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WYTWARZANIE HETEROSTRUKTUR InP/InGaAs
METODA EPITAKSJI Z FAZY GAZOWEJ Z UZYCIEM
METALOORGANIKI (MOVPE)

Agata Jasik', Wlodzimierz Strupiniski', Kamil Kosiel'

Zbadano parametry elektryczne warstw epitaksjalnych i ich zaleznosci od ci$nienia
w komorze reakcyjnej oraz temperatury procesu. Wyznaczono minimalng tempe-
raturg, w ktorej mozliwe jest otrzymywanie bezdefektowych warstw o bardzo do-
brych parametrach elektrycznych. Opanowano w szerokim zakresie technologig
domieszkowania krzemem warstw dwusktadnikowych i trojsktadnikowych. Zwiek-
szono rozdzielczo$¢ kontroli niedopasowania sieciowego warstw InGaAs otrzymy-
wanych na podtozach z fosforku indu domieszkowanego zelazem (InP:Fe). Wy-
konano dwa typy heterostruktury do elektronowych przyrzadéw niskoszumowych.

1. WSTEP

Warstwy epitaksjalne In Ga,_ As i InP otrzymane metoda epitaksji z fazy gazowej
przy uzyciu zwiazkéw metaloorganicznych metalorganic vapor phase epitaxy
(MOVPE) sa szeroko stosowane do wytwarzania tranzystoréw niskoszumowych,
tranzystorow wysokiej czgstotliwosci (InAlAs/InGaAs/InP), fotodiod (p-i-n), fotode-
tektorow oraz struktur potprzewodnikowych takich jak supersieci (superlayer - SL),
wielokrotne studnie kwantowe multi quantum wells (MQW), w ktérych InP peini
role bufora, natomiast InGaAs, jako zwiazek waskoprzerwowy - stanowi warstwe
czynng [1]. Etapem wyjSciowym w technologii przyrzadéw potprzewodnikowych sa
warstwy InP i InGaAs. Parametry tych warstw zaleza od wielu czynnikéw technolo-
gicznych takich jak ci$nienie w reaktorze, temperatura wzrostu, cisnienie czastkowe
reagentow, czystos$¢ stosowanych gazow, czystosé odczynnikow chemicznych stoso-
wanych przy przygotowywaniu ptytek podtozowych oraz jako$¢ struktury i powierzch-
ni ptytki [2]. Plytka podlozowa o wyzszej zawartosci domieszki resztkowej oraz nie-
wlasciwie przygotowanej powierzchni staje si¢ zrodlem zanieczyszczen i defektow
strukturalnych warstwy epitaksjalnej.

Praca obejmuje zagadnienia dotyczace wzrostu nie domieszkowanych i domiesz-
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kowanych krzemem warstw epitaksjalnych InP, InGaAs metoda (MOCVD) method

metalorganic chemical vapor deposition w reaktorze do epitaksji AIX-200. Jest

ona kolejnym etapem optymalizacji technologii otrzymywania warstw epitaksjalnych.
Zbadano wplyw calkowitego cisnienia w reaktorze 1 temperatury prowadzenia

procesu na morfologi¢ powierzchni i parametry elektryczne warstw InP oraz rozsze-

rzono zakres domieszkowania krzemem warstw InP:Si.

Zwigkszono rozdzielczos¢ kontroli niedopasowania sieciowego (Aa/a) InGaAs/InP.

Rozszerzono zakres domieszkowania krzemem warstw InGaAs:Si.

Efektem koncowym bylo otrzymanie hetrostruktur do zastosowan w przyrzadach pot-

przewodnikowych.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

Celem badan bylo zastosowanie metody MOCVD do wytwarzania struktur
InP/InGaAs o wilasciwosciach umozliwiajacych wykorzystanie jej w elektronowych
przyrzadach niskoszumowych. Parametry warstw takiej struktury przedstawiono poni-
Zej:

warstwa podkontaktowa InP : Si d=150 nm Np=5x10"* cm”
kanat InGaAs : S d=300 nm Np=1x10"cm”
bufor nie domieszkowany InP d = 300 nm
podloze SI InP

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie struktury InP/InGaAs.
Fig. 1. Schematic figure of the InP/InGaAs structure.

W drugim wariancie tej struktury jako warstwg przykrywajaca zastosowano nie-
domieszkowana warstwe InP o grubosci 30 nm.

W Zakladzie Epitaksji (ITME) przy zastosowaniu technologii otrzymywania warstw
epitaksjalnych ze zwiazkéw metaloorganicznych MOCVD, przeprowadzono badania
majace na celu optymalizacje parametrow technologicznych, wptywajacych na jakos¢
warstw.

Parametry elektryczne warstw InP zaleza w duzym stopniu od stanu powierzchni
stosowanych podtozy. Dlatego istnieje koniecznos¢ doktadnego ich przygotowywania
przed kazdym procesem wedlug opracowanej w Zakladzie receptury [13].

Umiejgtnos$é otrzymania epitaksjalnej warstwy buforowej InP o niskiej koncentra-
cji zanieczyszczen (domieszka niekontrolowana) i wysokiej ruchliwos$ci jest punktem

48



A. Jasik, W. Strupinski, K. Kosiel

wyjscia do prac nad wzrostem ztozonych struktur wiclosktadinikowych .

Homoepitaksj¢ InP/InP:Fe przeprowadzono na plytkach 2 calowych, trawionych
bezposrednio przed procesem wg wielokrotnie przetestowane)j receptury. Trawienie
ma na celu usunigcie nagromadzonych na powierzchni plytki zanieczyszczen, beda-
cych zrodlem zanieczyszczen niekontrolowanych, jak rowniez usunigcie zdefektowanej
warstwy przypowierzchniowej, powstalej w trakcie obrobki powierzchni: cigcia, pole-
rowania i szlifowania.

Jednym z gltéwnych powodow , dla ktorych proces epitaksji przeprowadzono
pod obnizonym ci$nieniem jest mozliwos¢ zmniejszenia koncentracji aktywnych
elektrycznie zanieczyszczen i zbadanie na ile zmiany ci$nienia wptywaja na ruchli-
wos$¢ nosnikéw w warstwach InP. Przeprowadzono serig procesow w zakresie
ci$nien od 80 do 140 mbar. Zrodtem indu byt trimetyloind ( TMIn), natomiast fosfo-
ru - fosforowodor (PH,). Procesy przeprowadzono w temperaturze 650°C. Czy-
sto$¢ warstw oceniano na podstawie wynikow pomiaru ruchliwosci i koncentracji
nosnikoéw metoda Hall’a oraz za pomoca badan fotoluminescencji. Wyniki zebrano
1 przedstawiono w Tab.l i na Rys.2.

Nastgpnym parametrem odgrywajacym bardzo wazna rol¢ w procesie otrzymy-
wania warstw epitaksjalnych jest temperatura. Wplywa ona na szybko$¢ osadzania,
jakos¢ strukturalng warstw epitaksjalnych i parametry elektryczne. W ramach niniej-
szej pracy przebadany zostal wpltyw temperatury na wielko$¢ parametrow elektrycz-
nych warstw homoepitaksjalnych InP przy zachowaniu pozostalych parametréw pro-
cesu. Temperaturg zmieniano w przedziale od 635°C do 685°C, natomiast ci$nienie w
reaktorze pozostawiono state, rowne 100 mbar. Rezultaty serii eksperymentow za-
mieszczono w Tab. 2 i na Rys.3.

Kolejnym krokiem w kierunku wykonania ww. heterostruktury bylo opanowanie
techniki osadzania warstw o $cisle okreslonej koncentracji no$nikow. Jako domieszkg
donorowa zastosowano krzem, ktorego prekursorem byt silan. Wykonano szereg pro-
cesow znalezienia zaleznosci migdzy cisnieniem czastkowym silanu w komorze reak-
cyjnej, przeptywami gazoéw a koncentracja nosnikow w warstwie. Koncentracjg mie-
rzono glownie metoda Hall’a i w oparciu o uzyskane wyniki wykreslono krzywa
zaleznosci wbudowywanej domieszki od cisnienia parcjalnego prekursora tej domieszki
w reaktorze.Uzyskano mozliwos¢ otrzymywania cpitaksjalnych warstw InP do-
mieszkowanych w zakresie od 1x10'7cm™ do 2x10"cm *.

Dalsze badania prowadzono nad warstwami trojskfadnikowymi In, Ga  As. War-
stwy InGaAs hodowano na podtozach potizolacyjnych InP:Fe stosujac TMIn, TMGa,
AsH . Mozliwe jest otrzymanie warstw InGaAs o roznym skiadzie chemicznym (r6z-
nych x). Celem tej pracy bylo otrzymanie warstwy o sieci krystalicznej dopasowanej
do podioza, InGaAs o parametrze sieci zblizonym do parametru sieci podtoza InP
(5,87A) ma skiad: 46,8% Ga, 53,2% In. Odchylenic od tego sktadu o 1% jest dopusz-
czalne, warstwy nie maja mikropgknig¢ i dyslokacji niedopasowania. W pracy prze-
prowadzono proby dobrania takiego sktadu atmosfery w reaktorze, aby mozliwy byt
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jednorodny wzrost dopasowanej warstwy InGaAs na calej powierzchni 2 calowej
plytki InP:Fe. Zbadano wptyw cisnienia czastkowego TMIn i stosunku ci$nien czast-
kowych reagentow grupy V do grupy III. Do oceny wspolczynnika niedopasowania
uzyto metody dyfrakcji rentgenowskiej.

W celu precyzyjnej kontroli niedopasowania sieci krystalicznej warstwy InGaAs
do sieci podtoza InP przeprowadzono seri¢ procesow przy statym cisnieniu catkowitym
w reaktorze, temperaturze 650°C i statych przeptywach gazéw: TMGa, AsH, H,.
Wprowadzano zmiany przeptywu TMIn, zmieniajac tym samym cisnienie czastkowe
tego zwiazku w komorze reakcyjnej. Na podstawie serii procesow okreslono optymal-
ne warunki ci$nieniowe i temperaturowe otrzymywania dopasowanych sieciowo warstw
InGaAs/InP:Fe i dobrano odpowiednie przeptywy prekursorow gazowych. Najbardziej
znaczaca jest szybkos$¢ przeptywu gazu nos$nego przez pojemniki zawierajace prekur-
sory zwiazkow metaloorganicznych (utrzymywane w odpowiednich temperaturach).
Szybko$¢ ta determinuje preznos¢ parcjalna par tych zwiazkow w reaktorze.

Wykonanie zadanej heterostruktury jest zwigzane z odpowiednim domieszkowa-
niem dopasowanych sieciowo warstw InGaAs. Zakres wprowadzanej koncentracji
domieszki (~ 5x10"cm, przy catkowitej koncentracji atoméw w ciele statym ~10*2cm™)
nie powoduje istotnej zmiany parametru sieci krystalicznej, co stwierdzono na podsta-
wie pomiarow rentgenowskich.

Precyzyjne domieszkowanie wymaga znalezienia korelacji migdzy ci$nieniem czast-
kowym silanu w reaktorze, przeptywami gazu, a koncentracja nosnikow w warstwie,
przy zachowaniu pozostatych parametrow procesu. Koncentracja no$nikow mierzona
byla metoda Hall’a, wybiorczo potwierdzana pomiarem (ECV) elektrochemicznej
charakterystyki CV na urzadzeniu z sonda trawiaca Polaron oraz klasyczng metoda
pomiaru C-V, z uzyciem sondy rtgciowe;j.

Ostatecznym etapem niniejszej pracy bylo wykonanie heterostruktur o wyzej poda-
nych parametrach, wedtug okreslonych, opracowanych do tego celu procedurach tech-
nologicznych.

Przed kazdym procesem epitaks;ji ptytka podtozowa byta poddawana trawieniu i myciu, w celu
usunigcia zanieczyszczen, zarowno pochodzenia organicznego jak i nieorganicznego oraz war-
stwy przypowierzchniowej, zdeformowanej na skutek ostatecznej obrobki mechaniczne;.

Podczas przygotowywania procedur zadbano o to, aby czas osadzania kolejnych
warstw w odpowiednich strukturach, gwarantowal otrzymanie warstw o planowanej
grubosci. Szybkos¢ wzrostu InP i InGaAs ustalono za pomoca mikroskopu skaningo-
wego i optycznego dzigki pomiarom wytrawionych przelomow warstw epitaksjalnych.
Kolejnym istotnym problemem jest minimalizacja grubosci obszaru przej$ciowego mig-
dzy kolejnymi warstwami (interface). Obszary te o nieznanym skladzie, zmiennym w
funkcji grubosci, pogarszaja jako$¢ przyrzadow wytwarzanych na bazie wspomnia-
nych struktur, przede wszystkim oddzialywujac na parametry transportu nos$nikow.
Przy projektowaniu procesow, wprowadzono taki czas zatrzymania wzrostu krysztatu i
przelaczania przeplywu gazow, aby zminimalizowac grubos$¢ obszarow granicznych.
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3. DYSKUSJA WYNIKOW

Wplyw zmian ci$nienia w reaktorze na parametry elektryczne warstwy InP przed-
stawiono na Rys.2 (zaleznos$¢ ruchliwos$ci od cisnienia w reaktorze) i w Tab. 1.

Ruchliwos$é p(cm?/Vs)

1E+5
PEIT PEEE P
1E+4
P670 P PRRZ.
PEES 686,
1E+3
70 80 90 100 110 120 130 140

Cisnienie w reaktorze p(mbar)

150

Rys. 2. Zalezno$¢ ruchliwosci no$nikow w warstwie InP od cisnienia w reaktorze w temperatu-
rze procesu T=650°C. B - pomiar metoda Hall’a w temperaturze 300K, 4 - pomiar metoda Hall’a
w temperaturze 77K.
Fig. 2. Influence of the reactor pressure on the carrier mobillity; B - at the temperature 300K,

@ - at the temperature 77K.

Tabela 1. Zaleznos¢ parametrow elektrycznych od cisnienia w reaktorze.

Table 1. Influence of the electrical parameters on the reactor pressure.

-3
nyox (em ™)

2
niook(cm ")

Nr P p(reaktor H 77k 300k

mbar) (Cm:/Vs) (cmz/Vs)
670 80 65984 3094 1,63E+14 3,50E+14
668 100 62757 2885 2,27E+14 1,I0E+15
6566 120 51435 2622 2,49E+14 1,44E+15
6567 140 60582 2864 1,89E+14 5,84E+14

u - ruchliwosé elektronow, cm?/Vs;
n - koncentracja elektronow, cm;
T - temperatura procesu.

Parametry elektryczne bardzo stabo zaleza od cisnienia w reaktorze w zakresie
<80-140> mbar. Najczgsciej spotykane dane literaturowe dotycza warstw otrzymy-
wanych przy ci$nieniu atmosferycznym lub dziesigciokrotnie nizszym [2]. Glownym
zagrozeniem dla czystoSci warstw InP w temperaturze osadzania 650°C, sa domieszki
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donorowe, szczegolnie krzem [2]. Przede wszystkim pochodzi on z zanieczyszczonych
prekursoréw metaloorganicznych. Zmniejszenie cisnienia powoduje zmniejszenie praw-
dopodobienstwa zderzen skutecznych, prowadzacych do rozpadu silanu na mniej lotne
zwiazki, tym samym, zmniejszenie ilosci domieszki, mogacej si¢ wbudowac w rosnaca
warstwe. Wynika stad wniosek, ze dopiero przy tak duzej roznicy cisnien (ponad rzad
wielkosci) zauwazalna jest poprawa parametrow elektrycznych. Prowadzona byta row-
niez obserwacja stanu powierzchni warstw pochodzacych z kolejnych proceséw. Stwier-
dzono, ze zmiany catkowitego cisnienia nie wplywaja na morfologi¢ powierzchni, po-
woduja jedynie zmiany szybkosci osadzania.

Wyniki serii eksperymentow, gdzie zmiennym parametrem byla temperatura przed-
stawiono w Tab. 2 i na Rys.3.

Tabela 2. Zalezno$¢ parametréw elektrycznych od temperatury podtoza.

Table 2. Influence of the electrical parameters on the substrate temperature.

NR P T(°C) Wo7i(em/Vs) | Wsoo(cm’/Vs) nyk (cm”) N3gox(cm”)
663 635 57499 2915 3,57E+14 1,12E+15
662 645 55088 2856 4,07E+14 1,34E+15
665 650 67880 3509 1,47E+14 2,78E+14
658 655 33865 2292 1,69E+15 7,90E+15
659 665 34275 2194 1,31E+15 7,14E+15
660 675 30199 2204 1,38E+15 6,63E+15
661 685 20074 2385 2,37E+15 1,08E+16

u - ruchliwo$¢ elektronow, cm*/Vs;
n - koncentracja elektronéw, cm;
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g
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2 ==
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~§ PECTe
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®  1E+15 RBBA3 [ ¢4 P69 ¢ Peso
o ———
E FEEZL
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S 1EM4 P63

635 640 645 650 655 660 665 670 675 680 685

temperatura procesu (C)

Rys. 3. Zaleznos¢ koncentracji no$nikow w warstwie InP od temperatury procesu,
B - w temperaturze 300K, - w temperaturze 77K.

Fig. 3. Influence the process temperature in InP epilayer, on the carrier concentration,
B - at the temperature 300K, @ - at the temperature 77K.
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Z przytoczonych danych wynika, iz zalezno$¢ parametrow elektrycznych od tem-
peratury procesu jest nieliniowa i posiada ekstremum. Powodem jest aktywowany
plytka podtozowa przebieg procesu, podczas ktorego reakcje prowadzace do powsta-
nia monokrystalicznej warstwy maja charakter endotermiczny, czyli uzaleznione sa od
dostarczanego ciepta. Minimum koncentracji, a maksimum ruchliwosci znajduje si¢ w
poblizu temperatury 650°C. Dazac do jak najwyzszej ruchliwo$ci, obnizano temperatu-
rg wzrostu, ale obserwacja powierzchni warstw za pomoca mikroskopu optycznego po
kazdym procesie epitaksjalnym, pozwolita stwierdzi¢, ze przy T = 645°C pojawiaja sig
nieliczne biedy wzrostu. Zaobserwowane defekty powstaty na skutek spowolnienia
reakcji pirolizy prekursordéw, a tym samym zaburzenia stosunku cisnien pierwiastkéw
grupy V do grupy IlII, przy ktérym zachowany jest monokrystaliczny wzrost warstwy.

Biorac za kryterium oceny jakosci warstw InP, parametry elektryczne i morfologig
powierzchni, okreslono optymalne warunki do dalszych badan i prac z fosforkiem
indu: cisnienie calkowite w reaktorze 100 mbar, temperatura procesu T = 650°C.
Wielkosci te, przy zastosowaniu prekursorow klasycznych, sa najczgsciej stosowane
przez technologow(2, 5-6].

Dla cienkich warstw InP: d = 1,5+2,5 pm najlepszym rezultatem
ruchliwosci jest p, 70000 cm?*/Vs przy koncentracji nosnikéow n_, = 1,16x10" cm™
w temperaturze pomiaru T = 77 K. Wielkosci te zostaly otrzymane w warstwie
spetniajacej warunki aplikacyjnosci, tj. o dobrej strukturze krystalograficznej i morfolo-
gii powierzchni. Dla poréwnania, mozna zacytowac¢ przykladowe dane literaturowe
(cienkie warstwy InP): d=2,5 pm, p_,=59800 cm*/Vs, n_ = 1,5x10"cm™ [5].

W przypadku grubych warstw InP: d=14 um ruchliwo$¢ osiagngta wartos¢
M., =164508 cm¥/Vs przy koncentracji n, = 2,46x10"cm™, za$ przy p,, =4047cm?/
Vs;n, =3,51x10" cm?. Maksymalna ruchliwo$¢ micrzona metoda Hall’a przy T=50
K wynosi p,, = 205000 cm*/Vs, przy czym literaturowe dane dla poréwnywalne;j
grubosci warstwy d = 10 pm to ., = 200 000 cm/Vs [1].

Potwierdzeniem dobrej jakosci strukturalnej warstw sa wyniki badan fotolumine-
scencji przedstawione na Rys. 4 i 5, odpowiednio dla warstwy cienkiej i grube;j.

W widmie brak piku pochodzacego od niezwigzanej domieszki: akceptorowej i
donorowej. Dominuje pik pochodzacy od ekscytonow zwigzanych z domieszka dono-
rowa. Zrodlem zanieczyszczen donorowych moze byé powierzchnia ptytki podtozo-
wej, zanieczyszczone prekursory gr.lll, gaz nosny (H,). gaz ptuczacy (N,). Podczas
procesu epitaksji zanieczyszczenia (np.:Si,S) dyfunduja z przypowierzchniowej war-
stwy plytki podlozowej do rosnacej warstwy epitaksjalnej i wbudowywuja si¢ do odpo-
wiedniej podsieci .

Glownym zrodlem zanieczyszczen akceptorowych jest trimetyloind, ktéry zawiera
wegiel w grupach metylowych. Na skutek pirolizy molekut TMIn odtaczaja si¢ wolne
rodniki metylowe (CH,). Nickontrolowana domieszka akceptorowa pochodzi rowniez
z podoza, sa to przede wszystkim wegiel (C) i cynk (Zn).
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Rys. 4. Widmo PL warstwy InP 669, T = 6 K, intens. wzbudzania 0,92 W/cm?.
Fig. 4. Photoluminescence spectra of InP 669, T = 6 K.

Na Rys.5 przedstawiono widmo PL dla warstwy grubej, d=14 um.
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Rys. 5. Widmo PL InP 703 intens. wzbudzania 0,05 W/cm?, T =6 K.
Fig. 5. Photoluminescence spectrum' of InP 703, K =6 K.
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Na podstawie charakteru widma mozna powiedzie¢, ze warstwa zawiera malq
ilos¢ zanieczyszczen (DX/AX, obecnos¢ ekscytonow swobodnych). Pik fotolumine-
scencyjny jest stosunkowo szeroki, prawdopodobnie przyczyna tkwi w jakosci struktu-
ralnej warstwy. Potwierdzeniem tego wydaje sig¢ by¢ obecnos¢ swobodnych ekscyto-
now. Deformacja sieci wystgpujaca na granicy z podiozem, wprowadza napr¢zenia
oddziatywujace na ekscyton, nie powodujac jego rozpadu. Widoczny jest pik pochodza-
cy od akceptorowej domieszki - gtéwnym jej zrodtem byto podtoze.

W celu otrzymania przewodnictwa typu elektronowego o wysokiej koncentracji
nosnikow wykonano szereg procesow majacych na celu znalezienie zaleznosci migdzy
ciSnieniem czastkowym silanu w komorze reakcyjnej, przeptywami gazow, a koncen-
tracja no$nikow w warstwie. Koncentracje mierzono gtdéwnie metoda Hall’a i w opar-
ciu o dane uzyskane na tej drodze, poszerzono zakres kontrolowanego domieszkowa-
nia warstw InP krzemem. Na podstawie wykonanych procesow, wida¢, ze mozna
otrzymywac warstwy InP:Si o koncentracji z zakresu od 1x107cm™ do 2x10'" cm™.
Nic okreslono, jaka czg$¢ wprowadzanej domieszki zachowuje sig elektrycznie
obojetnie.

Potwierdzeniem wynikéw pomiarow metoda Hall’a, sa wybiorczo wykonane po-
miary koncentracji dwoma innymi technikami pomiarowymi: ECV na urzadzeniu Pola-
ron i metoda C-V z uzyciem sondy rtgciowej. Przeprowadzono rowniez proby do-
mieszkowania w wyzszej temperaturze, tj. T = 655°C. Stwierdzono, ze taki sam
poziom domieszkowania krzemem fosforku indu mozna osiagna¢ stosujac mniejsze
cisnienie czastkowe silanu w reaktorze i wyzsza temperaturg procesu. Zjawisko moz-
na wytlumaczy¢ tym, ze ze wzrostem temperatury rosnie tatwo$¢ wbudowywania sig
domieszki donorowej do warstwy (piroliza SiH,).

W przypadku zwigzkow trojsktadnikowych InGaAs jako$¢ warstw kontrolowano
dzigki wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej (niedopasowanie sieciowe) i meto-
da Hall’a (whasnosci elektryczne). Wykonane prace technologiczne umozliwity kontro-
I¢ niedopasowania sieciowego z dokfadnoscia do 50 ppm. Na Rys.6 przedstawiono
rentgenogram warstwy o skladzie In  Ga , As i stalej sieci w przyblizeniu rownej
stalej sieci podloza a = 5,87 A (Aa/a = 0 ppm).

W zaleznosci od typu napr¢zen, pik pochodzacy od warstwy znajduje si¢ po stronie
piku od podtoza. W przypadku, gdy warstwa jest bogata w ind, pik od warstwy
znajduje si¢ po stronie niskokatowej, stala sieci warstwy jest wigksza od stalej sieci
podloza, w warstwie wystgpuja naprgzenia Sciskajace. W przeciwnym przypadku, gdy
pik od warstwy jest po stronie wysokokatowej, oznacza to, ze warstwa jest uboga w
ind 1 napr¢zenia maja charakter rozciagajacy.

Szerokos¢ potowkowa piku dyfrakcyjnego jest wskaznikiem jakosci strukturalnej
warstwy. Im wezszy pik, tym jako$¢ warstwy lepsza, pod warunkiem, ze grubos¢
porownywanych warstw si¢ nie zmienia. Szerokos$¢ potowkowa pikéw dyfrakcyjnych
warstw otrzymywanych w ITME jest rzgdu 26", przy czym najlepszy literaturowy
rezultat wynosi 20".

55



Wytwarzanie heterostruktur InP/InGaAs...

4,5E+04
4,0E+04 p
3,5E+04 p
3,0E+04 p
2,5E+04 p
2,0E+04 p
1,56E+04 ¢
1,0E+04 }
5,0E+03 p

0,0E+00 : . = e - :
631 6315 632 6325 633 6335 634 6345 635

2 theta

podtoze InP

warstwa InGaAs

Intensywnosé, j.wzg.

Rys. 6. Pomiar metodg dyfrakcji rentgenowskiej warstwy InGaAs na InP:Fe (Aa/a=0 ppm).
Fig. 6. X-ray diffraction curve of InGaAs on InP:Fe (Aa/a = 0 ppm).

Rownolegle z kontrolg niedopasowania, poddano analizie zawarto$¢ domieszki nie
kontrolowanej w warstwach epitaksalnych. Pomiary wykonywano metoda Hall’a. Przy
grubosci warstwy d = 2 pm, ruchliwo$¢ wynosi . = 79600 cm?*/Vs, a koncentracja
n, = 1,22x10%cm? , za$ przy p . = 7272 cm*/Vs, n, . = 2,02x10"cm?, co na tle
danych w literaturze [5], [6] jest zadowalajacym wynikiem.

4. PODSUMOWANIE

1. Zaleznos$¢ ruchliwosci i koncentracji nosnikéw tadunku w nie domieszkowa-
nych warstwach InP/InP:Fe od ci$nienia catkowitego w komorze reakcyjnej jest staba
funkcja liniowa w zakresie cisnien od 70 mbar do 150 mbar.

2. Zaleznosci parametrow elektrycznych nie domieszkowanych warstw epitaksjal-
nych InP od temperatury procesu odbiega od liniowosci, posiada ekstremum dla
T = 650°C (maksimum dla ruchliwosci no$nikéw i minimum dla ich koncentracji).

3. Wpyznaczono dolna granice temperaturowa otrzymywania warstw o dobrej
morfologii powierzchni (T = 650°C).

4. Otrzymano warstwy nie domieszkowane InP o grubosci d = 14 um, charakte-
ryzujace si¢ bardzo wysoka ruchliwo$cia nosnikow i niska koncentracja zanieczysz-
czen: n, = 2,5x10"cm?, p,, = 164,508 cm’/Vs, (1 =250,000 cm?/Vs).
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5. Rozszerzono przedziat domieszkowania warstw InP: od 1x10"7cm™ do 2x10"cm™.
Taki sam poziom domieszkowania fosforku indu krzemem mozna osiagna¢ przy mniej-
szym cisnieniu czastkowym silanu w komorze reaktora, stosujac wyzsza temperature
procesu.

6. Otrzymano w sposob powtarzalny warstwy InGaAs nia poditozu InP z niedopa-
sowaniem sieciowym Aa/a=0.

7. Rozszerzono przedzial domieszkowania warstw InGaAs: od 7x10'°cm do
3x10"cm?.

8. Wykonano heterostruktury, o podanych wyzej parametrach do zastosowan w
niskoszumowych przyrzadach potprzewodnikowych.

W trakcie realizacji prac ujawnit si¢ szereg problemow, ktorych rozwiazanie przy-
czynitoby si¢ do poprawy doskonatosci strukturalnej warstw. Jednym z nich jest spra-
wa obszarow przejsciowych migdzy kolejnymi warstwami w heterostrukturach, tj.
ostrosci interfejsow.

Kolejnym problemem jest czystos¢ nie domieszkowanych warstw, a szczegdlnie
koncentracja akceptorow, malejaca w funkcji temperatury procesu . Z literatury wia-
domo, iz zaleznos¢ ta jest wyraznie widoczna podczas badan fotoluminescencji. Oba te
tematy zashuguja na uwagg 1 opracowanie.

Autorzy artykuhu sktadajq podzigkowania kolegom bez pomocy ktorych powstanie
niniejszej pracy byloby niemozliwe:

- mgr inz. M. Piersie za pomiary parametrow elektrycznych warstw epitak-
sjalnych metodq Hall'a,

mgr B. Surmie za pomiary fotoluminescencji,

dr dr. J. Sassowi, M. Wojcikowi, J. Gacy za pomiary rentgenowskie.
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InGaAs/InP HETEROSTRUCTURES MADE USING
METALORGANIC VAPOR PHASE EPITAXY

SUMMARY

The dependence of epilayers electric parameters on total pressure and reactor
temperature was investigated. The minimal temperature, at which very good quality
layers - it means without defects, with very satisfying electric parameters - may be
obtained was determined as well. The Si doping technology for binary compound and
ternary melts was elaborated in a wide range. Lattice mismatch control resolution for
In Ga,_As layers on InP: Fe substrate was improved. Two types of heterostructure
for low noise devices were made.
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