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1. wsręp 

Dyslokacje silnie wpływaję na sprawność kwantowę diod elektrolumi-
nescencyjnych /DEL/ i laserów złęczowych wytworzonych na bazie pół-
przewodnikowych zwięzków A^^^B^. Wpływ ten polega na wzroście szybkoś-
ci rekombinacji niepromienistej. Na odwzorowaniach katodoluminescen-
cyjnych obraz dyslokacji stanowi ciemnę plamkę, co świadczy o domi-
nacji procesu rekombinacji niepromienistej w otoczeniu dyslokacji. 

Wpływ gęstości dyslokacji na własności luminescencyjne zwięzków 
III V 

A B nie został dotychczas całkowicie wyjaśniony. Szczególnie inte-
resujący jest problem zmniejszania się sprawności kwantowej DEL, wytwo-
rzonych na bazie GaAs i GaP, ze wzrostem gęstości dyslokacji w zakre-
sie 10^,10^ cm" , gdy długość drogi dyfuzji nośników ładunku jest 
znacznie mniejsza od średniej odległości pomiędzy dyslokacjami ĵl , 2]. 
Do wyjaśnienia tego problemu zmierzają badania wpływu gęstości dyslo-
kacji na koncentrację i własności defektów punktowych w tych materia-
łach. Badania te stały się w ostatnich latach możliwe dzięki rozwojo-
wi nowych technik pomiarowych a szczególnie niestacjonarnej spektro-
skopii pojemnościowej /DLTS/. 

W niniejszej pracy metodę DLTS zastosowano do określenia mechanizmu 
wpływu gęstości dyslokacji na własności luminescencyjne domieszkowanych 
tellurem warstw GaAs^ ^Pg 
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2. METODYKA BADAŃ 

Warstwy epitaksjalne były otrzymywane z fazy gazowej na 
silnie domieszkowanych tellurem podłożach GaAs o orientacji<100> 
z odchyleniem ~ 3 w kierunku <110>. Osadzano je w przemysłowym 
reaktorze typu AMG-500 przy zastosowaniu następujęcych reagentów: Ga, 
AsHj, PHj i HCl. Po osadzeniu cienkiej warstwy GaAs /x=0/ o grubości 

skład warstwy zmieniał się w sposób zaprogramowany, majęcy na 
celu uzyskanie odpowiedniego profilu rozkładu zawartości fosforu. 
Całkowita grubość poszczególnych warstw zawierała się w przedziale 
38łll0 Mm. Grubość warstw o stałej zawartości fosforu /x~0,4/ wyno-
siła 10»50 >ira. Rozkłady zawartości fosforu w obszarach przejściowych 
określano na przełomach warstw, w kierunku prostopadłym do powierz-
chni. za pomocę mikroanalizatora rentgenowskiego typu aXA-3A firmy 
JEOL. Maksymalne wartości gradientu zawartości fosforu w poszczegól-
nych warstwach wynosiły 0,53f2,5% atom./>im. Koncentracja elektronów 
w badanych warstwach zawierała się w przedziale /0,3ł3,6/'l0^^ cm"' 

Pomiary widm DLTS przeprowadzono za pomocą próbek w postaci diod 
Schottky'ego, wytworzonych poprzez naparowanie Au, oraz zestawu po-
miarowego [3], w którym detekcja relaksacyjnych zmian pojemności, 
spowodowanych skokowę zmianę napięcia polaryzującego była realizowa-
na za pośrednictwem nanowoltomierza homodynowego. Koncentrację 
centrów defektowych określano na podstawie amplitud widm DLTS zmie-
rzonych przy następujących parametrach: częstotliwość = 3 Hz, napię-
cie polaryzacji = 3,5 V, amplituda impulsu zapełniającego = 3,0 V, 
szerokość impulsu zapełniającego = 15 ms. 

Oamki dyslokacyjne ujawniano na powierzchni {loo} poprzez selek-
tywne trawienie chemiczne w stopionym KOH. Powierzchnie przeło-
mów warstw epitaksjalnych trawiono w mieszance HNO^ : HgO w propor-
cjach objętościowych 1:1. 

3. WYNIKI BADAŃ, DYSKUSOA 

Dominującymi defektami w warstwach GaAs^ gP^ ^ są dyslokacje na-
chylone, których linie są położone równolegle do kierunku <2ll> lub 
do kierunku <100 > [4], W warstwach o zmiennym składzie, w których 
*GaP O'' 0,4, istnieją również dyslokacje niedopaso-
wania, których osie są równoległe do kierunków [llO] i [llO]. 
Zarówno gęstość dyslokacji niedopasowania jak i gęstość dyslokacji 
nachylonych zależy od gradientu koncentracji fosforu. Dla ustalonej 
wartości gradientu koncentracji fosforu, na przykład 1% atom./pm, 

p 2 
gęstość dyslokacji niedopasowania wynosi~iO cm i jest o rząd 
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Rys. 1. Typowe obrazy powierzchni {100} warstw GaAso.ePo,« po selektywnym trawieniu chemicznym (powię-
Icszenie 500 x | 

al warstwa nr 191 IB - gęstość dysloltacji l l,45±0,09) 10= c m " ' 
bl warstwa nr 1591B - gęstość dyslokacji (3±0,17| 10 ' cm"^ 

Rys. 2. Typowe obrazy powierzchni (110) warstw G a A s l - x Px po selektywnym trawieniu chem icznym (powię-
kszenie 400x| 

al warstwa nr 191 IB - grubość 48//m 
bl warstwa nr 1B91B - grubość 38/ im 
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większa od gęstości dyslokacji nachylonych [5]. 
Zgodnie z precę [5] źródłem dyslokacji nachylonych e« właśnie dys-

lokacje niedopasowania. Ze względu na wyspowy proces zarodkowania 
część dyslokacji niedopasowania ma składowe śrubowe. Podczas wzrostu 
warstwy dyslokacje te zinlenlaję ewoje kierunki 1 przeblegajf w kierun-
ku < 1 0 0 > lub < 2ir>. 

Różna struktura defektowa badanych warstw była spowodowana fluktu-
acjami warunków procesu epltaksjl. Typowe obrazy Jamek trawienia 
ujawnionych na powierzchni tych warstw przedstawiono na rys. 1. 
W przypadku warstwy 19118 sę widoczne wyłęcznie duże, symetryczne 
Jamki dyslokacyjne ułożone na silnie wytrawionej powierzchni. Na 
powierzchni warstwy 1591B występuję również duże Jamki dyslokacyjne, 
natomiast obszary pomiędzy nimi sę gładkie. Ujawnione Jamki maję 
kształt ostrosłupów o podstawie sześclokętnej, wydłużonej w kierunku 
<110>. Sę one zwlęzane z dyslokacjami, których linie sę prostopadłe 
do powierzchni warstwy, a więc równoległe do kierunku <100>. Ułożenie 
Jamek wzdłuż wzajemnie prostopadłych kierunków [llO] i [llo] świadczy 
o pochodzeniu zwlęzanych z nimi dyslokacji nachylonych do dyslokacji 
niedopasowania. 

Na rys. 2 przedstawiono typowe obrazy mikroskopowe przełomów bada-
nych warstw po selektywnym trawieniu chemicznym. Poziome linie widocz-
ne na fotografiach sę spowodowane zmianami gradientu zawartości fosfo-
ru w kierunku prostopadłym do powierzchni warstwy. Ciemny pasek wystę-
pujęcy w określonej odległości od podłoża odpowiada obszarowi, w któ-
rym gradient zawartości fosforu Jest maksymalny. Obszary te sę silniej 
trawione 1 bardziej rozpraszaję promienie świetlne. Oasny pasek, eę-
siadujęcy z podłożem i ograniczony dwiema cienkimi liniami to warstwa 
homonpltaksJalna OaAs. Warstwa stałego składu /xk0,4/ Jest widoczna 
w postaci Jednolitego paska ograniczonego od góry linię odpowiadaję-
cę powierzchni warstwy, zaś od dołu linię graniczęcę z obszarem 
przejściowym. Profile zawartości fosforu w badanych warstwach /rys. 3/, 
określone za pomocę mlkroanallzatora rentgenowskiego, sę zgodne z wy-
nlkemi obserwacji mikroskopowych. 

Zaobserwowano, że gęstość dyslokacji nachylonych Jest zależna nie 
tylko od gradientu zawartości fosforu lecz również od koncentracji 
wprowadzonego telluru. Zależność tę wyjaśnia wyspowy mechanizm za-
rodkowania 1 wzrostu warstwy epitaksjalnej. Zgodnie z tym modelem 
[5] poszczególne płaszczyzny warstwy epitaksjalnej wzrastaję w spo-
sób wyspowy a proces generacji dyslokacji niedopasowania Jest proce-
sem dynamicznym, tzn. w ustalonej chwili czasu zachodzi zarówno ge-
neracja dyslokacji niedopasowania Jak również ich anlhllacja. 
Wypadkowa gęstość dyslokacji niadopesowania powstajęcych w określonej 
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Rye. 3. TypoMO rozkłady zawartości fosforu m warstwach GaAa, ^P^ 
a/ waretwa nr 19118 - maksymalny gradient zawartości fosforu 

1 . 1 % atom./nni 
b/ warstwa nr 1591B - maksymalny gradient zawartości fosforu 

1 ,3% atoro./>im 

płaszczyźnie warstwy Jest zalelna od stanu Istnlejęcych w niej .naprę-
żeń 1 od ilości oraz ruchliwości leżących na niej dyslokacji. Istnie-
jące w poprzednich płaszczyznach dyslokacje nechylona mog« pochłonąć 
część energii nledopaeowanla 1 obniżyć gęstość nowo powstajooych 
dyslokacji niedopasowania. Prędkość dyalokacjl, determlnujęca szyb-
kość procesu anlhllacjl dyslokacji w poszczególnych wyspach. Jest 
zależna od temperatury wzrostu 1 od koncentracji telluru. Istnlejęce 
dana liczbowe [6] pozwalaję przypuszczać, że prędkość dyslokacji nie-
dopasowania w temperaturze wzrostu około SOO^C Jeet większa od 

cm/s 1 maleje ze wzrostem koncentracji telluru. Tak więc, wpływ 
koncentracji Ta na gęstość dyslokacji nachylonych Jest skutkiem 
wpływu tej domieszki na gęstość dyslokacji niedopasowania w obszarze 
przejściowym. 

Na podstawia dotychczasowych badań [7] ustalono, że w domieszko-
wanych Te warstwach epitaksjalnych GaAs^ gP^ ^ występuję trzy rodzaje 
centrów defektowych: centra A , centra B', centra B, których energie 
aktywacji wynoszę odpowiednio E^ - 0.21 +0,02 eV, Eg- • 0,30 ¿0,03 eV, 
Eg . 0,40 ¿0,02 eV. 

Centra A sę prawdopodobnie zwlęzane z wakansami galowymi [B]. 
Centra B'trudno Jest na podstawie dotychczasowych danych literaturo-
wych wlęzać z określonymi defektami. Można Jedynie przypuszczać, że 
mogę być one zwlęzane z defektami powstałymi wskutek przemieszczeń 
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atomów fosforu z pozycji węzłowych, gdyż centra o podobnej energii 
aktywacji były obserwowano w warstwach GaASg gP^ ^ po napromieniowaniu 
elektronami o wysokiej energii [9], 

Rys. 4. Porównanie widm OLTS dla 
warstw o różnej gęstości dyslo-
kacji 
a/ warstwa nr 1911B, N^. -

5 -2 
- 1.45«lO' cm 

b/ warstwa nr 1591B, 

N 

Rys. 5. Zależnoóć koncentracji 
centrów 8 /E^ - 0,40 ev/ od 
gęstości dyslokacji 

'dis 3«10® cm"^ 

Głównym celem niniejszej pracy Jest wykazanie korelacji pomiędzy 
gęstośclę dyslokacji nachylonych a koncentrację centrów B. Powlęzanie 
centrów B z dyslokacjami było sugerowane przez Feronczi'ego [lO], 
który nie ustalił Jednak charakteru istniejęcej korelacji. Na rys. 4 
przsdstawiono widma OLTS zmierzone dla warstw o różnej gęstości 
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dyslokacji. Zmiany w strukturze defektowej badanych warstw pod wpływem 
przyrostu gęstości dyslokacji uwidoczniają się poprzez wzrost koncent-
racji centrów B. 

Zależność koncentracji centrów B od gęstości dyslokacji Jest przed-
stawiona na rys. 5. Linię cięgłę /rys. 5/ poprowadzono na podstawie 
analizy regreeji liniowej przeprowadzonej metodę najmniejszych kwadra-
tów. Empirycznę zależność koncentracji centrów B od gęstości dyslo-
kacji można przedstawić w postacit 

N^g (cm-3] . 3.73-10-®.N^if [ cm'^ ] /i/ 

Istotnym problemem Jest rozstrzygnięcie, czy centra B sę zwięzane 
ze stanami dyslokacyjnymi istniejęcymi w rdzeniu dyslokacji, czy ra-
czej z defektami punktowymi akupionymi wokół dyslokacji lub wypełnia-
Jęcymi obszar pomiędzy dyslokacjami. Zgodnie z klasycznym modelem 

e 9 
Shockley'a [11] gęstości dyslokacji rzędu 10 cm" odpowiada objętoś-
ciowa gęstość stanów dyslokacyjnych mniejsza od cm"^, gdyż odleg-
łość pomiędzy rozerwanymi wlęzanlaml powinna być porównywalna ze stałq 
sieci. W naszym przypadku koncentracja centrów B Jest o dwa rzęd^ 
wielkości za duża, aby ten warunek był spełniony. Tak więc, centra te 
nie mogę być zwięzane wyłęcznie z samymi dyslokacjami i można przyjęć, 
że stanowię Je defekty punktowe w powstawaniu lub gromadzeniu 'się 
których dyslokacje odgrywaję dominujęcę rolę. 

Nieliniowy charakter zależności /l/ sugeruje, że koncentracja 
centrów B jest zależna od oddziaływania pomiędzy dyelokacjaml. 
Oddziaływanie to może zachodzić za pośrednictwem pól naprężeó będż 
pól elektrycznych istniejęcych wokół dyslokacji. Oeśli przyjmiemy, 
że średnia odległość pomiędzy dyslokacjami wynosi 

; » /2/ 

to równanie /!/ można przedstawić w postaci 

- 3,73.10-8 ^ /3/ 

*dl8 

Duży wykładnik potęgi w mianowniku zależności /3/ sugeruje, że od-
działywanie pomiędzy dyslokacjami może być oddziaływaniem elektrycz-
nym, analogicznym do oddziaływania dipola na dipol. Siłę takiego od-
działywania, zwanę siłę Van der Vaalsa [l2], możemy wyrazić równaniem 

F J^iL-^ . /A/ 
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w którym Jest momentem dipolowym dyslokacji, zaś ¿^ i odpowied-
nio przenlkalnoóclę dielektryczną próżni 1 półprzewodnika. Porównu-
jąc równania /3/ 1 /4/ łatwo można zauważyć, że koncentracja centrów B 
Jest proporcjonalna do dywergencji wektora elły Van der Vaalaa. 

Przedstawiony model ma charakter hipotetyczny 1 wymaga dalszej 
weryfikacji eksperymentalnej 1 pogłębienia teoretycznego. Niesymet-
ryczne rozmieszczenie ładunków wokół rdzenia dyslokacji, niezbędno 
dla wystoplenla oddziaływania Van der Vaalsa, Jest Jednak dość praw-
dopodobne [13], Rozmieszczenie takie może być skutkiem działania na-
prężeń mechanicznych, przemieszczających naładowany rdzeń dyslokacji 
względem neutralizującego go ładunku przestrzennego. 

10« 10" 

Nraion-'l—^ 

Rys. 6. Zależność Intensyw-
ności fotolumlnescencjl« 
znormalizowanej względem 
koncentracji elektronów, 
od koncentracji centrów B 

Na rys. 6 przedstawiono zależność znormalizowanej, względem kon-
centracji elektronów, intensywności fotolumlnescencj1 w temperaturze 
300 K od koncentracji centrów B.Z otrzymanej zależności wynika, że 
wpływ koncentracji centrów B na Intenaywność emisji quael-krawędzlo-
wej zależy również od zawartości Innych centrów defektowych, które 
są bardziej efektywnymi contrami rekombinacji niepromienistej niż 
centra B. Im niższa Jest koncentrscja tych nieznanych centrów defek-
towych, tym mniejsza koncentracja centrów B wystarcza do pogorszenia 
własności lumlnesconcyjnych materiału. W warstwach, w których kon-
centracja centrów B przekracza S-lo'^^ cra~^, centra to są dominującymi 
centrami rekombinacji niepromienistej. 
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4. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzono badania wpływu gęstości dyslokacji nachylonych. 
istnlejęcych w domieszkowanych tellurem warstwach epitaksjalnych 

''®^®0,6''0,4 koncentrację centrów B. będęcych pułapkami elektronów 
i charakteryzujęcych się energię aktywacji 0.40 oV. 

Gęstość dyslokacji w poszczególnych warstwach zmieniała sie od 
5 -2 5 2 

I.45*10 cm do 5*10 cm i była zależna zarówno od maksymalnego 
gradientu zawartości fosforu Jak'l od koncentrecji telluru w warstwie, 

Stwierdzono istnienie korelacji pomiędzy gęstości« dyslokacji 
1 koncentrację centrów 8. Ustalono, że koncentracja centrów B Jest 
proporcjonalna do gęstości dyslokacji w czwartej potędze. Przedsta-
wiono model oddziaływania pomiędzy dyslokacjami wyjaśniajęcy Jakościo-
wo otrzymanę zależność emplrycznę. Oddziaływanie to może odgrywać do-
«Inujęcę rolę w powstawaniu lub gromadzeniu się defektów punktowych, 
z którymi sę zwlęzane centra B. 

Zaobserwowano, że centra B sę dominujęcyml centrami rekombinacji 
niepromienistej. Jeśli ich koncentracja Jest większa od 5-10^® cro"^. 
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