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Pewne wiasnosci defektéw typu ,,antisite”
W hapromieniowanym neutronami termicznymi
arsenku galu

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach niezwykly wzrost zainteresowania
arsenkiem galu Scisle wigze sig z ogromnym postepem, jaki dokonat sie
na poczgtku lat osiemdziesigtych w technologii otrzymywania niedomiesz-
kowanych krysztaléw GeAs o wysokiej opornosci /powyzej 10’ Q -cm/.
Krysztaly takie sg niewrazliwe na podwyZszone temperatury uzywane
w technologii wytwarzania obwodéw scalonych.

W péiprzewodnikach typu AIIIB wystepujq w stosunkowo duzych kon-
centracjach /rzedu 10151016 ¢p" / wrodzone defekty punktowe, powodujgc
niestechiometrie krysztaiu oraz wprowadzajgc giebokie zlokalizowane po-
ziomy energetyczne. Poza lukami oraz atomami miedzyweziowymi w dwusklad-
nikowych zwigzkach typu AIIIBV wystepowaé mogg takze antystrukturalne
defekty typu "antisite". Anionowy /kationowy/ defekt tego typu powstaje
wéwczas, gdy anion /kation/ zajmuje w sieci krysztatu polozenie kationu
/anionu/. Podstawienie tego typu jest korzystne w przypadku, gdy réznice
w rozmiarach atoméw tworzgcych krysztal oraz w ich elektroujemnosciach
sg male, co jest dobrze spelnione w arsenku galu.

Do chwili obecnej stwierdzono eksperymentalnie fakt wystepowania
w krysztatach GaAs Jjedynie anionowych defektéw typu antystrukturalnego
/"antisite"/, As;, . Metodg pozwalajgcq na taksq identyfikacje spektro-
skopowych danych jest metoda ESR. Mozna spodziewaé sie, 2e defekt ten
bedzie dziatal Jjako podwéjny donor, co istotnie doswiadczalnie zostalo
potwierdzone w pracy [1].

Z drugiej strony donorowy poziom lezgcy w polowie przerwy energetycz-
nej GaAs, nazywany EL2, identyfikowany bywa zazwyczaj z donorowym pozio-
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mem kompensujgcym piytkie akceptory, ktére w niewielkich ilosciach obec-
ne sq zawsze w krysztale. Przyjmuje sie, 2e mechanizm kompensacji pro-
wadzgcy do réwnowagi pomiedzy koncentracjg piytkich akceptoréw i donoréw
odpowiedzialny jest za pdétrizolujgce wkasnosci niedomieszkowanego

GaAs [2].

Pytanie o pochodzenie poziomu EL2 jest ciggle aktualne, poniewaz
2aden z proponowanych modeli nie wyJjasnia wszystkieh istniejgcych danych
eksperymentalnych. Jednakze wiele prac doswiadczalnych wskazuje, ze
izolowane defekty typu "antisite", AsGaAsh' lub tez kompleksy defektdéw
Je zawierajgce okreslajg nature donorowego poziomu EL2 [i3,4%. 1 tak,
pomiary absorpcji optycznej, a doktadniej pomiary cigénienia jednoosio-
wego, wykonywane na linii zerofononowe] wewngtrzcentrowych przejsé
defektu EL2 wskazujg, 2e EL2 pochodzi od izolowanych defektéw typu
"antisite", Asg As, [5]. Ponadto, metodg ODENDOR stwierdzono, ze poza
regularnymi defektami AsGaAsh w krysztale obecne sg takze kompleksy
typu "antisite" o innej symetrii najbliZszego otoczenia, As; As; [6].
Poza tym, pomiary spektroskopii DLTS wykazaly takze obecnosé wiecej niz
tylko jednego maksimum zwigzanego z defektami o energiach lezgcych w érod-

ku przerwy energetycznej [7]. Zatem wydaje sie byé bardzo wazne pordéwna-
nie defektéw, ktérych energia lezy blisko $rodka przerwy wzbronione]

w krysztatach GaAs hodowanych réznymi technikami z wtasnodciami kryszta-
16w deformowanych plastycznie, naswietlanych neutronami i implantowanych,
poniewaz jest rzeczg oczywistg, 2e w Srodku przerwy energetycznej krysz-
tatéw GaAs obecna jest cala rodzina defektéw.

Do chwili obecnej widmo ESR zwigzane z defektem paramagnetycznym
AsG‘+ typu "antisite" obserwowane byto w krysztatach "as-grown" [8] ,
deformowanych plastycznie [1] oraz naswietlanych neutronami [9] . Iden-
tyfikacja widma rezonansowego jako widma AsG‘+ oparta hyta na obserwo-
wanej krotnoéci struktury nadsubtelnej, Jej wielkosci i braku anizotropii.
Widmo sklada sie z czterech 1linii zwigzanych z oddzialywaniem nadsubtel-
nym niesparowanego spinu, S-%, z centralnym jgdrem "ps /100%, I-%/.

W zasadzie kazda z obserwowanych czterech linii, dla kierunku BIl [100],
powinna byé rozszczepiona na 13 skladowych zwigzanych z oddziatywaniem
z jJgdrami arsenu znajdujgcymi sie w najblizszym otoczeniu defektu.
Jednakze rozszczepienia tego nie obserwuje sie w widmie ESR, z czego
wynika, 2e szerokosé linii sktadowych jest wigksza anizeli ich rozszcze-
pienie. Nie mozna zatem na tej podstawie powiedzieé, &zy atom defektu
typu "antisite" jest zawsze otoczony przez cztery réwnowazne atomy
arsenu, czy tez ktérys z najblizszych sgsiadéw podstawiony jest przez
atom domieszki lub luke. Na podstawie samych tylko pomiaréw ESR-u nie
mozna wiec powiedzieé, czy obserwowane linie rezonansowe w krysztatach
"as-grown", deformowanych plastycznie oraz naswietlanych neutronami sg
istotnie zwigzane z takim samym defektem typu "antisite".

Celem przedstawianej pracy bylo scharakteryzowanie metodg ESR oraz
na podstawie pomiaréw absorpcji optycznej, defektéw typu "antisite",
Aac‘, obserwowanych w krysztalach GaAs naswietlanych neutronami termicz-
nymi. Poréwnanie wlasnosci defektéw Asy, w krysztalach naswietlanych
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z wlasnosciami defektu EL2 w krysztatach "as-grown" /szczegélnie

z dobrze znang, indukowang éwiatlem metastabilnosciq/ powinno daé odpo-
wiedZ na podstawowe pytanie, czy istotnie w obu typach krysztaléw mamy
do czynienia z takimi samymi defektami typu "antisite".

2, DOSWIADCZENIE

Krysztaly GaAs:Cr o wysokiej opormosdci, rzedu 106fl'cm, naswietlone
zostaly wigzkg neutronéw termicznyci. Powstajgce defekty tworzone sg w tym
przypadku w wyniku emisji czgstek/] 1 promieniowania )y w trakcie transmutacji
jadrowe) pod wpiywem neutronéw termicznych, a nie w wyniku wybicia atoméw
arsenu, jakie nastepuje w czasie naswietlania prébki wigzksg neutronéw
szybkich.

Calkowity strumieri neutronéw termicznych ch wynosit 5:101"n*cn™2,
natomiast czas ekspozycji t - 6'1033. Stosunek calkowitego strumienia
neutronéw szybkich @f do ch réwny byt 0,1. Temperatura prébek w czasie
nadwietlania nie przekraczala 50°¢.

Pomiary ESR wykonywano na typowym spektrometrze na pasmo X, przy
czestotliwosci modulacji pola magnetycznego réwnej 100 kHz i detekcji
fazoczule]). Absorpcje optyczng prébek mierzono na dwuwigzkowym spek-
trometrze CARRY. W obu przypadkach do pomiaréw w niskich temperaturach
wykorzystywano przepiywowy kriostat helowy firmy Oxford Instruments.
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Rys. 1. Absorpcja optyczna na- Rys. 2. Wplyw podéwietlania na
éwietlanych neutronami amplitude sygnatu ESR-u
termicznymi krysztaléw dla Asc‘+ oraz Cr2*
GaAs : Cr w funkcJi w naswietlanych neutro-
energii fotonéw /10 K/. nami termicznymi kry-
Nie zaobserwowano zad- sztatach GaAs : Cr

nej zaleznos$ci wspéi-
czynnika absorpcji od
podéwietlania

http://rcin.org.pl 9



Amplituda sygnalu ESR [a.u]

f
i
V

1 1 L 1 1
9

Natgzenie stalego pola magnetycznego H [kG]

~N
w
~

Rys. 3. Widmo ESR-u dla A’Ga+ oraz Cr2+ w naswietla-
nych neutronami termicznymi krysztatach
GeAs : Cr /O = 9,084 GHz, T = 5,0 K/. Linie
ciggia 1 przerywana przedstawiajg, odpowied-
nio, widma ESR-u przed i1 podczas podéwietlania

Prébki podéwietlano za pomocg lampy halogenowej o mocy 250 W, ktére]
éwiatlo skierowane byte bezposrednio na kriostat helowy w przypadku po-
miaréw absorpcji optycznej, a poprzez pret kwarcowy w przypadku pomiaréw
metodg ESR.

W prébkach GaAs naswietlanych neutronami termicznymi pasmo absorpcji
optycznej monotonicznie rosto w zakresie energii od 0,6 eV do krawedzi
absorpcji /rys. 1/. WspéXczynnik absorpcji byl rzedu kilkudziesieciu
em™'. Podéwietlanie prébek w czasie 20 minut nie powodowalo zadnej zmia-
ny pasma absorpcji optycznej.

W widmie ESR-u badanych prébek stwierdzono obecnoéé czterech charak-
terystycznych 1linii rezonansowych przypisywanych defektom typu "antisite",
AsG.+. Ich koncentracje oceniono jako réwng kilka razy 10" en™>. Ponaa-
to, poza czterema liniami zwigzanymi z As +, obserwowano réwniez linie
zwigzane z obecnoseig w prébce chromu Cr gaornz er*, przy czym dominowal
chrom dwudodatni. Sygnat ESR-u pochodzacy od defektéw ABGa+ zmienial sie
pod wpiywem Swiatla, ale tylko w czasie podswietalnia prébki. Linie
zwigzane z A’Ga+ zmniejszaty sie do okozo % swej poczgtkowej wielkosci po
wigczeniu Swiatta /rys. 2/. Réwnoczesnie obserwowano zmiany natezenia
1inii rezonansowej jonéw Cr2* pod wpiywem oswietlenia /rys. 2 i 3/, co
dodatkowo SwiadczyXo o przezroczystosci prébki na $wiatlo w zakresie
bliskiej podczerwieni. Po wygczeniu Swiatla natezenie 1linii ESR zwig-
zanych 2z A!G.+ zwigkszato sie az do poczgtkowej wielkoSci, nhtomiast
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natezenie linii zwigzanych z Cr2+ powracato do wielkosci wyjéciowej po
wygrzaniu prébki w temperaturze okoXo 150 K w czasie 10 min. Podczas
podéwietlania prébek we wnece mikrofalowej nie obserwowano zmiany jej
czestotliwosci rezonansowej.

3. DYSKUSJA

Celem przedstawianej pracy bylo scharakteryzowanie metodgq ESR-u oraz
na podstawie pomiaréw absorpcji optycznej defektédw powstajgcych po
naéwietleniu neutronami termicznymi krysztaléw GaAs. Stwierdzono obee-
noéé w widmie ESR-u badanych prébek czterech 1linii charakterystycznych
dla defektu A’Ga+' Otrzymany sygnat ESR-u pochodzié moze zaréwno od
izolowanych defektéw AaG.+, Jak tez od komplekséw je zawierajgcych,
poniewaz obserwowane rozszczepienie linii rezonansowych wynika z nad-
subtelnego oddziatywania niesparowanego spinu z centralnym jgdrem
arsenu. Otrzymany sygnat ESR-u zwigzany z A‘Ga+ wrazliwy byl na pod-
éwietlanie, nie wykazywal jednak 2adnych wiasnosci metastabilnych
w temperaturze 5 K. Zachowanie takie niezgodne bylo z obserwowang
w pracy Baeumler’a i in. [10] metastabilnoscig stanu paramagnetycznego
defektu Asc.+ w krysztatach "as-grown", ktéra mogta nastepnie byé
wygrzana w temperaturze 150 K.

W naséwietlanych neutronami krysztatach GaAs pasmo absorpcji optycz-
nej roénie monotonicznie w zakresie energii od 0,6 eV az do krawedzi
absorpcji. Obserwowana w bliskiej podczerwieni absorpcja wyraznie rézni
sie od typowej dla defektu EL2 w krysztatach GaAs "as-grown" [11], na
ktérg sklada sie trzypasmowa struktura rozpoczynajgca sie od linii ze-
rofononowej dla 1,04 eV, po ktére] nastgpﬁde kilka jej replik [12].

W badanych prébkach naéwietlanych neutronami nie zaobserwowano tego
typu struktury, ani tez zadnej innej struktury subtelnej. Ponadto war-
toéé wspblczynnika absorpcji w prébkach GaAs naswietlanych neutronami
Jest wiecej niz o jeden rzad wielkosci wieksza anizeli typowa wartosé
dla krysztaléw "as-grown". Jednakze najwyraZniej zaznacza sig réznica

w zachowaniu sie absorpcji obu rodzajéw krysztaiéw pod wplywem podiéwiet-
lania. Jest bowiem dobrze znany w literaturze efekt zanikania po pod-
éwietleniu w niskiej tempezaturze calego pasma absorpcji zwigzanego

z defektem EL2. Pasmo to moze byé ponownie obserwowane po wygrzaniu
prébki w temperaturze okoto 150 K [11] . Efekt ten nie byt obserwowany

w krysztalach GaAs naswietlanych neutronami. Nie stwierdzono bowiem

w badanych prébkach 2adnej indukowanej swiatlem metastabilnoéci w 2adnej
czesci absorpcji w zakresie bliskie]) podczerwieni pomimo, 2e nalezalo
oczekiwaé i%2 poziom EL2 bedzie czeéciowo obsadzony przez elektrony po-
niewaz w przerwie energetycznej lezy on nizej anizeli poziom Cr2+
obserwowany metodg ESR.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw metodq ESR oraz absorpcji optycz-
nej mozna stwierdzié, Ze naswietlanie neutronami krysztaiéw GaAs powo-
duje powstanie defektéw zwigzanych z centrami ) réznigcymi sie od
tych, ktére sg charakterystyczne dla krysztaiéw GaAs "as-grown".

1
http://rcin.org.pl



Tekst @rukowany w jezyku angielskim w materiatach 7 Miedzynarodowej
Szkoly Defektéw w Krysztalach na temat "Identyfikacja defektéw w pdi-
przewodnikach". IF PAN, Szczyrk 23-30 maja 1985 r.
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