
O 77K
v objetosc
= 3R,516h
=
St 8 3F, x1/4 AB
:U
3 3R, 32h
; , 3N, 67h ;
&|t6 (" 3R; 4h
=
z
= ‘\‘ 3Ng 5min
\‘ 3Rs 1h 5
‘ \
\ 3R
\\\\\ 3N
i \ | 1
12 13 By 15
E [eV]

Rys. 1. Widmowy rozktad fotcluminescencji krysztalu domieszkowa-
rego telurem, wygrzewanego w réwnowagowym cignieniu
par arsenu, w funkcji czasu wygrzewania

ciénieniu par arsenu, Dla poréwnania przedstawiono réwniez widmo

krysztalu niewygrzewanego (3}5‘0). Jest to tzw, widmo objetosciowe,

charakteryzujgce wiasnosci objetosci krysztatu (tzn, po usunigciu
warstwy powierzchniowej, ktéra z reguly ma inne witasnoséci)., W wid-

mie tego materialu w badanym obszarze wystepujg piki: A (1,5024+
+1,504 eV) i D (1,21 eV).
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Po krétkotrwatej (5 min + 4 h) obrébce termicznej wystepuja oba
piki wymienione wyzej, przy czym obserwuje sie spadek intensyw-
nosci piku D i niewielki wzrost piku A w stosunku do materiatu nie-
wygrzewanego. Po dilugotrwatym procesie obrébki (t > 4 h) w wid-
mie pojawit sie oprécz piku A, pik E (1,47 eV) oraz szeroki pik C,
ktéry mozna uwazaé za superpozycje pikéw: D (1,21 eV) i
WO 4 e 7

W widmie fotcluminescencyjnym krysztalu niedomieszkowanego

nr 1 (rys. 2) po procesie wygrzewania wystepujg piki: A ocoraz
F
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Rys, 2. Widmowy rozkiad fotoluminescencji krysztatu niedomieszko-
wanego, wygrzewanego w réwnowagowym cisnieniu par
arsenu, w funkcji czasu wygrzewania
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F (1,344 eV), ktérego intensywno$é jest od 3 do 5 razy mniejsza

niz intensywnos¢ piku C w materiale domieszkowanym,
Charakterystyczna cechg piku F jest fekt pojawienia sie go juz po

5 minutach wygrzewania, Nie zaobserwowano natomiast zadnej kore-
lacji miedzy intensywnoscig tego piku a czasem wygrzewania, Widocz-
ne natomiast na rys, 2 zmiany intensywnosci tego piku nalezy tluma-
czy¢ jedynie niejednorodnoscig materiatu, Ponadto, podobnie jak dla
krysztatu domieszkowanego, po dlugoczasowym procesie wygrzewa-

nia w widmie fotoluminescencyjnym pojawia sie pik B,

2.2, Widmo fotoluminescencyjne GaAs po obrdébce termicznej

w nadmiarze par arsenu

Na rys, 3 i 4 przedstawiono objetoSciowe widmo fotoluminescen-
cji wykonane w 77 K po obrdbce termicznej w nadmiarze par arse-

nu, odpowiednio dla krysztatéw nr 2 i 3, Widmo to charakteryzuje
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Rys, 3. Widmowy rozkiad fotoluminescencji krysztalu niedomieszko-
wanego, w funkcji cignienia par arsenu (1 Tr = 133,3 Pa)
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" Rys, 4. Widmowy rozklad fotoluminescenrcji krysztalu domieszkowane-

go telurem, w funkcji ciénienia par arsenu (1 Ty - 1335 Pa)

sie obecnos$cig pikéw: A, B i F dla krysztalu niedomieszkowanego
i A, B, E, D dla krysztalu domieszkowanego. Od strony niskoenerge-
tycznej w krysztale niedcmieszkowanym jest widoczny w piku F
"garb", ktéry mozna uwe&zac za slad piku E,

Zgodnie z wynikami prac [1, 2] i w tej réowniez zaobserwowano
optymalne ciénienie par arsenu ok, 3,999 kPa (ok. 30 Tr), przy kté-
rym intensywnosé pikdéw fotoluminescenrcyjnych zwigzanych z tworzg-

cymi sie kompleksami odpowiedzialnymi za pik E w krysztatach do-
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mieszkowanych i pik F w niedomieszkowanych osigga minimum

(rys. 5)-

INTENSYWNOSC LUMINESCENC)! jwz_
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Rys, 5. Zaleznos$¢ intensywnosci fotoluminescencji piku ek B
w funkcji cignienia par arsenu (1 Tr = 133,3 Pa)

Wartos¢ ta zgadza sie w granicach btedu z wyliczonym cisnieniem
Paw 4,025 kPa (30,2 Tr) ze wzoru 1 dla temperatury 1073 K
(8030C).

2.3. Widmo fo@_oluminescencyjne C:aAs po obrdébce termicznej

w_nadmiarze galu

Charakter widma powierzchniowego dla krysztatu niedomieszkowa-
nego (rys., 6) i domieszkowanego (rys. 7), wygrzewanych przez
ofres 72 h w nadmiarze galu jest identyczny, Wystepuja w nim piki:
A, B, Di G (1,29 eV) a znikajg zupeinie piki E i F. Strawiajgc
stopniowo powierzchnie krysztalu niedomieszkowanego (rys, 6) ob-
serwuje sie zanik piku D i G oraz ponowne pojawienie sie piku F,
ktéry dominuje w widmie objeto$sciowym, natomiast w krysztale do-
mieszkowanym (rys. 7) intensywno$é piku G w giab prébki maleje
a stopniowo pojawia sie pik C, ktéry staje sie dominujgcym w wid-
mie objetosciowym tego krysztatu,

Charakter widma objeto$ciowego po obrébce w nadmiarze galu jest

identyczny jak przed ta obrébkg (poréwnaj ryse 3 i 6 oraz 4 i 2k
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1- powierzchnia
2-straw. 1um

3-straw. 45pm GaAs-1J, : Ga 72h
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Rys., 6. Zmiany zachodzgce w widmie fotoluminescencyjnym kryszta-
tu niedomieszkowanego, wygrzewanego przez okres 72 h'w
nadmiarze galu
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Rys. 7. Zmiany zachodzace w widmie fotoluminescencyjnym kryszta-
tu domieszkowanego, wygrzewanego przez okres 72 h w
nadmiarze galu

Na rys, 8 i 9 brzedstawiono wyniki uzyskane w procesie obréb-
ki termicznej w nadmiarze galu, trwajacej 5 h dla préobek uprzednio
wygrzewanych w réwnowagowym cisnierniu par arsenu przez 67 h

o SRR Y 0 jak réwniez dla prébek pochodzgcych z materiatu up-
1 q

rzedSnio nie wygrzewanego (1L4 JiFL Y,

Charakter widma powierzchniowego, jak réwniez zmiany w nim za-
chodzace sg identyczne jak w przypadku wygrzewania diugotrwate-
go w réwnowagowym cisnieniu par arsenu. Obserwuje sie 'gaszenie'
pikéw E i F na powierzchni prdébki i brak zmian w widmie objetog-
ciowym, Zaledwie zarysowany w widmie powierzchniowym $lad piku
G Swiadczy o dilugotrwalym procesie tworzenia sie komplekséw od-

powiedzialnych za ten pik,
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Rys. 8. Rozklad widmowy fotoluminescencji krysztalu domieszkowa-
nego telurem, wygrzewanego przez 5 h w nadmiarze galu
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Rys. 9. Rozkitad widmowy fotoluminescencji krysztatu niedomieszko-
wanego, wygrzewanego przez 5 h w nadmiarze galu

3., OMOWIENIE I PROEA INTERPRETACJI WYNIKOW

3.1, Pik A (1,502 +1,504 eV)

Przyjmujac, ze przerwa energetyczna w GaAs w temperaturze
77 K wynosi 1,513 eV [3], pik A nalezatoby wigzaé z poziomem
0,011+0,009 eV, Wyniki pracy [3] poswiecone badaniu wlasnosci
niedomieszkowanego GaAs otrzymanego metodg Bridgmana z roztwo-
ru o zmiennej zawartosci arsenu wykazaty, ze poziom energetyczny
donorowej domieszki wodoropodobnej, wchodzgcej w sposdb niekon-
trolowany, zmijeniat sie w zakresie 0,00240,011 eV, W tym konteks$-
cie nasze wyniki sg zgodne z pracg [3], a pik A moze byc inter-
pretowany jako wynik przejscia: poziom donorowy-pasmo walencyjne,
Fakt, ze potozenie piku A w krysztale nr 3 domieszkowanym Te po-
zostaje wzgledem krysztaiédw niedomieszkowanych nr 1 i 2 bez zmian,

mozna wyjasni¢ na podstawie zaleznos$ci potozenia piku emisji kraweg-
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dziowej w funkcji koncentracji domieszki podanej w pracy [4]. Przy
koncentracji 3-04)(1017 <:m-.3 (co odpowiada koncentracji nosnikéw

w krysztale nr 3) GaAs typu n pozostaje jeszcze materiatem niez-
degenerowanym i w zwigzku z tym nie obserwuje sie zmiany w po-

tozeniu piku emisji krawedziovej [4].

3.2, Pik "Bx (1,47 eV)

Pik ten pojawit sie w widmie objetoSciowym prébek poddanych
dlugotrwatym procesom obrdébki termicznej prZeprowadzonym w cis-
nieniu réwnéwagowym par arsenu (rys. 1 59 | 2) oraz w nadmiarze
par arsenu (rys, 3 i 4), Obecnos$é jego w widmie powierzchniowym
prébek wygrzewanych w nadmiarze galu (rys. 6 i 7) wskazywataby

na powigzanie centrum odpowiedzialnego za ten pik z V co w

pierwszym momencie wydaje sig kontrowersyjne ze wzgl‘:dsu na obec-
nosé¢ tego piku w widmie objetoSciowym prébek wygrzewanych w nad-
miarze arsenu. Mozliwe jest, ze w obu powyzszych przypadkach oz-
naczony przez nas jako "B" pik nie jest zwigzany z tym samym
centrum, Wéwczas nalezy sie spodziewaé pewnej réznicy w jego po-
tozeniu, ktére jednak jest trudna do wykrycia ze wzgledu na nakta-
danie sie na niego piku emisji krawedziowej, Natomiast w przypadku,
gdy za ten pik odpowiada to samo centrum, oktecnosé jego w widmie
objetosciowym prébek wygrzewanych w nadmiarze par arsenu moze
by¢é wynikiem stabej dyfuzji As w glab materiatu, Potwierdzajg ten
fakt wyniki pracy [5] stwierdzajace, ze dyfuzja w podsieci arsenu
jest znacznie wolniejsza niz w podsieci galu, Zmierzone przez auto-

réw tej pracy profile dyfuzyjne V % sV w materiale wygrzewanym

w zakresie temperatur 27341373 AK (70%?11oo°c), w nadmiarowym
ciénieniu par arsenu przez okres 25,5 h, bylty rzedu pojedynczych
mikronow, W sSwietle tych faktéw nadmiarowe cisénienie par arsenu

moze nie wplywa¢ na obsadzenie VAs w objetosci krysztatu, Nato-
miast pojawienie sig tych centréw w diugoczasowych procesach ob-
robki swiadczy o powolnym procesie ich tworzenia sie w objgtosci
krysztatu, Z obliczen Jaros’a i Brand’a [6] wynika, ze poziom do-
norowy zwigzany 2z VAs lezy okoto 2 eV powyzej pasma walencyj-
nego (czyli w pasmie przewodnictwa), W zwigzku z tym za pik B

moze by¢ jedynie odpowiedzialny kompleks, w skiad ktérego ewen-

tualnie wchodzi V As®
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3.3 Pk C

Pojawiajgcy sie po obrébkach termicznych w materiale domiesz-
kowanym pik C stanowi prawdopodobnie superpozycje dwdch pikow,
Odpowiedz na to pytanie prawdopodobnie moznaby uzyskac przez
pomiary w temperaturze ciekitego helu, o ile szerokosci potéwkowe
pikéw w tej temperaturze pozwela na ich rozdzielenie, Korzysta-
jac jednak z faktu, ze niskoenergetyczna krawedz piku C ma cha-
rakter gaussowski, ktéry mozna przyjg¢ za niskoenergetyczne zbo-
cze piku D (patrz p. 3.4), rcziczono pik C na dwa piki D i E
(rys. 10). Obliczenia takie przeprowadzono dla widma kazdej préb-

ki, w ktérej pik ten wystepowat,
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Rys, 10. Rozdzielanie piku C na piki D i E
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3.4 Pik DL (1,21 eV)

W domieszkowanych krysztatach GaAs otrzymanych metoda Bridg-
mana i Czochralskiego dominujaca role odgrywajga przejscia zwigza-
ne z lukami po galu [7, 8]. Duza koncentra.cja luk (1()l7+ 1019 cm—:‘)
[9], ktéra jest spowodowana odchyleniem od stechiometrii w czasie
wzrostu krysztatu ze stopu, jest w danej temperaturze dla danego
materialu wielkoscia. statg [10]. W krysztatach GaAs typu n naste-
puje wiec redukcja VA
my domieszki donorowej) i wzrost wakanséw’ galowych - VGa [11].

e (wezty arsenowe sa obsadzane przez ato-

Poniewaz promienie kowalencyjne donoréow w GaAs sg na ogdt wiek-
sze niz promienie atoméw, ktére zastepujg [12] , oraz ze wzgledu
na oddziatywanie elektrostatyczne miedzy zjonizowanym donorem i
akceptorem jakim jest luka po galu [_13], proces asocjacji zjonizo-
wanego donora z lukg po galu jest procesem bardzo prawdopodob-
nym, minimalizuje on bowiem calkowita energie sieci krystalicznej.
Kompleksy typu VGa-donor wystepuja wiec w GaAs typu n w duzej
iloéci a obecnoéé ich w fotoluminescencji uwidacznia sie w postaci
piku lezgcego w okolicy 1,2 eV [7, 8, 11]. W przypadku GaAs do-
mieszkowanego telurem, kompleks typu VGaTeAs uwidacznia sig

w postaci piku 1,216 *0,004 eV [11]. Obserwowany w tej pracy pik
D nalezy wigzaé¢ witagnie z tym kompleksem, Witasnosci centréw
VGaTeAs mozna opisa¢ za pomocg modelu krzywych konfiguracyj-
nych z akceptorowym poziomem podstawowym i donorowym poziomem -
wzbudzonym, Zgodnie z tym modelem ksztait piku ma charakter gaus-
sowski [11]. Wtasnoéé ta zostata wykorzystana przez nas do wy-

dzielenia z piku C pikéw D i E,

3.5. Pik E (1,3 eV)

Powstatl on z roztozenia piku C na dwa piki: D i E (patrz p. 3.3),
co pozwolilo na wykreslenie intensywnosci piku E w funkcji cisnie-
nia par arsenu (rys. 5). Poniewaz podobna zaleznoéé uzyskano réw-
niez dla koncentracji akceptoréw tworzgcych sie w procesie obrdbki
termicznej (wyniki badan elektrycznych przedstawiono w pracy [14])
nalezy wnioskowaé, ze pik ten jest odpowiedzialny za kompleks o
charakterze akceptorowym, Obecnos¢ jego jedynie w materiale do-
mieszkowanym wskazuje na udziat w kompleksie odpowiedzialnym za
ten pik réwniez domieszki donorowej, Fakt ten zdajg sie potwierdzad

wyniki fotoluminescencji widma powierzchniowego w krysztatach nie-
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domieszkowanych (rys, 11), poddanych obrébce termicznej w nad-

miarze par arsenu, W probkach tych z pomiaréw napigcia przebicia

1- 1Gg 1Tr )
2-1M3  80Tr GaAs-1: As,
3-1Ag 300Tr 77K
4-1F¢  500Tr ) ;
5-1G4 3000Tr powierzchnia
oo
4
3 2
1119

INTENSYWNOSC LUMINESCENCJI

12 13 14

E V]

Rys. 11. Rozkitad powierzchniowego widma fotoluminescencyjnego
krysztatu niedomieszkowanego, wygrzewanego w nad-
miarze arsenu (17Tr = 133,3 Pa)

[14] zaobserwowano tworzenie sie z niewyjasnionych przyczyn sil-
ne domieszkowanej warstwy typu n przy powierzchni, ktérej obec-
no$é wyraznie zmienita charakter widma fotoluminescencji (rys. 12

i 13), Wraz z gilebokoscig maleje koncentracja domieszki w tej wars-
twie i w Slad za tym sg widoczne zmiany w widmie fotoluminescen-

cyjnym (rys. 12 i 13), Niezaleznie od rodzaju materiatu (domiesz-
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Rys, 12. Zmiany zachodzgce w widmie fotoluminescencyjnym krysz-
tatu niedomieszkowanego, wygrze wanego w nadmiarze ar-
senu w funkcji gtebokosci (1 Tr = 133,3 Pa)

kowanego czy niedomieszkowanego) jak i cisnienia par arsenu, a
jedynie przez dobranie odpowiednich gtebokosci .wzglqdem powierz-
chni, obserwuje sie ten sam charakter widma w kazdej z mierzonych
probek, co w efekcie wigze sig€ ze znalezieniem warstw o zblizonej
koncentracji domieszki donorowej, Powyzszy fakt wskazuje na nie-
zaprzeczalny zwigzek piku E z domieszka donorowa.

Z drugiej strony znikanie piku E na powierzchni zaréwno w przy-
padku wygrzewania w nadmiarze par arsenu (rys. 13) jak i galu
(rys. 7, 9) $éwiadczy o obecnosci w tym kompleksie zaréwno o
jak i VGa' co sugeruje skomplikowany charakter tego kompleksu,
Dotychczasowe badania nie pozwalajg jednak na szczegdtowsg inter-

pretacje tego kompleksu, Brak jest réwniez na ten temat danych li-

teraturowych.

26

http://rcin.org.pl



1- powierzchnia

2-straw. 25um GaAs-3C,:As, 300T
3-straw. 65um v 2% :
4-straw. 9 um 77K
5-objetosc
B A AB
DE | |
g s ®
:’
8]
zZ
w
O
. 10
=| 110 ;
5 5
D
el |
O =
S 3
S
< 2
DI 15 05
w
'_
-

16

12 13 1A 15 ERV"

Rys. 13. Zmiany zachodzace w widmie fotoluminescencyjnym krysz-
tatu domieszkowanego telurem, wygrzewanego w nadmia-
rze par arsenu, w funkcji gtebokoéci (1 Tr = 133,3 Pa)

3,6, Pik F (1,344 eV)

Pik ten pojawia sie w widmie fotoluminescencyjnym materialu nie-
domieszkowanego juz po 5 minutach wygrzewania (rys. 2). Fakt ten
Swiadczy o tym, ze defekty punktowe tworzgce te centra majg duzg
statg dyfuzji, Do takich nalezy zaliczy¢ szczegdlnie Cu [13]. Jed-
nakze zmiany w widmie fotoluminescencyjnym spowodowane obecnos$-
cig miedzi (rys. 14) (pojawienie sie piku E) wykluczajg te domie-
szkg w tworzeniu tego centrum,

Badajgc charakter zmian widma fotoluminescencyjnego w giab
prébki, po wygrzewaniu w nadmiarze par arsenu (rys. 12), nasuwa
sie interesujgca zaleznoéé miedzy pikami E i F, Wynika z niej, ze

kompleks odpowiedzialny za pik F, obecny w materiale niedomiesz-
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Rys. 14, Widmowy rozktad fotoluminescencji materiatu niedomieszko-

wanego i domieszkowanego po dyfuzji miedzi w
1073 K (800°C)
S

kowanym, moze asocjowal z domieszkg donorowg tworzgc kompleks
odpowiedzialny za pik E. Hipoteze te potwierdza réwniez fakt wyga-
szania tego piku w widmie powierzchniowym prébek wygrzewanych
w parach arsenu (rys. 3, 4) oraz w nadmiarze galu (rys. 6, 7).
Swiadczy to o udziale VAs i VGa w tworzeniu tego kompleksu, a
wigc potwierdza sugestie wysuwane przy interpretacji piku E, Bada-
nia elektryczne [11] potwierdzajg powyzsze rozwazania, Wynika 2
nich, ze w procesie wygrzewania tworzg sie w GaAs centra akcep-
torowe o energii jonizacji EA = 0,15 eV. Wartos¢ ta zgadza sie

w granicach bledu obu metod z optyczng energig jonizacji Eo

¢ =
= 0;165 eV, Akceptorowy charakter tych centréw potwierdza rgwniez
fakt mozliwo$ci asocjacji domieszki donorowej, sugerowany wczes-
niej; z pomiaréw optycznych,

Bardzo krétki czas tworzenia sie komplekséw odpowiedzialnych

za tworzenie sie piku F $wiadczy o istni®niu w materiale zamrozo-
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nych defektéw strukturalnych (prawdopodobnie naprezenr), powsta-
lych w procesie wzrostu krysztatéw otrzymanych metodg Bridgmana,
ktére ulegajg prawie natychmiastowemu rozpadowi w procesie obréb-
ki termicznej. Potwierdza to fakt, Zze centrum odpowiedzialne za pik
F tworzg defekty typu V i V. ., Oczywiscie nie moze to by¢ komp-

Ga

leks VASVG , ktéry, jak wymka z danych literaturowych [13 15]

jest zwigzany z obecnoscig piku lezgcego przy energii 0,93 eV,

3.7, Pik G (1,39 eV)

Pik ten pojawia sie w widmie powierzchniowym fotéluminescencji
krysztatéw niedomieszkowanych i domieszkowanych telurem dopiero
po diugotrwatym wygrzewaniu (72 h) w nadmiarze galu, Obecnosc
jego w widmie powierzchniowym sS$wiadczy o udziale vAs w tworze-
niu kompleksu odpowiedzialnego za ten pik, natomiast fakt pojawie-
nia sig¢ zaréwno w krysztatach domieszkowanych jak i niedomiesz-
kowanych wskazuje na to, ze domieszka donorowa nie wchodzi w
skiad tego centrum, Czas po jakim pojawia sie ten pik w widmie fo-
toluminescencyjnym s$wiadczy o diugotrwatym procesie tworzenia sig

centréw odpowiedzialnych za ten pik,

4., WNIOSKI

1, W procesach obrébki termicznej w 1073 K (BOOOC), w nadmia-
rze par arsenu istnieje optymalne ciénienie~ 3,999 kPa (~30 Tr)
(rys. 5), przy ktérym intensywnos$é pikdéw fotoluminescencyjnych
E i F, a co za tym idzie i koncentracja tworzgcych sie w pro-
cesie obrdébki termicznej centréw osigga minimum [1, 2].

2. W procesie obrdébki termicznej w cignieniu réwnowagowym par
arsenu w materiale niedomieszkowanym obserwuje sig¢ tworzenie
kompleksu zwigzanego z pojawieniem sie piku F (1,344 eV),
ktéry mozna wigzaé z poziomem akceptorowym E = 0,168 eV,
Krétki czas tworzenia sie go sugeruje dysocjacje zamrozonych

L procesie wzrostu stanéw zwigzanych z wilasnosciami struktu-
ralnymi,

3. Zmiany w widmie fotoluminescencyjnym zachodzgace w trakcie réz-
nego typu wygrzewan sugerujg, ze:

a) pik E (1,3 eV) jest zwigzany z kompleksem, w skiad ktérego
wchodzi domieszka donorowa oraz prawdopodobnie VAs i
VGa;
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b) pik F (1,344 eV) jest prawdopodobnie zwigzany z komplek-

sem, w skitad ktérego wchodzi VAs i VG—a’ i ktéry moze asoc-

jowaé z domieszkag donorowg tworzgac kompleks odpowiedzial-

ny za pik E,

Wryniki pracy jak i dane literaturowe nie pozwalajg na razie na szcze-

gbélowg analize pozostalych kompleksdw.

(Tekst dostarczono 21.05.1982 r,)
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