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Sita piezotermoelektryczna w arsenku galu typu p

Badania sily piezotermoelektrycznej w deformowanych prébkach arsenku galu umozli-
wiajq uzyskanie informaciji dotyczqcych widma energetycznego nosnikéw ladunku, a tak-
ze pozwalajq ocenié¢ wplyw réznych mechanizméw rozpraszania na wspétczynniki kine-
tyczne.

W niniejszej pracy opisane sq badania nad wplywem mechanicznej deformacji na wspél-
czynnik sily termoelektrycznej w prébkach arsenku galu o koncentracji dziur p=1017 -
= 10'7e¢m™ i orientacji krystalograficznej <100>, <110>,< 111>,
W przeprowadzonych badaniach zwrot kierunku deformacii byt zgodny ze zwrotem kie-
runku gradientu temperatury . Badania przeprowadzono w zakresie temperatur 78 - 500 K,
Mechaniczne naprezenia w prébkach byly nie wigksze niz 2,5-108 dyn/cm? przy gra-
diencie temperatur AT =8 £0,5°C.
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Rys. 1i 2. Temperaturowe zaleznosci wspélczynnikéw sily piezotermoelektrycznej
OxX®0Q - zaleznosci eksperymentalne, linia przerywana - zaleznos¢ teoretyczna

Na rys. 1 i 2 przedstawiono otrzymane eksperymentalne zaleznosci wspblczy nnik 6w
971 od temperatury . Brak mozliwosci pomiaru "poprzecznej" sily elektromotorycznej



nie pozwolil jednak na bezposrednie wydzielenie stalych sily piezotermoelektrycznej
912/ 944-

Wielko¢é sily piezotermoelektrycznej w GaAs typu p zalezy od kierunku krystalogra-
ficznego, koncentracji swobodnych noénikéw wiekszosciowych i temperatury. Anizotro-
pia sily piezotermoelektrycznej jest analogiczna do anizotropii efektu piezorezystywne-
go.

Wspétczynnik sily piezotermoelektrycznej w zakresie temperatur 100 - 500 K zalezy
w sposéb liniowy od temperatury . Okazalo sie, ze wraz ze zmniejszeniem temperatury
nastgpuje liniowy wzrost "podluznych" wspélczynnikéw a” 1 -I/T/ W prébkach o mniej-
szej koncentracji swobodnych dziur zjawisko to nastgpuje wczesniej tj. w obszarze niz-
szych temperatur. Przeprowadzenie bardziej dokladnej analizy zmian w funkcji tempe-
ratury "podtuznych" stalych q”q11 jest trudne ze wzgledu na zlozony charakter zaleznos-~
ci szeregu parametréw lekkich i ciezkich dziur od temperatury i koncentraciji.

Zgodnie z podanymi w [ I] zaleznoéciami
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przeprowadzil i$my obliczenia zaleznosci "podluznych" wspétczynnikéw a.. od tempe-
ratury dla arsenku galu typu p o koncentracji dziur p =3,5- 1017 ¢m=3 oraz wspétczyn-
nikéw a. . dla arsenku galu o koncentracji dziur p =4,2-1019 cm=3. W réwnanioch/1/
i/2/ znak = odpowiada odpowiednio cigzkim i lekkim dziurom.

Otrzymane zaleznosci "podluznych® wsp6iczynnikéw g1 przedstawione sq na rys. 1
i 2 liniami przerywanymi. Dla przeprowadzenia obliczef przyjeto, ze dla prébek GaAs
o koncentracji p =3,3* 0 em™d zasadniczym mechanizmem rozpraszania cigzkich
i lekkich dziur jest rozpraszanie na jonach domieszek i na akustycznych drganiach siat-
ki krystalicznej. o o
Dla drugiej pary prébek GaAs o koncentracji dziur p =4,2-10'” cm ~ uznano, ze roz-
praszanie zachodzi tylko na jonach domieszek. Znaczenia statych b i d wystepujacych
w réwnaniach /1/ i /2/ uzyto na podstawie pracy [1].

Jak widaé z rys. 1 i 2 teoretyczne /obliczone zgodnie z powyzszymi uwagami/ zolez-
noci ay_/T/ maia identyczny ksztatt z otrzymanymi eksperymentalnie zaleznosciami
wspbtczynnikéw sily piezotermoelektrycznej.

Jak wykazaly obliczenia, nieliniowy wzrost wielkosci aiy wystepujqcy przy obniza-
niu temperatury zwiqzany jest ze zmiang polozenia poziomu Fermiego. Wynika to tak-~
ze z analizy réwnari /1/ i /2/. Jednak gwattowny wzrost uzyskanych w wyniku wartoé-
ci "podluznych” wspélczynnikéw sily piezotermoelektrycznej dla prébek GaAs typu o
o koncentracji dziur p = 1017 - 1018 cm™ w zakresie temperatur azotowych nie jest
zgodny z teoriq.

Interpretacja tego zjawiska jest mozliwa przy uwzglednieniu m.in, wplywu "unosze-
nia fononowego” na site termoelektryczng deformowanych prébek.

Jak widaé z rys. 112, gwattowny wzrost wsp6tczynnikéw aiy w zakresie tempera-ur
T <M90 K wystepuje tylko w prébkach arsenku galu o koncentracji dziur p = 1017 -
- 10'~ c¢m™, przy czym im mniejsza jest koncentracja noénikéw prqdu, tym wyzsza jest
temperatura, w ktérej rozpoczyna sig opisywane zjawisko.
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Rys. 3 przedstowia eksperymentalne zaleznoici rézniczkowej silty termoelektrycznej
Lo = § /1/ dla opisywanych wyzej probek . Takze i tutaj nie mozna wyjaénié charakte-
ru zaleznoici £ w zakresie temperatur T < 100 K bez uwzglednienia zjawiska "uno-
szenia fononowego" . Zaleznosci tesretyczne oC 3 =+‘f /17 przy m:_; =0,7 m [2] przed-
stawione sq na rys. 3 liniami przerywanymi.

!
=
a, v %
O.stop +
>
2k J
%4
2%
a
TN
Rys.3. Zaleznosé rézniczkowe] sily ter - M \\tf::
moelektrycznej od temperatury dla arsenku \“‘\:‘l'
golu typu Pr O®x0O - zaleznotci ekspery - Hﬁ.tpw.o.o
mentalne, linia przerywana - zaleznoéé 1 L 1 Lo,
teoretyczna ] 100 200 300 400 7% 500

W zakresie niskich temperatur wspétczynnik sily termoelektrycznej dla jednego typu
dziur mozna zapisaé w postaci:

of AP +hfy /3/
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gdzieX' | jest sklodowq fononowq sily termoelektrycznej, ktérq mozna wyrazié zale -
znofciq’ podang w [1]:
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gdzie T, jest czasem relaksacji cigzkich i lekkich dziur na "podiuznych" dtugo - .
falowych fononach, C jest szybkosciq podtuznych fal dzwigkowych, a wielkote < tf>
czasem relaksac|i fononéw diugofalowych, okre¢lanych w szczegélnosci czestotliwosciq

drgaft [3]:
T T E3/"'2

Lh =" ") ,h ’ /5/

Wartosé /To/ obliczano opierajqc sig na rezultatach pracy [4] , przyjmujqc war -
tosci m}: i mi' Zgodnie z [5, 6] jako réwne odpowiednio 0,12 m, i0,68 m .
Wiadomo, Ze przy deformaciji prébki czgsé fononéw zmienia sig, a zmiang t¢ mozna
zapisaé w postaci réwnania
W =W Sl s
i wo/'+°i}ki A e /6/

Zgodnie z (7] przy "podtuzne|" deformaciji krysztalu zmiana éredniej czestotliwosci

fononéw jest wprost proporcjonalna do pi erwszej potegi tensora deformacii:

o o Skl Bud o
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gdzie C;;.1 - stale sprezystosci krysztaty, p | - stale rozszerzalnosci termicznej, N -

- ilos¢ molekut, ) - pojemnos¢ cieplna odniesiona do éredniej czasteczki.

Warto$§é (X iik|> dla arsenku galu, zgodnie z réwnaniem /7/ moze wynosi¢ okoto 3.
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Przy deformacji krysztatu wystepuje zmiana rozkladu czestotliwosci fononéw,_co po-
woduje zmiang czasu relaksacii fononéw dlugofal owych. Oprécz tego wielkos¢ 1T ule-
ga zmianie takze ze wzgledu na zmiang energii oraz masy efektywnej ciezkich i lekkich
dziur. Tak wigc przy deformacii w réwnaniu /4/ ulega zmianie caly mnoznik, ti.

Tiw- T/,
N Ih >

Zgodnie z catym szeregiem prac w réwnaniu /4/ przy deformacji pomingé mozna zmia=~
ne szybkosci dzwieku C x .

Z réwnania /4/ wida¢, ze zmiana fononowe| skladowe]| sily termoelektrycznej zalezy
od zmiany trzech wielkosci 'f| 7 Do, Tll.h' W danym przypadku trudno jest okres~-
li¢ ilosciowy wplyw kazdej z fyéh trzech skladowych na wspétczynnik qf1 /T/ GaAs,
W tym celu nalezatoby przeprowadzié caly szereg szczegélowych badar dla okreslenia
rozkladu widma fononowego GoaAs.

Korzystajqc z otrzymanych eksperymentalnie wartosci wspétczynnikéw sily piezoter-
moelektrycznej /rys. 1,2/ okreslono wielkosci zmian masy efektywne| gestosci stanéw
przy deformacji. Po pewnych przeksztatceniach [1] réwnanie /1/, okreslajqce réznicz-
kowq site termoelektryczng prébek GaAs typu p o koncentracji swobodnych dziurp =
=3,5: 10" cm™3, mozna przedstawié w postaci:

K ¥ 3/2
oL =-_9° 51220 mp Ko T/
& A [/r + 2/ + In 3 ] /8/
h™P
Podobnie dla arsenku galu o koncentracji dziur p = 4,2'10]9 cm-3 réwnanie /1/ mozna
napisaé w postaci:

2
2K T 3/2 %
il m
< =_°_/r+_3_./'[ ], /9/
o eﬁ2 2 35/2 P2 3

ZMIANA WARTOSC| MASY EFEKTYWNEJ DLA ROZNYCH KIERUNKOW KRYSTALO-
GRAFICZNYCH W DEFORMOWANYM ARSENKU GALU TYPU p.

Nr TK Orientacja krystalograficzna A mp* il
p=4,5-101/nr3[p=3,5-101Ycm-
<111> 0,214 0,128
1 300 <1li0=> 0,184 0,082
<100> 0,091 0,074
<I111> 0,285 0,201
2 220 <110> 0,210 0,140
<100> 0,105 0,083
<111> 0,334 0,251
3 255 <110> 0,259 0,175
<100> 0,148 0,098

W tablicy podano obliczone na podstawie réwnari /8/ i /9/ wzgledne zmiany efekt w-
nej masy gestosci stanéw przy deformacji arsenku galu typu p dla réznych orientaciji
krystalograficznych.
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Jak wida¢ z tablicy, ze wzgledu na symetrig osi deformacji przy iciskaniv w kierun-
ku <100> w stosunku do "garbéw" izoenergetycznej powierzchni pasma ciezkich dziur,
konfiguracja izoenergetycznych powierzchni zmienia sig nieznacznie, a zatem wielkosé
efektu as, w tym kierunku dla arsenku galu powinna byé minimalna.

Najwigkszy efekt powinien wystepowaé w kierunku <111> . Deformacia krysztatu w
tym kierunku prowadzi do znacznej zmiany konfiguracji izoenergetycznej powierzchni
pasma ciezkich dziur. Efektywna masa dziur zmniejsza sig, rosnie ruchliwosé i zwigksza
sig¢ wplyw cigzkich dziur na przewodnictwo elektryczne w kierunku <111> |

Literaturo

I. CemeHon A.U.: ApTopedepan Hawawaartckou mmcceptaumu H3TA, Hosocwowmper, 1970
‘. Ceupugos U.¢., WpecHon B.A.:Uarectun AHCCP, 6, 487, 1971

3. Arccnbm AJM.: BeeseHue B TEODUD OAYNPOBOAHMKOB,HUIMATIU3 M.-J, 1962 .

4, Bup I'.M., Hopwaktac E., Hukyc T.E.:9TT, 4, IIBO, 1962

5. R. Braunsteln, L. Magid, Phys. Rev. 11, 480 1958
6. R. Brounsteln, J. Phys. Chem.Sol., 8, 280 1959
7.

Tuman B.J.: ¢TT, 1279, 19%6.

Wojciech JAKUBICKI, Jan WEYHER
WAT

tukasz KACZYNSKI
ONPMP

Badania faz wzrostu monokrysztatow krzemu
otrzymywanych metoda VLS z zastosowaniem zfota i platyny

WSTEP

W ramach pracy badawczej nad krystal izacjq krzemu metodq VLS podjeto prébe okres-
lenia wplywu réinych pierwiastkéw, tworzqecych faze cieklq, na prawidlowy wzrost
krysztatéw. Do badarn poréwnawczych wybrano zloto i platyng, ktére spetniajq wszyst-
kie wymagania stawiane pierwiastkom, tworzqeym faze cieklq [ 1] , a takze dziatajq
katalitycznie na redukcje czterochlorku krzemu wodorem. Dla okredlenia czynnikéw
warunkujqeych prawidlowy wzrost wedlug mechanizmu VLS zaistniala koniecznosé wy-
konania analiz ilosciowych i jakosciowych pierwiastkéw biorqcych udzial w procesie
wzrostu. Z tego punktu widzenia istotna jest faza procesu A iD [2], ti. faza odpo-
wiadajqca zakoriczeniu stapiania pierwiastka tworzqcego ciecz z materiatem podtoza
oraz zakoriczeniu wzrostu krysztalu wedlug mechanizmu VLS.

Ze wzgledu na 1/ mate rozmiary obszaréw analizowanych /érednica do kilkuset mikro=
metréw/, 2/ konieczno$é kontroli skladu chemicznego koricéwek krysztaléw po poszcze-





