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WPROWADZENIE

AAnaliza warunkéw przemiany elektroluminescencyjnej w dyfuzyjnych zlqczach p-n,
w pprzypadku powiqzania wlasnosci luminescencyjnych warstwy dyfuzyjnej i mocy ge-
nercowanego promieniowania z wlasnosciami materiatu wyjsciowego i warunkami pro-
cessu dyfuzji, pozwala na optymalizacje technologii uwzgledniajgcq zasadniczy dla
wszzystkich przyrzqdéw swiecqcych aspekt materiatowy zagadnienia.

WWN niniejszej pracy rozpatrzono mechanizmy rekombinacyjne determinujqce rozkla-
dy czasu zycia elekironéw w cynkowych warstwach dyfuzyjnych stosowanych w tech-
noldogii diod elektroluminescencyjnych /DEL/ z arsenku galu. Uwzgledniajgc wlas-
noééci materiatu wyjéciowego, dla typowych rozkladéw koncentracji cynku wyznaczo-
no 1 rozklady koncentracji wstrzykiwanych elektronéw, sprawnosci rekombinacji pro-
mieeniste] oraz rozklady predkosci rekombinacji promienistej i catkowitej. Okreslono
zaléeznosci mocy generowanego promieniowania od szerokosci obszaru zawartego
w zzakresie koncentracji cynku NZn:ND+ 3.10'% cm=3,

PPrzedstawiona metodyka obliczeniowa moze 'byé wykorzystana do analizy warun=-
kéww generacji promieniowania oraz optymalizacji parametréw takze w przypadku
inneego typu diod elekiroluminescencyijnych.

1. {SPRAWNOSC PRZEMIANY ELEKTROLUMINESCENCY JNEJ

Spprawnosé przemiany elektroluminescencyjnej jest okreslana przez zewnetrzng wy-
dajnnoéé kwantowq, przedstawiajqcq w jednostce czasu stosunek ilosci fotonéw wy-
pronmieniowanych na zewnqgtrz diody do ilosci noénikéw przechodzqcych przez ziqcze
p-na. Zewnetrznqg wydajnosé kwantowq mozemy przedstawié jako zaleznosé

Ve'="Wo °"WEY ¢ (l)

w kktérej: ] jest sprawno$ciq wyprowadzenia generowanego promieniowania
. = sprawnosciq wstrzykiwania
Py sprawnosciq rekombinacji promienistej

WVielkosé wspétczynnika p d zalezy od sposobu wyprowadzania na zewngtrz gene-

roweanego promieniowania i wlasnoéci absorpcyjnych materiatu, jest wiec przede
wszyystkim zwiqzana z konstrukcjq przyrzqdu, poniewaz wtasnosci arsenku galu, jego
jokaosé strukturalna i poziom zanieczyszczer jedynie nieznacznie wplywajq w zakre-
sie < energii fotonéw /ok. 1,4 eV/ na wspétczynnik absorpcji [1] #[3].

Spprawno$é wstrzykiwania okreslajq poszczegélne skladowe prqdu w punkcie pracy
dioddy. W warunkach pracy typowych dyfuzyjnych DEL z GaAs dominujgcq skladowq
prqddu jest sktadowa dyfuzyjna. Prqd dyfuzyjny jest sumq prqdu elektronéw wstrzyki-
wannych w warstwe dyfuzyjnq typu p i prqdu dziur wstrzykiwanych do bazy diody.

ZZe wzgledu na réznice pomiedzy ruchliwosciq elektronéw i dziur w arsenku galu,
w porqdzie dyfuzyjnym dominuje skladowa elekironowa. Poniewaz energia promienio=
wannia generowanego w wyniku rekombinacji wstrzykiwanych w obszar bazy dziur
jestt wigksza niz energia promieniowania generowanego w wyniku rekombinacji elek-
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tronéw wstrzykiwanych w warstwe dyfuzyijng, promieniowanie to bedzie silniej po-
chlaniane. Tak wigc generacja promieniowania jest zwiqzana ze skladowq elektro-
nowq prqdu dyfuzyjnego, a obszar czynny dyfuzyjnych DEL z GaAs znajduje sie

w warstwie dyfuzyjnej. Jej wlasnosci luminescencyjne opisuje sprawnoéé rekombina-
cji promienistej R, Parametr ten bedzie decydowaé o sprawnosci elektroluminescen-
cyjnej przemiany energii elekirycznej w promienistq, na ktérq tylko w ograniczo-
nym zakresie wplywajq zaréwno sprawnosé wstrzykiwania /p./ jak i sprawnosé wy-
prowadzania generowanego promieniowania / p o/' :

Sprawnos¢ rekombinacji promienistej w elemencie objetosci warstwy dyfuzyjnej
mozemy przedstawié jako stosunek predkosci rekombinacji promienistej do catkowi-
tej predkosci rekombinacji wstrzykiwanych elektronéw

Rr(x,y,z,)
rgr(xr)',z,) =m) (2)

Predkosci te okreslajq koncentracje elekironéw, rekombinujgcych w jednostce czasu.
Do predkosci rekombinacji promienistej proporcicnalna jest gestos¢ mocy generowa-
nego promieniowania.

Rozpatrzmy przypadek jednowymiarowy, przyjmujqc, e poczqtek uktadu wspé}-'
rzednych jest polozony w plaszczyznie wsirzykiwania. Poniewaz predkosé rek.oml.n-
nacji okrefla koncentracja elektronéw rekombinujqcych w jednostce, a czas Zycia
elekironéw jest odwrotnosciq prawdopodobierstwa zajscia aktu rekombinacji w |ed.-’
nostce czasu, predkosci rekombinacii Promienistei i catkowitej mozemy przedstawié

w postaci zaleznosci
ns{x)
Re(xF T,(x)

n’(x)

TP(T) (4)

w ktérych Rr(x) O (x)s T(x) i n';(x) sq odpowiednio predkosciami

rekombinacji promienistej i catkowitej, czasem zycia promienistym i catkowitym
oraz koncentracjq wstrzykiwanych elektronéw w elemencie objetosci potozonym
w odlegltosci x od plaszczyzny wstrzykiwania.

W elemencie objetosci warstwy dyfuzyjnej prawdopodobierstwo aktu rekombinaciji
w jednostce czasu mozemy przedstawié jako sume prawdopodobierstw rekombinacii

promienistej i niepromienistej

(3)

R(x)=

§ G T i
/B @ e .

i korzystajqc z zaleznosci ( 2)#(5) sprawnoéé rekombinacji promieniste; Qr(x) mo=
zemy wyrazié w postaci

i '((x\ Y 1
b R RN 63
k)
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Rozpatrzmy mechanizmy rekombinacyine, determinujqce rozklady promienistego i nie-
promienistego czasu zycia elekironéw w warstwie dyfuzyjnej.

1.1. Promienisty czas zycia elektronéw

Zasadniczymi mechanizmami rekombinacji promienistej w cynkowych warstwach
dyfuzyinych sq: rekombinacja pasmo-akceptor /BA/ i rekombinacja pasmo=-pasmo /BB/.
Wplyw obecnosci centréw rekombinacyjnych na czas zycia elektronéw w warstwie
dyfuzyijnej mozemy opisaé ogélnie znanym wyrazeniem, przedstawiajgcym prawdopo=

dobieAstwo aktu rekombinacji w jednostce czasu

i R S 5 E (7)

W nim: & af jest przekrojem czynnym na wychwyt elektronéw przez j-te centrum

rekombinaciji,

V’n jest &edniq predkosciq termicznq elektronéw,

p. lest koncentracjq dziur na j=tym centrum rekombinacyjnym
|
Prawdopodobiefistwo w jednostce czasu rekombinacji promienistej elektronéw z pas-

ma przewodnictwa z dziurami zlokalizowanymi na dyskretnym poziomie akceptoro=
wym mozemy dla przypadku cynkowych warstw dyfuzyjnych w GaAs zapisaé w posta=-
ci analogicznej do zaleznosci (7)

] —
W—Br Vv, Pa(x) (8)

w ktérej pA(x) jest zalezna od koncentracji cynku koncentracjq dziur, zlokalizowa-

nych na poziomie cynkowym. Odpowiada ona koncentracji neutralnych akceptoréw

o
N

A i . -~
Py = b~ B (9)
gdzie p jest koncentracjq dziur w pasmie walencyjnym [4]

W pracy [5] wykazano, ze w GaoAs prawdopodobieristwo rekombinacji promienis-
tej BA jest wyzsze od prawdopodobiefstwa rekombinacji BB dla koncentracji dziur

e /T = 300 K/. Dla koncentracji dziur 4,8.10]7 cm-s

wigkszych od 4,8.10 ° cm
-9

. o T = AN . T
zgodnie z.[ 5] B g ’tr BB~ 7 . 10 "s. W pracy tej nie uwzgledniono jed

nak rozszczepienia sie w zakresie wyzszych koncentracji poziomu akceptorowego
i powstawania pasma domieszkowego.

Zgodnie z [6] czynnikiem decydujqcym o przydatnosci modelu rekombinacji pro=
mienistej BA jest koncentracja domieszki akceptorowej. Jest to oczywiste, gdyz pod=-
stawowym warunkiem stusznoéci zaleznoéci [8] jest istnienie dyskretnego poziomu
akceptorowego. W pewnym przyblizeniu model ten moze byé rozpatrywany i w przy=
padku obecnoici pasma domieszkowego, gdy przekrywanie sie funkcji falowych sgsia=
dujgcych atoméw domieszki bedzie nieznaczne /promier Bohrowski jest ciqgle mniej=-
szy od sredniej odleglosci pomiedzy atomami cynku/ i w rezultacie promienisty czas
zycia bedzie sig nieznacznie rézni¢ od przypadku, gdy analiza dotyczy dyskretnego
poziomu akceptorowego [6]
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Mozliwosé te wykorzystat D.Z. Garbuzow [7] rozpafrujqc przypadek Ge w GoAs
i uwzgledniajqc spadek energii aktywacji wraz ze wzrostem koncentracji domieszki
akceptorowej. Zgodnie z [ 7] dla koncentracji dziur p = 9.1017 cm=3, T =
g o=kl b

r BB ' g
Niemniej wynikéw eksperymenralnych pracy [7]nie mozna wyttumaczyé za pomo-
cq modelu rekombinacji promienistej BA. Sq one raczej zgodne z rozpatrywanym
jednoczeénie w pracy [7] modelem rekombinacji promienistej BB dla najprostszego
przypadku rekombinacji krawedziowej.

W cynkowych warstwach dyfuzyjnych, w zakresie koncentracji cynku wyzszych
od 2-1018 ¢m-3 [g], mamy jednak do czynienia z quasi-krawgdziowq rekombinaciq
elektronéw ze zlewajqcego si¢ z pasmem przewodnictwa pasma tellurowego z dziu-
rami w pasmie cynkowym, zlewajgcym si¢ z pasmem walencyjnym. Model taki roz-
patrzono w pracy [2, w ktérej uzyskano dobrq zgodnos¢ danych eksperymentalnych
i teoretycznych_dla przypadku Zn w GaAs.

Zgodnie z [2| im wyzsza koncentracja dziur tym nizszy bedzie promienisty czas
zycia Tr 8B’ Zmiana koncentracji dziur od 1,2 1018 do 1,6-1019 cm=3 powoduje
spadek promienistego czasu zycia elektronéw od 2,6 do 0,37 -10-7s. Nalezy do-
da¢, ze dla przejsé pasmo-pasmo istnieje graniczna warto$é promienistego czasu
zycia elekironéw. Odpowiada ona sytuacji, gdy w procesie rekombinacji biorg
udzial dziury, zajmujgce w pasmie walencyjnym wszystkie stany dozwolone warun-

kiem zachowania momentu pedu. Zgodnie z [6]Tr BB/min/ =0,31. 10-95.

W pracy (9], w ktérej uwzgledniono oddziatywanie Coulombowskie elekiron=dziura,
ofrzymano warto$é Tr BB/min/ e i 1077 ¥

1.2. Niepromienisty czas zycia elektronéw

Prawdopodobiefistwo w jednostce czasu aktu rekombinacji niepromienistej mozemy
wyrazié poprzez sume skladowych, reprezentujgcych wplyw poszczegélnych mecha-
nizméw rekombinacji niepromienistej

e o okl ke e (10)

nre k an, k(x)

W przypadku warstw dyfuzyjnych w GaAs rozklad niepromienistego czasu zyciao-
elekironéw mozemy rrzedstowic w postaci

b =0 (1) + P e T) +¥(x, T) +‘5(X,T) (1)

W zaleznosci (11) pierwsza skladowa reprezentuje procesy fononowe, jakie wyste-
powalyby w idealnym strukturalnie materiale niedomieszkowanym. Jest ona zwiqza-
na z temperaturq poprzez gestosé fononéw. Dla k?gcenfracii dziur w warstwach dy-
fuzyijnych, zazwyczaj wyzszych od 3 . 10177 ¢m™13, mozna jq catkowicie pomingé.
Skladowa druga zaleznosci (11) przedstawia wplyw znajdujqcych sie w warstwie
dyfuzyjnej defektowych centréw rekombinacyinych, a skladowe frzecia i czwarta -
odpowiednio wplywy proceséw rekombinacji Augera i rekombinacji powierzchniowej.
W przypadku centréw defektowych rekombinacji niepromienistej w cynkowych

warstwach dyfuzyjnych, przyjmujgc model Shockleya-Reada-Halla /SRH/_centrum
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rekombinacyjnego, ktére moze znajdowaé si¢ w dwéch stanach ladunkowych i jest
charakteryzowane jednym efektywnym poziomem energetycznym, rozklad niepromie-

nistego czasu zycia elekironéw mozemy przedstawié w postaci zaleznoici analogi-
cznej do zaleznosci [7

e 3T
% , N . 12
T o i G ¥ ) (12)
Przyjeto tutaj, ze centra /defektowe/ nie sq obsadzone elektronami, Oznacza to,
ze koncentracja dziur p, odpowiada koncentracji centréw defektowych rekombinacii
niepromienistej Nfi' Zdlozenie to bedzie tym lepiej spetnione im blizej srodka -

przerwy zabronionej GaAs bedq polozone poziomy energetyczne "wzrostowych" cen=
tréw defektowych i im wyzsza bedzie koncentracja dziur w analizowanym obszarze.
Centra defektowe rekombinacji niepromienistej w warstwie dyfuzyjnej to centra
defektowe istniejgce w materiale wyjsciowym oraz centra defektowe wprowadzane
w czasie dyfuzji. Zakladamy przy tym, ze wplyw procesu dyfuzji na strukture de-
fektowq materialu wyjsciowego mozemy przedstawié wprowadzajqgc nowq skladowq
niepromienistego czasu zycia elekironéw, zwiqzanq z "procesowymi" centrami de-
fektowymi, Nalezy jednoczesnie pamigtaé, ze w warstwie dyfuzyjnej inny jest
przekréj czynny na wychwyt elekironéw "wzrostowych" centréw defektowych. Cze~
sto centra defektowe, bedqce dla elekironéw w materjale typu n centrami odpycha-
jacymi, a wiec centrami o przekrojach czynnych 10717 £ 1022 cm2, mogq byé
dla nich w materiale typu p centrami przyciqgajqcymi, o zazwyczaj najwigkszych

przekrojach czynnych 10-]2 ? 10-]5 cm2 [9, 10].

1.2.1. Wzrostowe centra defektowe
Mozna przyjqé, ze wzrostowe cenira defektowe rekombinacji niepromienistej sq
rozlozone w przyblizeniu réwnomiernie, a wigc ich koncentracja w warstwie dyfu-
zyjnej nie zalezy od wspéirzednej x. : '
Defektami strukturalnymi materiatu wyjsciowego, wchodzqcymi w sklad centréw re-
kombinacyjnych, bedgcych w temperaturze pokojowe| wydajnymi centrami rekombi-
nacji niepromienistej, sq przede wszystkim defekty punktowe = luki w podsieci galu

vGa lub arsenu Vas /op.[11] = 5]/, zanieczyszczenia /np. [16] + [20]/, bqdz

wydzielenia domieszki donorowej [2]] 4 [24].

W pracy [14] wykazano, ze wlasciwa kontrola stechiometrii materiatu w obszarze
czynnym w czasie wzrostu decyduje o jego wlasnosciach luminescencyjnych. Wiréd
zanieczyszczefi szczegblnie Cu, ze wzgledu na bardzo duzy wspélczynnik dyfuziji
oraz Yatwos§¢ tworzenia wraz z innymi defektami strukturalnymi komplekséw, znacz=
nie obniza sprawnosé rekombinacji promienistej [16] * [18]. Graniczna koncentra-
cja domieszki donorowej, po przekroczeniu ktérej obserwuje si¢ jej wydzielenia
wchodzgce w sklad centréw rekombinacji niepromienistej, zalezy zaréwno od rodza-
ju domieszki - Se [21], [22], Te [23] t [25], czy Si[25], fzé}, jak i od tech-
nologii wytwarzania materiatu /np.[23]+ [26]/.

Z defektéw wielowymiarowych najsilniej na rekombinacje nadmiarowych nosnikéw
tadunku wplywaijq dyslokacje [3], 627]-3- t33].

Na odwzorowaniach katodoluminescencyjnych obraz dyslokacji stanowi ciemng
plamke, otoczonq jasniejszym obszarem o nieco podwyzszonej sprawnosci- rekombina=
cji promienistej [27]. Obecnos¢ tego ostatniego wynika z geterujgcego oddzialywa-
nia dyslokacji na defekty punktowe, co prowadzi do tworzenia si¢ wokét dyslokaciji
tzw. atmosfery Cottrella. Podobne odwzorowania uzyskano w badaniach fotolumines-
cencyjnych [22]% [31].
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Wplyw dyslokacji na sprawnos¢ rekombinacji promienistej zalezy przede wszystkim
od typu dyslokaciji. Istotne jest wiec, czy sq nimi dyslokacje Srubowe czy krawe-
dziowe, dyslokacje typu X czy P, dyslokacje ruchome czy zakotwiczone. Wazna
jest ich atmosfera Cottrella, ktéra z kolei zalezy od metody ich wprowadzania oraz
dalszych obrébek termicznych materialu. Nie bez znaczenia jest tez ich kierunek
w stosunku do kierunku  fransportu  nadmiarowych noénikéw ladunku. Oddziaty-
wanie dyslokacji na sprawnosé rekombinacji promienistej zalezy takze od wilasnosci
rekombinacyjnych samego materiatu.

Silny wplyw dyslokacji na sprawnosé¢ rekombinacji promienistej zaczyna sie prze-
jawia¢ [ 29], gdy &ednia odlegtosé pomiedzy dyslokacjami

]
2 (13)

I# Ndysl

staje sie poréwnywalna z diugosciq drogi dyfuzji elektronéw

1
L(x) = [D(x)(x)]2 (14)

Nalezy dodaé, ze analizowane "wzrostowe" defekty strukturalne, a wéréd nich
przede wszystkim dyslokacje, obnizajq moc promieniowania ztqcz p-n nie tylko po-
przez wplyw na wlasnosci luminescencyijne materiatu, lecz takze wplywajqc na pro-
ces wytworzenia samej struktury przyrzqdu, np. na proces dyfuzji. Istotny jest tez
ich wplyw na powstawanie "procesowych" defektéw strukturalnych.

1.2.2. Procesowe defekty strukturalne
Rozklad koncentracji "procesowych" centréw defektowych w warstwie dyfuzyjnej

zalezy od warunkéw wygrzewania dyfuzyjnego /temperatury, czasu i ciénienia par
arsenu w czasie dyfuzji/ oraz od uzyskanego w wyniku dyfuzji rozkladu atoméw
cynku. Pierwsze okreslajq zawartosé wprowadzanych centréw defektowych, zwigza-
nych przede wszystkim z atomami miedzi, ktére tworzq wraz z wzrostowymi defekta-
mi strukturalnymi / kompleksy, bedqce wydajnymi centrami rekombinacji niepromie-
nistej. Ich koncentracja maleje wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni. W obszarze
przypowierzchniowym mogq tez wystepowaé centra defektowe rekombinacji niepromie-
niste] zwiqzane z dekompozyciq powierzchni w czasie procesu dyfuzji, a wigc z na-
ruszeniami stechiometrii GaAs. Z kolei z rozkladem koncentracji wprowadzonych
atoméw cynku sq zwiqzane generowane w czasie dyfuzji defekty strukturalne [34] =
[46], wééd ktérych zasadniczymi sq dyslokacje niedopasowania [35,] [37], zwiqzane
z réznicq promieni atomowych Zn /1,31 /&/ i zastepowanego Ga /1,26 R/ w pod-
sieci galowej GaAs. Zgodnie z teoriq Prussina [47], ktéra, jok wykazano np.

w pracach[36 },[39],[40], pozwala na opis mechanizmu generacji dyslokacji nie~
dopasowania, sq one generowane, gdy zalezne od koncentracji powierzchniowej cyn=
ku naprezenia mechaniczne przekroczq warto$¢ naprezeri progru plastycznoéci GaAs.
W obszarze generacji ich gestosé, a zatem i objetosciowa gestosé stanéw dysloka-
cyjnych, proporcjonalna jest do gradientu koncentracji cynku. Dla temperatury dy-
fuzji 800°C naprezenia progu plastycznosci GaAs typu p oszacowano [40] na

4.]07 dyn/cmz, a odpowiadajgcq im koncentracje powierzchniowq cynku, niezbedng
dla generacji dyslokacji niedopasowania, na 4.1019 cm_3.

Wykorzystujqc dane pracy [40] na rys. 1. przedstawiono, obliczone poprzez
rézniczkowanie graficzne dla typowych rozkladéw koncentracji cynku uzyskanych
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w wyniku dyfuzji z pary nasyconej /1-3/ i nienasyconej /4=~6/ w temperaturze

800°C, rozklady gradientu naprezen /skala lewa/ i gradientu koncentracji cynku
/skala prawa/. Do tego ostatniego, jak juz bylo powiedziane, w obszarze genera-
cji dyslokacji jest proporcjonalna ich gestosé.

a) b)
Nz
= %
10° il\\ &

>

e

B4 BTy
83

3 _.-_uv_‘1+______lr &aaiﬂ_L___L__.__f-.l

{0 20 30 L] 20 3o 40
X[ pm] X[pum]
¢) a)
d5w10° 2000 260" L
X [ S M i ox

fa s '] fdnesd fen]

22
10 \ {4
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Rys. 1. Typowe rozklady koncentracji cynku dla dyfuzji z pary nasyconej /krzywe

1-3/ i nienasyconej /krzywe 4=6/ = rys. 1la i 1 b = oraz odpowiadajqce im roz=

klady gradientu naprezed /skala lewa/ i gradientu koncentracji cynku /skala prawa/
=ryss e ivid

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 1, gesto$é wygenerowanych dyslokacji
niedopasowania bedzie prawie o rzqd wielkosci mniejsza w przypadku dyfuzji z pary
nienasyconej. Jednoczeénie, poniewaz dla dyfuzji z pary nienasyconej obszar maksymal-
nego gradientu koncentracji znajduje sig przy powierzchni, tu tez gestoéé wygenerowa-
nych dyslokacji bedzie maksymalna. Dla dyfuzji z pary nasyconej oPaza_r maksymal-
nego gradientu znajduje si¢ w zakresie koncentracji cynku 4%8:10'7 cm=3
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Niezakotwiczone dyslokacje niedopasowania mogq przemieszczaé sie w obszarze
deformacji plastycznej. Faktu tego nie uwzglednia teoria Prussina. Czesto w boda-
niach eksperymentalnych /np. [ 35],[36],[40]/, dla dyfuzji z pary nasyconej mak-
symalng gestosé dyslokacji niedopasowania obserwuje sie gtebiej, w zakresie koncen-

Sy 1P e
fracji 3.10° " cm ~. W szczegblnych przypadkach dyslokacje niedopasowania mogq

przemieszczaé sie nawet ponizej linii zlgcza p-n[38] 4[40]. Nalezy jednoczetnie
podkresli¢, ze ze wzgledu na fakt, iz zasadniczym mechanizmem przemieszczania

si¢ generowanych dyslokacji niedopasowania jest "wspinanie", generujq one w cza-
sie swojego ruchu wakanse, co moze byé¢ dodatkowym mechanizmem wzrostu zawar-
tosci centréw rekombinacji promienistej.

Tak wigec, z uwagi na znacznie wigkszq gestosé dyslokacji niedopasowania oraz
na fakt, ze znajdujq sie one w bezposredniej bliskosci plaszczyzny wstrzykiwania,
bedq one w przypadku dyfuzji z pary nasyconej znacznie bardziej niz dla dyfuziji
z pary nienasyconej obnizaé sprawno$é rekombinacji promienistej obszaru czynnego
DEL. W obszarze przyzigczowym, w poréwnaniu z obszarem przypowierzchniowym,
znacznie wigksza jest dlugosé drogi dyfuzji elektronéw. Wynika to zaréwno z dtuz-
szego promienistego czasu zycia T (x ), jak i dluzszych skladowych niepromieniste-
go czasu zycia, zwiqzanych z innyrmi niz dyslokacje kanatami rekombinacji niepro=-
mienistej /obecnosciq wydzieleri, rekombinacjq Augera czy rekombinacjq powierzch=
niowg/. Zgodnie z zaleznosciami [13]4[14] spowoduje to silniejszy wplyw dysloka-
cji na wlasnosci luminescencyjne obszaru przyziqczowego.

Innymi defektami procesowymi, obserwowanymi w przypadku dyfuzji z pary nasy-
conej cynku przy wysokiej koncentracji powierzchniowej, sq jego wydzielenia
[40] & [46]. Wystepujq one przede wszystkim w obszarze przypowierzchniowym, w
postaci komplekséw bogatych w cynk, ktérych obecno$é obniza jego zawartosé
w bezposrednim sqsiedztwie[41]. Mogq réwniez wystgpowaé w postaci zwiqzku ty-
pu ZnX [46], bedqcego wynikiem reakcji z blizej nieokreslonq domieszkq bqdz do-
mieszkami, a wiec na przyklad z arsenem, dajgc w wyniku ZnAs [45]. Czesto
wydzielenia te dekorujq granice ziaren [42], bqd# dyslokacje wzrostowe czy proce-
sowe [40],[42]. Niewgtpliwie kompleksy defektowe zwiqzane z wydzieleniami cyn-
ku stanowiq takze wydajne centra rekombinacji niepromienistej.

1.2.3. Rekombinacja Augera

W procesach tego typu energia wyzwalana w wyniku rekombinacji pary elektron
dziura jest przekazywana trzeciemu nosénikowi, ktéry w pasmie przewodnictwa lub
w pasmie walencyjnym przechodzi w stan o wyiszej energii kinetycznej. Nosnik
ten moze nastepnie tracié energig poprzez przejécia wewngtrzpasmowe, ktérym
towarzyszy emisja fononéw. Istnieje wiele mozliwosci realizacji tego typu przejs¢,
bedqcych na przyklad przejsciami typu pasmo-pasmo lub przejsciami wykorzystujq-
cymi centra rekombinacyine bqdz putapkowe [48). W przypadku cynkowych warstw dy-
fuzyjnych w GaAs nalezy rozpatrzeé pierwsze dwa mechanizmy .

W zakresie niskich koncentracji dziur p(x)s2 . 10 "cm =, w temperaturze poko-
iéwei niepromieniste czasy zycia elektronéw zwiqzane 2 rekombinacjq Augera pas-
mo=pasmo L ' BB sq znacznie dluisze od niepromienistych czaséw zycia, wynika-

jqcych z obecnosci w warstwie dyfuzyjnej centréw defektowych rekombinaciji nie-
promienistej. Tak wiec L.R.Weisberg [491] , przyjmujqc najprostszy model Landsberga-
-Beattle nie uwzgledniajqcy zlozonej struktury pasma walencyinego [50], wykazat,

= i T
ze dla koncentracji dziur 5.10]7cm Y TABB =2.10 "s. Wielko§¢ ta jest jednak
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znacznie zanizona ze wzgledu na nieprawidtowe przyjecie pewnych danych liczbo-
wych [71. Zschaver [51] przyjmujqc te same zalozenia teoretyczne uzyskal dla

M -3

koncentracji dziur 5.10°° cm niei)romienisfy czas zycia_elektronéw dla rekombi-

nacji Augera pasmo-pasmo réwny 104s. M. Takeshima [52], uwzgledniajge zlozo-

no$¢ struktury pasma walencyjnego, dla koncentracji dziur 2.1018 cm-3 otrzymat
BB -4 Thag

TA =~ 10 s, wykazujgc jednoczesnie bardzo silng zaleznos¢ temperaturowg

w zakresie T = 250#400 K czasu zycia elekironéw dla rekombinacji Augera pasmo-
-pasmo.

W zakresie wysokich koncentracji dziur rekombinacja Augera pasmo-pasmo moze
byé dominujqcym mechanizmem rekombinacji niepromienistej, szczegélnie w przy-
padku materiatéw o dobrych wiasnosciach luminescencyjnych. Jak wykazat Zschaver

[51] w temperaturze cieklego azotu niepromienisty czas zycie elektronéw w przy-
padku rekombinacji Augera w GaAs typu p, dla przejs¢ dziur z podpasma dziur
cigzkich do podpasma, powstalego z rozszczepienia pasma walencyjnego, jest dla

koncentrac|i dziut wigkszych od 6.10‘9cm-3 mniejszy od minimalnego promieniste=
go czasu zycia elektronéw T rBB /min/.

Poniewaz wzrost temperatury powoduje wzrost prawdopodobiefstwa rekombinacii
Augera pasmo-pasmo ze wzgledu na wzrost energii noénikéw, mozna przyjqé, ze
w temperaturze pokojowej, dla materialéw o &ednich i dobrych wiasnosciach lumi-
nescencyjnych, mechanizm ten zaczyna odgrywaé istotng role dla koncentracji dziur

wyzszych od 3.10]9 cm-s.

Rekombinacja Augera na neutralnym akceptorze [49], zgodnie z pracq [7]deter-
minuje spadek sprawnosci rekombinacji promieniste] wraz ze wzrostem koncentracji

dziur powyzej 2.10]8 em™3, w otrzymanym poprzez epitaksje z fazy cieklej GaAs

domieszkowanym Ge. W zakresie koncentracji dziur 2.]0]8 cm‘-3 < 10]9 cm-3

niepromienisty czas zycia elekironéw dla rekombinacji Augera na neutralnym akcep-

8 9

torze T ABA maleje od 2.10 " do 10 . Zgodno$¢ danych eksperymentalnych

i teoretycznych uzyskano w pracy [7], uwzgledniajqc spadek energii aktywacji Ge

w GaAs wraz ze wzrostem koncentracji dziur. Dla obliczer przeprowadzonych przy

przyjeciu stalej energii aktywacji Ge w GaAs, odpowiadajqcej danym eksperymen=

talnym dla zakresu niskich koncentracji akceptoréw /0,04 eV/ w wyzej wymienio=
nej pracy otrzymano wartosci T ABA o rzqd wielkosci krétsze.

Przyjmujqc powyzsze zalozenia dla przypadku Zn w GaAs, a wiec wykorzystujqe
model L.R.Weisberga [49], ktéry dla p = 5.1017 em=3 przyjqt odpowiadajqcq niskiej
koncentracji akceptoréw eksperymentalng wartosé EA = 0,02 eV, obliczono wartosci
"tABA dla kilku koncentracji atoméw cynku /tabl. 1/.

Uwzglednienie spadku energii aktywacji Zn [53] wraz ze wzrostem koncenfracji
dziur

W] -

-8
E, =0,038 -2,3¢ .10 (p+ND) (15)

{7 |-

w zakresie 5,4 ., 10" 5 10 cm-3, podobnie jak w przypadku Ge, zwigkszy war=

tosci T " o -ponad rzaqd.

B
A
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TABLICA

ZALEZNOSCI KONCENTRACJI DZIUR | NEUTRALNYCH AKCEPTOROW ORAZ
CZASU ZYCIA ELEKTRONOW DLA REKOMBINACJI AUGERA NA NEUTRALNYM

AKCFPTORZE OD KONCENTRACJI ATOMOW CYNKU W GaAs TYPU p
/Np =3,4.107em™, €, 0,02 ev/

N, (em™) 5,4.10" R Y 2.10'8

P (em™) R TR et T v 9,6.10"

Ny (™) 6,1.10'% R W 7.10"7

Tae (9 1,8.107° 4.107 2,5.107 T

Zgodnie z powyze| przedstawionymi rozwazaniami, choé¢ w analizowanym zakre-
sie niskich koncentracji cynku rekombinacja Augera na neutralnym akceptorze jest
bardziej prawdopodobna od rekombinacji Augera pasmo-pasmo, jest ona do pominie=-
cia w poréwnaniu z rekombinacjq niepromienistq, zwiqzanq z obecnoicig centréw
defektowych. Nalezy dodaé, ze przedstawione w tabl. 1 dane majq charakter szacun-
kowy, gdyz model neutralnego akceptora nie uwzgl?nia faktu rozszczepiania sie
poziomu cynkowego dla koncentracji rzedu l,5.'l0'I em™3 powstawania pasma
domieszkowego.

1.2.4, Rekombinacja powierzchniowa

Wplyw powierzchni na rekombinacje nadmiarowych elektronéw w warstwie dyfu-
zyjnej zalezy zaréwno od stanu powierzchni /zawartoéci i parametréw centréw rekom-
binacji powierzchniowej/, jak i od parametréw materiatu: dlugosci drogi dyfuzji
i czasu zycia elektronéw w obszarze przypowierzchniowym. Przyjmujgc, ze wielkos-
ci te w obszarze przypowierzchniowym nie zalezq od wspéirzednej x, prawdopodo=
biefistwo rekombinacji nadmiarowych elektronéw na powierzchni mozemy przedstawié,
analogicznie jak w [54], jako
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1 1 i
T—(-(-)—)z-’t-(l+s LL ) (]6)

S

a w elemencie objetosci dx warstwy dyfuzyjnej, polozonym w odlegtosci x od po-
wierzchni

o (S ) e () (7)

S

W zaleznosciach (16) i (17) T (o) jest powierzchniowym czasem zycia elektro-
néw, a s = predkoiciq rekombinac]i powierzchniowej.

Dla warstw dyfuzyjnych o odpowiednio bardzo duzej i malej zawartoici jednorod-
nie rozlozonych centréw rekombinacji niepromienistej /an réwne 4.10_b i

o) :
2.9 s/ czasy zycia elektronéw T w obszarze przypowierzchniowym o koncen-

o b A By
tracji cynku 3.10 ‘ecm ~ i powierzchniowe czasy zycia elektronéw T (o) wynoszq

o -9 . -1 -9 . 8 -1
odpowiednio okoto 2,35 .10 " i 1,99 .10 s'oraz 0,474 10 T 170744710 ' s

/obliczenia przeprowadzono wg danych przedstawionych w Dodatku A, wykorzystu=
jac zaleznosé Tr (p)[2] oraz przyjmujqc zgodnie z [57], ze predkosé rekombina=

cji powierzchniowej polerowanej powierzchni GaAs wynosi '|06 cm . 3-1/.
Uznajgc za znaczqcy 10% wplyw rekombinacji powierzchniowej na sprawnos¢ re=-
~ (x
kombinacji promiehistej materiatu /_l_Ts(_) = 0,9/, 1latwo oszacowaé, ze zasieg
wplywu powierzchni na rekombinacje wstrzykiwanych w warstwe dyfuzyjnq elektro-
néw bedzie w obu wyzej wymienionych przypadkach réwny 2,2 L i2 L a wiec od-
powiednio bedzie wynosi¢ 1,2 i 0,24 pym.
Tak wiec dla wigkszosci stosowanych w DEL z GaAs glebokosici polozenia ziqcz
p-n wplyw ten bedzie pomijalnie maly. Bedzie on istotny tylko w przyrzqdach,
w ktérych ze wzgledu na wyprowadzanie promieniowania od strony warstwy dyfuzyj=-
nej, jej grubos¢ jest poréwnywalna z dlugosciq drogi dyfuzji w obszarze przypo-
wierzchniowym,

1.3. Sprawnosé rekombinacji promienistej

Rozpatrzmy wlasnosci luminescencyjne warstwy dyfdzyjnej opisywane rozkladem
sprawnoéci rekombinacji promienistej /zaleznosé (6)/.

Prawdopodobieristwo rekombinacji promienistej, zgodnie z przeprowadzonqg wyzej
analizq, roénie wraz ze wzrostem koncentracji dziur, dqzqc w zakresie koncentra=
cji dziur p (x)=3.10 em™3 do wielkoici stalej okreslanej wartosciq T o(min.)

Z kolei w poszczegélnych zakresach koncentracji cynku warstwy dyfuzry|nei rozklad
prawdopodobienstwa rekombinacji niepromienistej determinujq odpowiednie sktadowe
niepromienistego czasu zycia elektronéw opisywanego zaleznosciq ( 8).

W zakresie niskich koncentracji p(x), to znaczy w obszarze przyzigczowym war-
stwy dyfuzyjnej, niepromienisty czas zycia elekironéw okresla¢ bedzie przede wszy-
stkim zawarto§¢ w przyblizeniu jednorodnie roztozonych "wzrostowych" centréw de-
fektowych rekombinacji niepromienistej. W obszarze tym sprawnos¢ rekombinaciji
promienistej roénie wiec wraz ze wzrostem koncentracji dziur. Polepszajq sie za-
tem w miare oddalania sie od plaszczyzny wstrzykiwania wiasnosci luminescencyi=
ne warstwy dyfuzyinej.
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W zakresie srednich koncentracji dziur, rzedu 0,8%3.10]‘;> cm_3 niepromienisty
czas zycia elekironéw zaleze¢ bedzie zaréwno od wzrostowych, jak i procesowych
centréw rekombinacji niepromienistej. Dla materiatu wyjsciowego o dobrych wlas-
nosciach luminescencyinych, w przypadku dyfuzji z pary nasyconej, przy duzym
gradiencie koncenricji cynku w omawianym obszarze, centra defektowe zwiqzane
z generacjq dyslokacji niedopasowania mogq okazaé si¢ dominujgcymi centrami re-
kombinacji niepromienistej. W szczegdlnych przypadkach ich wplyw moze rozcig-
gaé sie nawet na caly obszar przyztgczowy. Poniewaz zawarto$é procesowych cen-
tréw defektowych w zakresie s$rednich koncentracji dziur wzrasta wraz ze wzrostem
ich koncentracji, male¢ bedzie zwiqzana z nimi skladowa niepromienistego czasu
zycia elekironéw. Jednoczesnie coraz silniej zaznaczy sie wplyw rekombinacji nie-
promienistej Augera /skladowa 3 zaleznosci ( 8)/.

W zakresie wysokich koncentracji dziur, znacznie wyzszych od 3.10]9cm-3, re=
kombinacja Augera dla materiatéw wyijsciowych o dobrych i érednich wlasnosciach
luminescencyjnych bedzie dominujgcym mechanizmem rekombinacji wstrzykiwanych
w warstwe dyfuzyjnq elekironéw, poniewaz wzrost koncentracji dziur bedzie gwat-
townie zwigkszat prawdopodobieristwo rekombinacji Augera, nie powodujgc wzrostu
prawdopodobieristwa rekombinacji promienistej.

Dla bardzo plytkich ztqcz p-n nalezy pamigtaé takze o wplywie niepromienistej
rekombinacji powierzchniowej /skladowa 4 zaleznosici ( 8) /s ktéry, jak juz bylo
powiedziane, bedzie tym silniejszy, im wigksza jest dlugosé drogi dyfuzji elekiro-
néw w obszarze przypowierzchniowym, a wiec im lepsze sq w tym obszarze wlas-
noéci luminescencyjne materiatu i nizsza koncentracja cynku.

Tak wiec w zakresie $rednich koncentracji dziur rzedu 0,8+3.1019cm 9 sprawnosé
rekombinacji promienistej osigga maksimum, a wlasnosci luminescencyjne warstwy
dyfuzyinej bedq optymalne. Szerokosé obszaru o maksymalnej w przyblizeniu statej
wartoéci sprawnoéci rekombinacji promienistej zalezy z jednej strony od koncentra=-
cji i parametréw centréw defektowych w materiale wyjsciowym, a z drugiej = od
rozkladu koncentracji i paramefréw centréw defektowych wprowadzonych w czasie
dyfuzji oraz od rekombinacji niepromienistej, zwiqzanej tak z wplywem rekombina-
cji Augera, jak i z ewentualnym wplywem powierzchni. Dla warstw dyfuzyjnych,
w ktérych mozliwe byloby przyjecie zalozenia an = const, w calym zakresie kon-

centracji cynku dla Nzn?ﬂ 3n '|0.|9cm_3 sprawno$é rekombinacji promienistej bytaby

wielkoiciq statq.

Zasadnicze znaczenie dla sprawnosci przemiany energii elekirycznej w promienis=-
tq majq wlasnosci luminescencyjne tej czesci warstwy dyfuzyjnej, w ktérej rekom=
binuje najwigksza ilosé wstrzykiwanych elektronéw. Jest oczywiste, ze bedzie niq
obszar przyzlqczowy i w nim znajduje si¢ obszar czynny dyfuzyjnych DEL z GaAs.
Obszar ten bedzie sie rozciqgaé na takq odlegtosé plaszczyzny wstrzykiwania, na
jokiej jeszcze bedzie si¢ znajdowaé znaczqca ilosé wstrzykiwanych elektrondw.
Tak wiec szerokoéé tego obszaru okreslaé bedzie rozklad koncentracji wstrzykiwa-
nych elektronéw.

Przeprowadzmy analize ilosciowq rozkladu sprawnosci rekombinaciji promieniste]
/zaleznosé (6)/ w tym obszarze. Niepromienisty czas zycia elektronéw mozemy
w nim przyjqé jako w przyblizeniu staly i zaleiny w znacznym stopniu od zawartos-
ci i parametréw centréw defektowych materiatu wyjsciowego. Analiza bedzie prze-
prowadzona dla warstw dyfuzyjnych o typowych rozkladach koncentracji cynku,
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ofrzymanych w wyniku dyfuzji z pary nasyconej i nienasyconej w arsenek galu

7 e
o koncentracji elektronéw 3,4.10] cm 3, rézniqeych sie zawartoéciq centréw de-

fektowych. Dane liczbowe niezbedne dla przeprowadzenia obliczeri przedstawiono
w Dodatku A.
Rezultaty przeprowadzonej analizy zilustrowano na rys. 2. Liniq przerywanq za-

znaczono na nim koncentracje cynku 3.]0]9cm-3 oraz odpowiadajqcq tej koncen-
tracji odlegtoéé od ptaszczyzny wstrzykiwania.

&,

Rys. 2. Rozklady koncentracji cynku /a/ i sprawnosci rekombinacji promienistej /b/
w obszarze czynnym warstw dyfuzymych otrzymanych poprzez dyfuzw cynku z pary
nasyconej /A/ i nienasyconej /B/: 1 =T 0" 4109 s5; 2 =7 2 2,1.10°1

11

3-T_ =2.10
nr
W obszarze o koncentracji cynku 0,8%3.1019cm ’ przeprowadzona analiza jest
obarczona btedem, ktéry zgodnie z przyjetymi zalozeniami jest tym wigkszy, im
wyzsza koncentracja cynku i lepsze wilasnosci luminescencyijne materialu wyijsciowe=
go. Ze wzgledu na mozliwosé generacji dyslokacji niedopasowania jest on znacznie
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wigkszy dla przypadku dyfuzji z pary nasyconej, w poréwnaniu z dyfuzjq z pary
nienasyconej.

Zgodnie z rys. 2, stosunek maksymalnej do minimalnej wartosci sprawnosci rekom-
binacji promienistej jest tym wigkszy, im mniejszy niepromienisty czas zycia elek-
tronéw. Jednoczesnie ze spadkiem niepromienistego czasu zycia elektronéw maleje
maksymalna warto$é sprawnosci rekombinacji promienistej, mozliwa do osiggniecia
w warstwie dyfuzyjnej.

Niezaleznie od rozkladu wdyfundowanego cynku i jego koncentracji powierzchnio=-
wej, poprawe wlasnosci luminescencyjnych w obszarze przyzlqczowym /rys. 2/ daje
zastosowanie materiatu wyjsciowego, o mozliwie duzej koncentracji elektronéw o
ile nie bedzie to znacznie zwigkszaé zawartosci centréw defektowych. W przy-
padku speinienia tego ostatniego warunku, wzrost sprawnosci rekombinacji promieni-
stej bedzie tym silniejszy, im wyzsza koncentracja centréw defektowych w mate-
riale wyjsciowym.

Rezultaty przeprowadzonej analizy rozkladéw sprawnosci rekombinacji promienistej
sq zgodne z wynikami badari eksperymentalnych rozkladéw foto- i katodoluminescen-
cji, przedstawionymi w Dodatku A.

2. MOC PROMIENIOWANIA GENEROWANEGO W WARSTWIE DYFUZYJNEJ

G estosé mocy promieniowania generowanego w elemencie objetosci warstwy dyfu-
zyjnej, polozonym w odleglosci x od plaszczyzny wstrzykiwania elektronéw, jest
proporcjonalha do wczeéniej zdefiniowanej /zaleznosé (3) / predkosci rekombina-
cji promienistej Rr(x):

R (x)= =2y (18)

Przy napieciu polaryzacji U = const, zaleznosé (18) mozemy przedstawi¢ w posta=
ci

Rr(x) i nr',(x) ]
NO) T, ik i S
U = const

" (%)
Stosunek ~—F— jest znormalizowanq wzgledem koncentracji poczqgtkowej kon-=
’
n’ (o
p (°)
centracjq wstrzykiwanych elektronéw w elemencie objetosci o szerokosci dx, poto-
zonym w odlegloéci x od plaszczyzny wstrzykiwania.
Dla skladowej elektronowej prqdu dyfuzyjnego przy malym poziomie wstrzykiwania,
zaleznoéé koncentracji elektronéw w warstwie dyfuzyjnej na granicy obszaru tadun-
ku przestrzennego od napigcia polaryzacji opisuje ogélnie znane wyrazenie

n'; (0)= Moo [exp (qU/kT) - 1] (20)

Przy zalozeniu stalej dlugosci drogi dyfuzji elektronéw L, dla warunkéw brzego-
wych x=0 n;(x)= n’(0), x—»oon;[g——vo, rozwiqzanie réwnania fransportu ma
p

postoé: : n") (x)= n")(O)exp(-x/L) (2])
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W przypadku warstwy dyfuzyjnej, zalezna od koncentracji cynku dlugosé drogi
dyfuzji elektronéw zmienia sie¢ wraz ze zmianq odleglosci od plaszczyzny wstrzy=-
kiwania. Przy zalozeniu, ze funkcja L(x)jest funkcjq wolnozmiennq, mozemy jq
zastgpi¢ jej reprezentaciq dyskretnq i okresli¢ dla stalej wartosci Ly w warstwie
dyfuzyjnej koncentracje wstrzykiwanych elektronéw w kolejnych punktach x
/k=1,2,....N/, umieszczajqc jednoczesnie za kazdym razem poczqgtek ukladu
wspéirzednych w punkcie X|em]

n")(x.l) = n;(O)exp (- L:]L>

o
n,; (x2\ = n; (x])exp (- Lz > (22)
’ e ’ . x3 i x2
np(xs) = np(x2>exp (- —-L3 )
tatwo zauwazyé, ze dla dowolnego punktu x = warstwy dyfuzyjnej stosunek

n’ (x
mozna wyrazié zaleznosiciq

n (0)
_nL(xl)= e;(p l;_ i-:k_i:l (23)
n;(O) - L,
gdzie ;_
RN 3 Tnr (k) Tr [ 3

Zakladajqc, ze generowane w wyniku rekombinacji promienistej fotony majq te
samq energie i znajqc rozklad znormalizowanej koncentracji wstrzykiwanych elek-
tronéw, mozemy okreéli¢ poprzez wyznaczenie rozkladu znormalizowanej predkosci
rekombinacji promienistej /zaleznost (1 9)/ rozklad gestosci mocy generowanego
promieniowania. Catkowita moc promieniowania generowanego przy ustalonym na-
pieciv polaryzacji jest proporcjonalna do pola zawartego pod krzywq Rr(x)' okres=

"(0)

lajgcego  znormalizowang iloéé noénikéw tadunku rekombinujgcych promieniscie
w jednostce czasu.
d
Rr(x)
4 ’ L ——
P =n(0) Ah\?f T (25)
A P

gdzie A jest powierzchniq zlqcza p=n, d - szerokosciq obszaru rekombinacii.

Rozkiad znormalizowanej koncentracji wstrzykiwanych elektronéw wyznacza sze-
rokos¢ obszaru, ktéry mozemy przyjqé jako obszar czynny przyrzqdu. W obszarze
tym rekombinuje wigkszos¢ wstrzykiwanych elektronéw, a jego wilotnosci luminescen-
cyjne okreslajq ile z nich rekombinuje promieniscie.
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Korzystajqc z rozkladu znormalizowanej koncentracji wstrzykiwanych elektronéw
mozna takze okresli¢ rozklady znormalizowanej predkosci rekombinacji niepromienis=
tej i catkowitej. Pierwszy, przy zalozonym przez nas stalym niepromienistym cza=

’
n’(x)

sie zycia elektronéw, bedzie analogiczny do rozkladu _% Natomiast drugi,
n

tqcznie z rozkladem znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej, pozwala
na szerszq analize wilasnosci materialu obszaru czynnego. Rozklady te wigzq bowiem
rozklad znormalizowanej koncentracji wstrzykiwanych elektronéw odpowiednio z wlas-
nosciami rekombinacyjnymi bqdz luminescencyinymi tego obszaru. Znajgc je mozemy
okresli¢ sprawnosé rekombinacji promienistej dla analizowanego obszaru warstwy
dyfuzyinej: d

/ o dx
l'l = iE()_ (26)

d

R(x)
f " (0) dx
o P

W celu przeprowadzenia obliczeA przyjeto te same zalozenia i dane
liczbowe jak w przypadku uprzednio przeprowadzonej analizy rozkladéw spraw-
noéci rekombinacji promienistej. Rysunek 3 ilustruje ofrzymane rezultaty.
Podobnie jak na rys. 2 liniq przerywanq zaznaczono plaszczyzne, w ktérej
koncentracja atoméw cynku wynosi 3.10 cms . Nalezy dodan, ze uzyskane
rozklady znormalizowanej predkosci rekombinacji promienist:j i catkowite] bedq
tym bardziej zblizone do rzeczywistych, im gorsze sq wlasnoici luminescen-
cyjne materialu wyjéciowego.

Przedstawiona analiza uwzglednia spadek dlugosici drogi dyfuzji elektronéw wraz
ze wzrostem koncentracji dziur. Wynika on przede wszystkim ze spadku promieniste-
go czasu zycia elekironéw oraz w pewnym stopniu ze zmniejszenia sie ich ruchli-
wosci /zaleznosci (23),(24)/. Parametrem, ktéry w zasadniczy sposéb determinuje
dlugosé drogi dyfuzji w analizowanym zakresie koncentracji cynku, jest niepromie-
nisty czas zycia elektronéw, ktéry przyjelismy w obszarze przyztgczowym jako sta-
ly. Dlatego spadek koncentracji elektronéw wraz z oddalaniem sie od plaszczyzny
wstrzykiwania jest tym stabszy, im gorsze sq wlasnosci luminescencyjne materiatu
wyjsciowego /rys. 3.A.b, 3.B.b/. W przypadku granicznym catkowity czas zycia
elekironéw jest w przyblizeniu réwny czasowi niepromienistemu, gdyz wplyw czasu
promienistego, a fakze wplyw zmiany jego wielkosci wraz ze zmiang koncentracji
dziur, jest do pominigcia. Przypadek ten odpowiada krzywym oznaczonym numerem
3 na rys. 3.A.b, 3.B.b.

Uzyskane rozklady znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej /rys.
3.A.c, 3.B.c/ sq zgodne z wynikami eksperymentalnymi badarn rozkladéw intensyw=
no$ci promieniowania generowanego w cynkowych warstwach dyfuzyjnych w arsenku
galu [63]. Otrzymane rezultaty wskazujq na wplyw rozkladu koncentracji cynku
na rozklad znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej. Zgodnie z danymi
przedstawionymi na rys. 3.A.c, 3.8.c, zmianom ulega zaréwno maksymalna war-
tos¢ znormalizowanej predkoici rekombinacji promienistej w obszarze czynnym jak
i szerokosé pola pod krzywq. To ostatnie dopiero wskazuje, o ile zmienita sie moc
generowanego W warstwie dyfuzyjnej promieniowania.
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Rys. 3. Rozklady koncentracji cynku /a/, znormalizowanej koncentracji wstrzyki=
wanych elektronéw /b/, znormalizowane| predkosci rekombinacji promienistej /c/
oraz znormalizowanej catkowitej predkosci rekombinacji elektronéw /d/ w obsza=-
rze czynnym warstw dyfuzyjnych otrzymanych poprzez dyfuzje cynku z pary nasy-

conej /A/ i nienasyconej /B/: 1 ~ an s g $2-1 R 2,1.10-]0 5; 3 -

AP0

nr

Analiza rozkladéw znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej i catkowi=
tej /rys.3.A.c, 3.A.d, 3.B.c, 3.B.d/ wskazuje, ze tylko w przypadku materialu

o najlepszych wlasnosciach luminescencyjnych /an = 4.10-9 s/ rekombinacja pro-
mienista jest dominujgcym mechanizmem rekombinacji. W przypadku poérednim

/T o i) 10-105/ jedynie w pewnym zakresie koncentracji cynku rekombinacja



promienista jest znaczqca. Dla materiatu o najgorszych wiasnoéciach luminescencyj-

nych /'['m_ =2.10 " s/, gdy, jak juz zaznaczalismy, catkowity czas zycia elek-
tronéw, niezaleznie od koncentracji cynku, jest w przyblizeniu réwny czasowi
niepromienistemu, wkiad rekombinacji promienistej jest pomijalny /w obszarze o
maksymalnej predkosci rekombinacii, ktéry dla tego przypadku znajduje sie w bez-
posredniej bliskosci plaszczyzny wstrzykiwania, predkes¢ rekombinacji promieniste]
jest 250 razy mniejsza od predkosci rekombinacji catkowitej/.

Przedstawione wyzej wnioski potwierdzajq obliczone wartoéci sprawnoici rekom=
binacji promienistej oraz mocy promieniowania generowanego W analizowanych war=
stwach dyfuzyjnych /tabl. 2/. Dla przeprowadzenia obliczen przyjeto: napiecie
polaryzacji w punkcie pracy DEL 1,1 V, powierzchnie ztqcza p-n 1,6.10-3 cm?2
oraz napigcie dyfuzyjne 1,22 V, odpowiadajgce w przyblizeniu tej samej we
wszystkich analizowanych przypadkach wartosci gradientu koncentracji cynku w ob-
szarze warstwy ladunku przestrzennego zlqcza p—n réwnej 2.1022 ¢m™4, Wspétczyn-
ntk proporcjonalnosci pomiedzy predkosciq rekombinacji promienistej a mocq genero-
wanego promieniowania obliczono przyjmujqc,ze energia generowanych w warstwie
dyfuzyjnej fotonéw wynosi 1,4 eV.

TABLICA 2

ZESTAWIENIE ZNORMALIZOWANEJ PREDKOSC| REKOMBINACJI PROMIENISTEJ,
MOCY GENEROWANEGO PROMIENIOWANIA | SPRAWNOSC| REKOMBINACJI
PROMIENISTEJ W OBSZARZE N, : N # 3.101? cm=3 W ZALEZNOSCI OD NIE-

PROMIENISTEGO CZASU ZYCIA ELEKTRONOW

a. Dyfuzja z pary nasyconej cynku

7..(s) 4,07 | a0 2,107
Rr 3 -
S A <cm s ) 223,8 92,8 14,1
n p/o/
P (mW) 190,2 78,9 12
7, (%) 87,6 14,5 0,67
b. Dyfuzja z pary nienasyconej cynku
= -0 N
el 23 0
[Rutlly) 4.10 2,1.10 44
R TRE |
- (cm s ) 305,5 9,5 16,5
n’ /o
N /o/
P (mwW) 258,9 77,5 14,0
P (%) 86 13,4 0,74
K
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Okreslone wartoéci sprawnosci rekombinacji promienistej potwierdzajq oszacowa-
ny udziat rekombinacji promienistej w rekombinacji catkowitej. Determinujq go
wlasnosci luminescencyjne materiatu wyijsciowego /T m/. Mimo ze, jak wczesniej

pokazalismy /rys. 2/, rozklad koncentracji cynku wplywa na rozklad sprawnosci
rekombinacji promienistej, a wiec na rozklad wiasnosci luminescencyinych obszaru
czynnego, nieznacznie ulega zmianie catkowita jej wartosé.

Nieco inaczej przedstawia sie sprawa mocy promieniowania generowanego w war=
stwie dyfuzyjnej. Dla materiatu wyjsciowego o najlepszych wlasnosciach lumines-
cencyjnych, w przypadku dyfuzji z pary nienasyconej moc generowanego promie=-
niowania jest znaczqco wyzsza niz w przypadku dyfuzji z pary nasyconej. Rozkla=-
dy cynku, uzyskane w wyniku wyzej wymienionych proceséw dyfuzyjnych, rézniq
si¢ w obszarze czynnym warstwy dyfuzyinej szybkosciq narastania koncentracji cyn=-
ku, w miare oddalania sie od plaszczyzny wstrzykiwania. Réznice te mozna opi-
saé poslugujqc si¢ jako parametrem szerokosciq obszaru.zawartego pomiedzy zlqczem
p-n a obszarem o optymalnych wtasnosciach lum|{\$scency|nych a wiec w naszym
przypadku zakresem koncentracji cynku ok. 3.10 Odpowiada on polozeniu
tzw. zlgcza ptp. Nalezy podkresli¢, ze dla dyfuzp ze #rédila silnie zubozonego

19

/koncentracja powierzchniowa rzedu 3#4.10 ° cm 3/ zlqcze p+p moze w ogéle nie
wystepowaé. Poniewaz jednak polozenie zlgcza ptp jest }afwym do wyznaczenia
parametrem technologicznym, a wplyw odleglosci ztqcz p p = pn na moc promie-
niowania, bqd# zewnetrznq wydajnosé kwantowq, badano eksperymentalnie[3], [64],
rozpatrzmy wplyw szerokosci tego obszaru na znormalizowanq predkosé rekombinacii
promienistej.

Dla przeprowadzenia analizy przyjeto te same co w przypadku przedstawionym
na rys. 1 rozklady koncentracji cynku dla dyfuzji przeprowadzonych z pary nasy-
conej i nienasyconej. Jakos¢ materiatu scharakteryzowano wartosciami niepromieni=
stych czaséw zycia elektronéw w warstwie dyfuzyineian. Na rysunkach 4a i 4 b
przedstawiono zaleznosci znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej /skala
lewa/ oraz wyznaczonej przy poprzednio przedstawionych zalozeniach upraszczajq-
cych mocygenerowanego promieniowania /skala prawa/ od szerokosci obszaru N
ND ~3,-10 ecm™3, odpowiednio dla dyfuzji z pary nasyconej i nienasyconej.

a 5)
P g P
ﬁ i &‘5 (]
,"“. 300 >
Tt
Pl P
209 4— on% 200 -

1%
o.mus,
ate% +100 4100
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Rys. 4. Zaleznosci znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej od szero-

kosci obszaru Nzn: ND 3% 10]9 % dla przedstawionych na rys. 1 rozkladéw
9
cynku wdyfundowanego z pary nasyconej /a/ i nienasyconej /b/: an = 4.10 °,

2] .]0-]0, 2.]0-” s. Krzyzykami oznaczono dane eksperymentalne pracy [64]
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Uzyskane rezultaty potwierdzajq wyniki obliczefi zawartych w tabl. 2. W przy-
padku materiatu o bardzo dobrych wiasnoéciach luminescencyinych szerokose
NZn ; ND-:' 3.1019 cm=3 znaczqco wplywa na moc generowanego promieniowania.

Szczegblnie silny wplyw daje sie zauwazyé w zakresie malych szerokosci, co dla
przyjetych przez nas rozkladéw odpowiada dyfuzji z pary nasyconej. Jest to zgodne
z rezultatami pracy [64], gdzie dla dyfuzji z pary nasyconej w arsenku galu o tej

samef koncentracfi elektronéw 3,4.'l0.|7cm_3 przy podobnym zakresie szerokosci
obszaréw p p - p n obserwowano wzrost zewnetrznej wydajnosci kwantowej od
0,057 do 0,192%. Wartosci te na rys. 4a zaznaczono krzyzykami.

' =3

Z punktu widzenia wplywu szerokosci obszaru NZn:ND ;3-10‘9 cm  na

moc generowanego promieniowania, dyfuzje z pary nasyconej i nienasyconej
mozemy rozpatrywaé Iqcznie. Mozna wigc przypuszczaé, ze dla materiatéw
wyijsciowych o bardzo dobrych wlasnosciach luminescencyjnych, dla ktérych
sprawnosci rekombinacji promienistej w obszarze czynnym DEL jest znaczna,
istnieje mozliwos¢ optymalizacji mocy generowanego promieniowania poprzez
zmiang nachylenia rozkladu cynku w obszarze NZn: ND =3.10'9 cm=3.

Zakres szerokosci obszaréw, dla ktérych obserwowaé bedziemy najwiekszg
moc gencrowanego promieniowania, zaleze¢ bedzie od wlasnosci lumines=
cencyjnych materiatu wyjsciowego. Potwierdzajq to wyniki prac eksperymental -
nych t3] -10
Dla materialéw o miernych wlasnosciach luminescencyinych /p. T T 2,1.10 "¢/,
dla ktérych efektywnosé generacji promieniowania w warstwie dyfuzyjnej jest niska

¥ 19
/f?r = 13-14%4 korzystne sq mate szerokosici obszaru NZn : ND £3.10 ‘cm

Wéwczas elektrony sq wstrzykiwane bezpogednio w obszar o optymalnych wias- A
noéciach luminescencyinych, ktéry zgodnie z analizq przedstawiong na rys. 2, zmaj-

duje sig w zakresie koncentracii cynku ok. 3.10]9cm 3. W przypadku tym naleza-

loby zapewnié poréwnywalnq z szerokosciq obszaru czynnego szer?koié .obszaru °

zblizonej do optymalnej koncentracji atoméw cynku. Nalezy pamigtaé jednak, ze

WieiﬁpfzedshWione wnioski sq ﬂuszne i gd.y w obszarze prz.yz}qcl;o-

wym- | o const. W rozpatrywaniu przypadku istotne jest jednak rozpatrzenie takie
wplywu rekombinacji powierzchniowej i wplywu procesowych- centréw defektowych
rekombinacji niepromienistej na rozklad niepromienistego czasu Zycia elektronéw

w obszarze czynnym DEL. g :

Wplyw rozkladu koncentracji cynku w warstwie dzlfuzy|ne| na moc generowanego
promieniowania nalezy tlumaczyé dwoma czynnikami. i :

Po pierwsze, zmiana odlegtosci NZn’: ND =3.10 " cm = pozwala na wzajemne
dostosowanie szerokosci obszaru czynnego i szerokosci obszaru o dobrych wlasnos-
ciach luminescencyijnych.

_Obnizenie koncentracji cynku w obszarze czynnym do N \(3'1019 cm-3 vl
na ograniczenie do minimum wplywu nie zwiqzanych z mzaveria}em wyjéciowym me=
chanizméw rekombinacji niepromienistej /efekt Augera, procesowe centra defektowe

itp./.
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Po drugie, " mozliwos¢ dalszej optymalizacji daje wzajemne dostosowanie roz-
kladu koncentracji wstrzykiwanych elekironéw i rozkladu wlasnosci luminescencyj=
nych obszaru czynnego. Poprzez jednoczesnq zmiane maksymalnej wartoéci rozkladu
znormalizowanej predkosci rekombinacji promienistej oraz szerokosci pola pod krzy=-
wq przedstawiajqcq wyzej wymieniony rozklad, powinnismy uzyskaé maksymalng moc
generowanego promieniowania. llustrujq to /rys. 5/ rozklady znormalizowanych pred-
kosci rekombinacji promienistej, wyznaczone dla rozkladéw cynku przedstawionych

na rys. 1, pizy przyjeciv an = 4.10-95. Na rysunku 5 w nawiasach podano odpo=
wiednio na numerze rozkladu koncenfracji cynku /1-6/ szerokosci obszaru N ND

308 e

iy

* \gs |
" // \’el.%" E

X [pam] X[ wm]

Rys. 5. Rozklady znormalizowanej predkosci rekombinacii promienistej w obszarze

. 1 -
N ND £ 3.10 9cm ” warstw dyfuzyjnych dla przedstawionych na rys. 1 rozkla=

déw wdyfundowanego cynku z pary nasyconej /a/ i nienasyconej /b/. Krzywe ozna-
czono kolejnym numerem rozkladu, podajgc w nawiasie szerokoé obszaru
19 =3

; 3 -9
NZn: ND 23.100"em ;an—4.'|0 s

Dla malych szerokoéci obszaru p+p-pn decydujqce jest rozszerzenie obszaru, gdzie
jest jeszcze znaczqca predkosé rekombinacji promienistej /rys. 50/, podczas gdy
dla duzych szerokosci /rys. 5b/ istotna jest optymalizacja ksztattu krzywej rozkladu
znormalizowane| predkosci rekombinacji promienistej. Zgodnie z danymi przedstawio=~
nymi na rys. 4a czynnik pierwszy powoduje znacznie silniejsze zwigkszenie mocy
generowanego promieniowania.
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WNIOSKI

1. Analiza mechanizméw rekombinacji niepromienistej wykazala, ze decydujqcy
wplyw na wlasnoéci luminescencyjnych obszaru czynnego dyfuzyjnych DEL z
GaAs majq wzrostowe centra defektowe. Rekombinacja Augera i procesowe centra
defektowe odgrywajq role w zakresie wysokich koncentracji cynku w warstwach dyfu-
zyjnych o duzej koncentracji powierzchniowej i znacznym gradiencie koncentraciji
cynku w obszarze czynnym. Rekombinacja powierzchniowa wplywa w istotny sposéb
na wlasnosci luminescencyjne obszaru czynnego gdy znajduje sie on w odleglosci
okoto  dwéch dlugosci drogi dyfuzji od powierzchni.

2, Przedstawiona metodyka analizy warunkéw generecji promieniowania w dyfu-
zyjnych DEL z GaAs, umozliwiajgc wyznaczenie rozkladu sprawnoici i catkowitej
sprawnoéci rekombinacji promienistej oraz szerokoici obszaru czynnego, a takze
okreslenie rozktadu gestosci mocy i catkowitej mocy generowanego promieniowania,
pozwala na przeprowadzenie optymalizacji parametréw DEL.

3. Wykazano przewage dyfuzji z pary nienasyconej nad wysokokoncentracyjng
dyfuzjq z pary nasyconej cynku, z punktu widzenia optymalizacji mocy promienio=
wania generowanego W obszarze czynnym DEL.

4. Wykazano, ze korzystne jest zastosowanie materialu wyjsciowego o mozliwie
duzej koncentracji donoréw. Powinna byé ona jednak nizsza od koncentracji kry-
tycznej zaleznej od technologii wytworzenia materialu i stosowanej domieszki ,
powyzej ktérej silnie wzrasta zawartosé centréw defektowych rekombinacji niepro-
mienistej. Wplyw wzrostu koncentracji donoréw na polepszenie wlasnosci luminescen-
cyjnych obszaru czynnego bedzie silniejszy w przypadku materiatéw wyjsciowych
o gorszych wlasnosciach luminescencyjnych.

5. Majqgc do dyspozycji materiat wyjsciowy o okreslonych wlasnosciach lumines-
cencyjnych i koncentracji donoréw, optymalizacje mocy generowanego promienio-
wania mozna przeprowadzié poprzez zmiane rozkladu koncentracji wdyfundowanego
cynku, dostosowujgc do rozkladu koncentracji wstrzykiwanych elektronéw rozklad
wlasnosci luminescencyjnych obszaru czynnego. Nalezy podkresli¢, ze optymaliza-
cia ta daje znaczqce rezultaty dla materiatéw wyjsciowych o dobrych wlasnosciach
luminescencyjnych.

6. Zaproponowana metodyka analizy moze byé wykorzystana i w przypadku innego
typu diod elektroluminescencyinych.
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DODATEK A

NIEPROMIENISTY CZAS ZYCIA | RUCHLIWOSC ELEKTRONOW
WSTRZYKIWANYCH W WARSTWE DYFUZYJNA

W celu przeprowadzenia analizy wlasnosci luminescencyjnych obszaru czynnego
DEL przyjeto, ze w obszarze tym zawartosé i parametry jednorodnie rozlozonych
centréw defektowych rekombinacji niepromienistej charakteryzujq nastgpujqce wartos-

= -10 il

ci niepromienistych czaséw zycia elektronéw: 4.10 °, 2,1.10 ", 2.10 ot
Przyjete wartosci an reprezentujq zaréwno przypadki skrajne - bardzo dobre i bar-

dzo zte wlasnoéci luminescencyjne , jak i mozliwos¢ posredniq.
Przyjmujgc przekr6] czynny na niepromienisty wychwyt elektronéw w warstwie

dyfuzyjnej 3 e 10_]4cm2, ofrzymamy odpowiednio dla niepromienistych czaséw

zycia elektronéw T -5y 2.]0_”, 2,1.10-]0, 4.10_9 s, koncentracje centréw de-

fektowych rekombinacji niepromienistej N : 5.10]7 cm-3, 4,76.]016cm-3,

2,5.1015 cm-3. Tak wiec dla an =20, koncentracja wzrostowych centréw
defektowych jest poréwnywalna z koncentracjq donoréw w materiale wyjsciowym.
Z kolei dla T . 4.10-9 s jest ona nizsza od koncentracji centréw defektowych

rekombinacji niepromienistej /1,2.10]6cm-3/, wyznaczonej eksperymentalnie dla
dobrych dyfuzyjnych DEL z GaAs o qzz‘.l% [54J :

Przeprowadzajgc obliczenia dlugosci drogi dyfuzji w poszczegélnych przedziatcch
warstwy dyfuzyjnej, rézniqcych sie koncentracjq dziur, zalozono zgodno$é zmian
ruchliwosci elektronéw w funkeji koncentracji nosnikéw wigkszosciowych dla GaAs
typu p i n. Ich ruchliwos¢ w GaAs typu p moze byé nieco nizsza niz w przypad-
ku GaAs typu n, nie przekraczajqc jednak dla ustalonej koncentracji tych ostat=
nich wartosci [2] . Zgodnie z powyzszym odpowiednio do wlasnoéci luminescen-
cyinych analizowanych materiatéw dla koncentracii dziur 1,6.1017 ¢m™3 /koncen=
tracja donoréw w materiale wyjsciowym 3,4.10 7 cm'3/ przyjeto trzy poczqgtkowe
wartoéci ruchliwosci elektronéw: 1900, 3000, i 3800 cmzv-ls ].

Dla przeprowadzenia obliczeri zmian ruchliwosci elektronéw w funkcji koncentracii
dziur w obszarze czynnym DEL wykorzystano zaleznosci p(n) przedstawione w pra=
cach [55], [56], pomijajgc wplyw kompensacii.
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DODATEK B

WLIASNOSCI LUMINESCENCYJNE GoAs TYPU p

Wyniki badaf foto- [58]= [60] i katodoluminescencji [61] arsenku galu typu p
/rys. 6/, zaréwno w przypadku monokrysztatéw objetosciowych /krzywe 3 i 4/,
jak i warstw dyfuzyjnych /krzywe 1 i 2/ wskazujq, ze intensywnos¢ luminescencii,
okreslajqca sprawnoéé rekombinacji promienistej dla wszystkich materialéw nieza-
leznie od technologii wytwarzania, osiqga maksimum przy koncentracji cynku za-
wierajqce| si¢ w przedziale 0,8+3.1019 cm=3,

Dla koncentracji nizszych od koncentracji optymalnej szybkos¢ spadku intensyw-
nosci promieniowania luminescencyjnego wraz z obnizaniem sig koncentracji cynku
jest zwiqzana z zawartoéciq centréw rekombinacji niepromienistej.

Nieznaczny w zakresie prawie dwéch rzedéw koncentracji cynku spadek intensyw-
nosci luminescencji /krzywa 4/, obserwowano w materiale otrzymanym [58], [59]
poprzez wzrost z roztworu bogatego w gal, w temperaturze 1000°C, a wigc znacz-
nie nizszej od temperatury topnienia arsenku galu. Szybciej spada intensywnosé
luminescencji dla materiatu otrzymanego [61] poprzez krystalizacie w tédce, w tem=-
peraturze topnienia GoAs z cieczy, o skladzie stechiometrycznym /krzy-
wa 3/. Najszybciej spada intensywno$é luminescencji dla warstw dyfuzyjnych. Uzys-
kano je [60] poprzez dyfuzje z pary nasycone| cynku w temperaturze az lOOOOC,
w materiat otrzymany poprzez krystalizacje w 16dce.

W przypadku materiatéw objetosciowych /krzywe 3,4/ parametrem technologicz~-
nym decydujgcym o zawarto$ci centréw rekombinacji niepromieniste| jest temperatu=-
ra procesu monokrystalizacji. Zgodnie z [58] - [59] od niej zalezy koncentracja
defektéw punktowych, w&éd ktérych szczegélnie zawartos¢ luk galowych silnie
zmniejsza niepromienisty czas zycia elekironéw.

Szczegbinie wysoka zawartosé wydajnych centréw rekombinacji niepromienistej
w warstwach dyfuzyjnych /krzywe 1,2/ jest zwiqzana ze znacznq degradacjq wlas=
noéci luminescencyjnych materialu wyjéciowego, jaka miala miejsce w czasie dyfu-
_zji. Poréwnujqc koncentracjg donoréw w materiale wyijsciowym latwo zauwazyé, ze
wraz z jej wzrostem, dla tej samej koncentracji cynku, pogarszajq si¢ wlasnosci
luminescencyjne warstwy dyfuzyjnej. Mimo to, obszar przyzlgczOWy warstwy dyfuzyij-
nej, uzyskanej w materiale o koncentracji elektronéw 3.10'%m=3" ma lepsze wlas-
noéci luminescencyjne niz ten sam obszar warstwy otrzymanej w materiale o koncen-

2 17. -3
frdeil 6.10 em .
Analogiczne do przedstawionych na rys. 6 wyniki uzyskano w pracy [ 62], w kt6-
rej badano, podobnie jak w prucy[éO] , rozklady mocy promieniowania fotolumines=
cencyjnego w cynkowych warstwach dyfuzyjnych. Dla przypadku dyfuzji z pary

nienasyconej /C =2 2.10,9 cm—3/ moc promieniowania fotoluminescencyjnego rosta
s
monotonicznie wraz ze wzrostem koncentracji cynku. Z kolei dla dyfuzji z pary
nasyconej /C = 3.1020cm-3/ osiqgata ona maksimum w zakresie koncentracii ok.
b g

0,82.10 cm-3, malejgc w miare dalszego wzrostu koncenfracji cynku.
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Rys. 6. Zaleznosci intensywnosci luminescencji od koncentracji cynku w GaAs

typu p: krzywe 1 i 2 - warstwy dyfuzyine,[éO], krzywa 3 - materiat otrzymany

poprzez krystalizacje w temperaturze 1228°C [61] , krzywa 4 - material otrzymany
poprzez krystalizacje w temperaturze 1000°C [58]
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