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1. WSTEP

Dyslokacje silnie wpiywajg na sprawnoéc¢ kwantowg diod elektrolumi-
nescencyjnych /DEL/ i laseréw zigczowych wytworzonych na bazie péi-
przewodnikowych zwigzkoéw AIIIBV. Wpiyw ten polega na wzroécie szybkog-
ci rekombinacji niepromienistej. Na odwzorowaniach katodoluminescen-
cyjnych obraz dyslokacji stanowi ciemng plamke, co $wiadczy o domi-
nacji procesu rekombinacji niepromienistej w otoczeniu dyslokacji.

Wpiyw gestosci dyslokacji na wiasnogci luminescencyjne zwiazkéw
A B" nie zostal dotychczas catkowicie wyjasniony. Szczegdlnie inte-
resujgcy jest problem zmniejszania sig¢ sprawnoéci kwantowej DEL, wytwo-
rzonych na bazie GaAs i GaP, ze wzrostem gestoéci dyslokacji w zakre-
sie 103+1O6 cm'2, gdy diugoé¢ drogi dyfuzji noénikéw xadunku jest
znacznie mniejsza od $redniej odlegiosci pomigdzy dyslokacjami |1, 21
Do wyjasnienia tego problemu zmierzaja badania wpiywu gestoéci dyslo-
kacji na koncentracje i wiasnosci defektdéw punktowych w tych materia-
tach. Badania te staly sig¢ w ostatnich latach mozliwe dzieki rozwojo-
wi nowych technik pomiarowych a szczegdélnie niestacjonarnej spektro-
skopii pojemnoéciowej /DLTS/.

W niniejszej pracy metode DLTS zastosowano do okreélenia mechanizmu
wpiywu gestoséci dyslokacji na wiasnoéci luminescencyjne domieszkowanych

itellurem warstw GaAsO,GPO,A'
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2. METODYKA BADAN

Warstwy epitaksjalne GaAs, P, byly otrzymywane z fazy gazowej na
silnie domieszkowanych tellurem podiozach GaAs o orientacji < 100)

z odchyleniem ~ 3% w kierunku {110>. Osadzano je w przemysiowym
reaktorze typu AMG-500 przy zastosowaniu nastepujacych reagentéw: Ga,
AsHz, PH; 1 HCl. Po osadzeniu cienkiej warstwy GaAs /x=0/ o grubosci
~3 um, skiad warstwy zmieniat sie¢ w sposéb zaprogramowany, majacy na
celu uzyskanie odpowiedniego prefilu rozktadu zawartodci fosforu.
Catkowita gruboéc poszczegdlnych warstw zawierala sig w przedziale
38+110 um. Grubosé warstw o statej zawartoéci fosforu /x=0,4/ wyno-
sita 10450 um. Rozkady zawartosdci fosforu w obszarach przejsciowych
okreslano na przetomach warstw, w kierunku prostopadiym do powierz-
chni, za pomoca mikroanalizatora rentgenowskiego typu JXA-3A firmy
JEOL. Maksymalne wartoéci gradientu zawartoéci fosforu w poszczegdl-
nych warstwach wynosilty 0,63+2,5% atom./um. Koncentracja elektrondw
w badanych warstwach zawierata sig¢ w przedziale /0.373,6/-1017 cn™3

Pomiary widm DLTS przeprowadzono za pomocg prébek w postaci diod
Schottky “ego, wytworzonych poprzez naparowanie Au, oraz zestawu po-
miarowego [3], w ktérym detekcja relaksacyjnych zmian pojemnosci,
spowodowanych skokowa zmiang napiecia polaryzujacego byia realizowa-
na za posrednictwem nanowoltomierza homodynowego. Koncentracje
centréw defektowych okreslano na podstawie amplitud widm DLTS zmie-
rzonych przy nastepujacych parametrach: czestotliwoé¢ = 3 Hz, napie-
cie polaryzacji = 3,5 VvV, amplituda impulsu zapeiniajgcego = 3,0 V,
szerokos¢ impulsu zapeiniajacego = 15 ms.

Jamki dyslokacyjne ujawniano na powierzchni {100} poprzez selek-
tywne trawienie chemiczne w stopionym KOH. Powierzchnie {110} przeio-
méw warstw epitaksjalnych trawiono w mieszance HNO3 s H20 W propor-
cjach objetosciowych 1:1.

3. WYNIKI BADAN, DYSKUSJA

Dominujacymi defektami w warstwach GaAsD,6P0,4 sa dyslokacje na-
chylone, ktérych linie sg polozone réwnolegle do kierunku (211> lub
do kierunku (100 > [4]. W warstwach o zmiennym skladzie, w ktérych
Xcap zmienia sig¢ od O do 0,4, istniejg réwniez dyslokacje niedopaso-
wania, ktérych osie sa réwnolegie do kierunkéw [110] i [110].
Zaréwno gestoséc dyslokacji niedopasowania jak i gestoéé dyslokacji
nachylonych zalezy od gradientu koncentracji fosforu. Dla ustalonej
wartoséci gradientu koncentracji fosforu, na przyklad 1% atom./um,
gestoéé¢ dyslokacji niedopasowania wynosi*":_o8 cm-2 i jest o rzad
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Rys. 1. Typowe obrazy powierzchni {100} warstw GaAsgPo,4 po selektywnym trawieniu chemicznym (powig-
kszenie 500 x )
a) warstwa nr1911B — gestos¢ dyslokacji (1,45+0,09)- 10° cm™2
b) warstwa nr 1591B — gestosé dyslokaciji (3+0,17)- 10% cm™2

Rys. 2. Typowe obrazy powierzchni {110} warstw GaAs1—x Px po selektywnym trawieniu chemicznym (powie-
kszenie 400x)
a) warstwa nr 1911B — grubos¢ 48 um
b) warstwa nr 1591B — grubosé¢ 38 um
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wigksza od gestoéci dyslokacji nachylonych [5].

Zgodnie z prece [ 5) #rédiem dyslokecji nachylonych sg wieénie dys-
lokacje niedopesowania. Ze wzgledu na wyspowy proces zarodkowanie
czeéé dyslokacji niedopasowania ma skladowe érubowe. Podczas wzrostu
warstwy dyslokacje te zmieniaja swoje kierunki i przebiegaje w kierun-
ku ¢ 100> lub ¢ 211).

Rézna struktura defektowa badanych warstw byla spowodowana fluktu-
acjemi warunkéw procesu epitaksji. Typowe obrazy jamek trawienia
ujawnionych na powierzchni tych warstw przedstawiono na rys. 1.

W przypadku warstwy 1911B sg widoczne wylgcznie duze, symetryczne
jamki dyslokacyjne utozone na silnie wytrawionej powierzchni. Na
powierzchni warstwy 15918 wystgpuje réwniez duze jamki dyslokacyjne,
natomiast obszary pomigdzy nimi sg@ giadkie. Ujawnione jamki maje
ksztalt ostrosiupéw o podstawie szedciokgtnej, wydiuzonej w kierunku
{110)>. Se one zwigzane z dyslokacjemi, ktérych linie sg prostopadie
do powierzchni warstwy, a wiec rdéwnolegle do kierunku (100). Uktozenie
jamek wzdiuz wzajemnie prostopadiych kierunkéw [110] 1 [110] éwiadczy
o pochodzeniu zwigzanych z nimi dyslokacji nachylonych do dyslokacji
niedopasowania.

Na rys. 2 przedstawiono typowe obrazy mikroskopowe przeloméw bada-
nych warstw po selektywnym trawieniu chemicznym, Poziome linie widocz~
ne na fotografiach sg spowodowane zmianami gradientu zawartodci fosfo-
ru w kierunku prostopadiym do powierzchni warstwy. Ciemny pasek wysteg-
pujecy w okreélonej odlegtoéci od podioza odpowiada obszarowi, w kté-
rym gradient zawartoéci fosforu jest maksymalny. Obszary te sg silniej
trawione 1 bardziej rozpraszajge promienie gwietlne. Jasny pasek, eg-
siadujecy z podiozem i ograniczony dwiema cienkimi liniami to warstwa
homompitaksjalna GaAs., Warstwa statego sktadu /x~0,4/ jest widoczna
w postaci jednolitego paska ograniczonego od géry linig odpowiadajg~
cq powierzchni warstwy, zad od doiu linig graniczece z obszarem
przejéciowym. Profile zawartoéci fosforu w badanych warstwach /rys. 3/,
okreélone za pomocg mikroanalizatora rentgenowskiego, sg zgodne z wy-
nikemi obserwacji mikroskopowych.

Zaobserwowano, e gestodé¢ dyslokacji nachylonych jest zalezna nie
tylko od gradientu zawartodci fosforu lecz réwniez od koncentracji
wprowadzonego telluru. Zaleznoéé te wyjaénia wyspowy mechanizm za-
rodkowania i wzrostu warstwy epitaksjalnej. Zgodnie z tym modelem
[5) poszczegbélne piaszczyzny warstwy epitaksjalnej wzrastajgs w spo-
86b wyspowy a proces generacji dyslokacji niedopasowania jest proce-
sem dynamicznym, tzn. w ustalonej chwili czasu zachodzi zaréwno ge-
neracja dyslokacji niedopasowania jak réwniez ich anihilacja.
Wypadkowsa gestoéé dyslokacji niedopesowania powstajgcych w okredlonej
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Rys. 3. Typowe rozklady zawartodci fosforu w warstwach G°A°1-xpx

a/ warstwa nr 19118 - maksymalny gradient zawartodci fosforu
1,1% atom./um A

b/ warstwa nr 15918 - maksymalny gradient zawartodci fosforu

1,3% atom./um

plaszczyinie warstwy jest zalezna od stanu istniejgcych w niej .napre~
zeri 1 od iloéci oraz ruchliwodci lezgcych na niej dyslokacji. Istnie-
jece w poprzednich piaszczyznach dyslokacje nachylone moge pochiongé
czeéé energii niedopasowania i obnizyé gestoéé nowo powstajgcych
dyslokacji niedopasowania. Prgdkoéé dyslokacji, determinujece szyb-
koéé procesu anihilacji dyslokacji w poszczegdlnych wyspach, jest
zalezna od temperatury wzrostu i od koncentracji telluru. Istniejgce
dane liczbowe [ 6] pozwalaje przypuszczaé, ze predkodé dyslokacji nie-
dopasowania w temperaturze wzrostu okoto 800°C jest wigksza od

10'5 cm/s 1 maleje ze wzrostem koncentracji telluru., Tak wigc, wpiyw
koncentracji Te na gestoéé¢ dyslokacji nachylonych jest skutkiem
wpiywu tej domieszki na gestodé dyslokacji niedopasowenia w obezarze
przejsciowym, ;

Na podstawie dotychczasowych badan [7] ustalono, 2e w domieszko-
wanych Te warstwach epitakéjalnych G°A°0,6P0,4 wystgpujg trzy rodzaje
centréw defektowych: centra A, centra B', centra B, ktérych energie
aktywacji wynoszg odpowiednio Ep = 0,21 +0,02 ev, Eg- = 0,30 +0,03 ev,
Eg = 0,40 40,02 ev.

Centra A sg prawdopodobnie zwigzane z wakansami galowymi vGa [8].
Centra B trudno jest na podstawie dotychczasowych danych literaturo-
wych wigzaé z okredlonymi defektami. Mozna jedynie przypuszczaé, ze
moge by¢ one zwigzane z defektami powstatymi wskutek przemieszczen
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atoméw fosforu z pozycji weziowych, gdyz centra o podobnej energii
aktywacji byly obserwowane w warstwach GsAso'6P0'4 po napromieniowaniu
elektronami o wysokiej energii [9].
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Rys. 4. Pordéwnanie widm DLTS dla Rys. 5. Zaleznoéc koncentracji
warstw o réznej gestodci dyslo- centréw B /Ec - 0,40 ev/ od
kacji gestoéci dyslokacji

a/ warstwa nr 19118, Nd1 =
5 -2 .5
= 1,45+10% cm
b/ warstwa nr 15918,
s -2
Ndie = 3107 cm

Giéwnym celem niniejszej pracy jest wykazanie korelacji pomigdzy
gestodcig dyslokacji nachylonych a koncentracje centréw B. Powigzanie
centréw B z dyslokacjami bylo sugerowane przez Ferenczi 'ego [10],
ktéry nie ustalil jednak charakteru istniejacej korelacji. Na rys. 4
przedstawiono widma OLTS zmierzone dla warstw o réznej gestosci

1
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dyslokacji. Zmiany w strukturze defektowej badanych warstw pod wpiywem
przyrostu gestodci dyslokacji uwidoczniaje sig poprzez wzrost koncent~-
racji centréw B.

Zaleznoéé koncentracji centréw B od gestosdci dyslokacji jest przed-
stawiona na rys. 5. Linie ciggle /rys. 5/ poprowadzono na podstawie
analizy regresji liniowej przeprowadzonej metode najmniejszych kwadra-
téw. Empiryczng zaleznoé¢ koncentracji centréw B od gestoéci dyslo-~
kacji mozna przedstawié w postaci:

4,22 [ on™ ]

-3 -8
Nrg [em™) = 3,73.10 L 71/

Istotnym problemem jest rozstrzygnigcie, czy centre B sg zwigzane
ze stanami dyslokacyjnymi istniejgcymi w rdzeniu dyslokacji, czy ra~
czej z defektami punktowymi skupionymi woké: dyslokacji lub wypeinia-
Jecymi obszar pomiedzy dyslokacjami. Zgodnie z klasycznym modelem
shockley'a [11] gestoséci dyslokacji rzedu 105 cm'2 odpowiada objegtoé-
ciowa gesetoéé stanéw dyslokacyjnych mniejsza od ;013 cm-3, gdyz odleg=~
toé¢ pomigdzy rozerwanymi wigzaniami powinna byé poréwnywalna ze stats
sieci. W naszym przypadku koncentracja centréw B jest o dwa rzedy
wielkodci za duza, aby ten warunek byl speiniony. Tak wiegc, centra te
nie moge byé zwigzane wylgcznie z samymi dyslokacjami i mozna przyjeé,
2e stanowig je defekty punktowe w powstawaniu lub gromadzeniu ‘sig
ktérych dyslokacje odgrywaje dominujece role.

Nieliniowy charakter zaleznodci /1/ sugeruje, ze koncentracja
centréw B jest zalezna od oddzialywania pomigdzy dyslokacjami.
Oddzialywanie to moze zachodzié ze poérednictwem pél naprezen bedz
pél elektrycznych istniejacych wokét dyslokacji. Jedli przmeiany.
2e érednia odlegioéc pomigdzy dyslokacjami wynosi

R /2/

Wass

to réwnanie /1/ mozna przedstawié¢ w postaci

Neg = 3,73-107° i 73/

T8
xdis

Duzy wykladﬁik potegi w mianowniku zaleznoéci /3/ sugeruje, 2e od-
dzialywanie pomigedzy dyslokacjami moze byé oddziaitywaniem elektrycz-
nym, analogicznym do oddziatywania dipola na dipol. Sile takiego od-

dzialywania, zwang silg Van der Vaalsa [12], mozemy wyrazié réwnaniem

6 u? 1

Frm iy ¢ e /4/
/4ﬂto 83/ Xdis
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w ktérym u jest momentem dipolowym dyslokacji, zad Eo i Ee odpowied~
nio przenikalnodcie dielektryczng prézni i péiprzewodnika. Poréwnu-
jec réwnanie /3/ i /4/ tatwo mozna zauwazyé, 2e koncentracja centréw
jest proporcjonalna do dywergencji wektore sity Van der Vaalsa.

Przedstawiony model ma charakter hipotetyczny i wymaga dalszej
weryfikacji eksperymentalnej i pogtebienia teoretycznego. Niesymet-
ryczne rozmieszczenie tadunkéw wokél rdzenia dyslokacji, niezbgdne
dla wystgpienia oddzialywanie Ven der Vaalsa, jest jednak doéc prew-
dopodobne [13]. Rozmieszczenie takie moze byé skutkiem dzialanie na-
prezen mechanicznych, przemieszczajecych natadowany rdzen dyslokacji
wzgledem neutralizujecego go ladunku przestrzennego.

r
x

Rys. 6. Zaleznoéé intensyw-
noéci fotoluminescencji,
10% 10 :nornalizowanei wzgledem
oncentracji elektronéw,
h&.[cnf'] i od koncentracji centréw B

10" 109100 Iph}/log n
]

R b ' D T Aae A

Na rys. 6 przedstawiono zaleznodé znormalizowanej, wzgledem kon-
centracji elektronéw, intensywnodci fotoluminescencji w temperaturze
300 K od koncentracji centréw B.Z otrzymanej zaleznoéci wynika, ze
wpiyw koncentracji centréw B na intensywnodé emisji quesi-krawedzio-
wej zalezy réwniez od zawartodci innych centréw defektowych, ktére
8@ bardziej efektywnymi centrami rekombinacji niepromienistej niz
centra B. Im nizsza jest koncentracja tych nieznanych centréw defek-
t_wych, tym mniejsza koncentracja centréw B wystarcza do pogorszenia
wtasnoéci luminescencyjnych materiaitu. W warstwach, w ktérych kon-
centracja centréw B przekracza 5-1015 cm's. centra te sg dominujecymi
centrami rekombinacji niepromienistej. g

13
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania wptywu gestoéci dyslokacji nachylonych,
istniejacych w domieszkowanych tellurem warstwach epitaksjalnych
G°A°0,6P0,4 na koncentracje centréw B, bedacych putapkami elektronéw
i charakteryzujacych sig energig aktywacji 0,40 ev. 4

Gestoéé dyslokacji w poszczegélnych warstwach zmieniata sie od
1,45-10% cn™? do 5-10°% cm™2 4 byta zalezna zaréwno od maksymalnego
gradientu zawartodci fosforu jak 1 od koncentracji telluru w warstwie.

Stwierdzono istnienie korelacji pomiedzy gestodcie dyslokacji
i koncentracje centréw B. Ustalono, 2e koncentracja centréw B jest
proporcjonalna do gestoéci dyslokacji w czwartej potedze. Przedsta-
wiono model oddzialywania pomiedzy dyslokacjemi wyjaéniajgcy jekoscio-
wo otrzymane zaleznodé¢ empiryczng. Oddziatywanie to moze odgrywaé do-
minujece role w powstawaniu lub gromadzeniu sig defektéw punktowych,

z ktérymi s@ zwigzane centra B.

Zaobserwowano, e centra B sg dominujacymi centrami rekombinacji

niepromienistej, jeéli ich koncentracja jest wigksza od 5'1015 cm'S.
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