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Warstwy epitaksjalne GaAs-, P, dla przyrzadow Swiecacych

WSTEP

W ostatnich latach jednq z najszybciej rozwijajacych sie dziedzin elektroniki pét=
przewodnikowej jest optoelektronika. Szybkie wdrozenie do produkcji masowej najsze=
rzej stosowanych przyrzqdéw optoelektronicznych - diod elektroluminescencyjnych
emitujqeych éwiatto widzialne /DEL/ i pélprzewodnikowych wskaznikéw cyfrowych
/PWC/ wymaga w pierwszym rzedzie opracowania technologii wyijsciowych materiatw
p6lprzewodnikowych, tak podtozowych - w postaci monokrysztatéw objetdiciowych,
jak i warstw epitaksjalnych.

Najczeéciej stosowane sq pélprzewodnikowe Zrédla éwiatta emitujqce swiatto
czerwone. Materiatami pélprzewodnikowymi dla emiteréw éwiatta czerwonego sq
przede wszystkim arsenofosforek galu /GaAsy Fy/ 1 fosforek galu /GaP/. W przy-
padku DEL z GaP dla ofrzymania struktury przyrzqdu zazwyczaj stosuje sie wieloktotng
epitaksje z fazy cieklej, podczas gdy w przypadku DEL z GaAs) Py epitaksje z fazy
gazowej i dyfuzje dla uformowania zlqcz p-n o odpowiedniej konfiguraciji. Zalety
epitaksji z fazy gazowe| przesqdzajq, przynajmniej w chwili obecnej, o wiekszej
przydatnoéci arsenofosforku galu do produkcji masowej DEL i PWC, pomimo ze wydajnosé
kwantowa Zrédet éwiatla z fosforu galu jest znacznie wyzsza. Epitaksja gazowa pozwala
bowiem na konstrukcje urzqdzer technologicznych w petni produkeyjnych = o duzej
wydajnoéci /zatadunek do 300 cm2/ dobrej kontroli parametréw warstwy, latwej
automatyzacji i mozliwosci ich komputeryzaciji.

Specyfikq technologii przyrzqdéw $wiecqcych jest fakt, ze zestaw parametréw
pozwalajqcych na pelnq ocene jakosci klasycznych materiatéw pStprzewodnikowych
nie wystarcza dla oceny jakosci materiatéw elektroluminescencyinych. Dlatego przy
produkcji masowe| stosuje sie aplikacyjng ocene jokotci materiatu wy jéciowego po=
przez wykonanie i badanie parametréw testowych przyrzqdéw. Takie badania pozwala-
iq nie tylko na kompleksowq oceng jakoici materiatu i optymalizacje jego parametréw,
z punktu widzenia zastosowari w przyrzqdach pétprzewodnikowych, lecz takze na
ocene prawidlowoéci przeprowadzanych obrébek w cyklu technologicznym z punktu
widzenia niekorzystnych zmian parametréw materiatu wyjéciowego.

Tak wiec celem rozpoczetych w ONPMP, a przedstawionych obecnie prac byto:
- opracowanie mefody otrzymywania na podiozu GaAs wlasne| produkcji warstw
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epitaksjalnych GaAs;_ P, przydatnych do produkcji pétprzewodnikowych #rédet
$wiatta,
- opracowanie metodyki badar aplikacy jnych jakoéci warstw epitaksjalnych GoAﬁ -xPx'

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA WARSTW EPITAKSJALNYCH Gt:Asl_"Px 1 ICH
PARAMETRY B

Materiatem podlozowym byt monokrystaliczny arsenek galu domieszkowany tellurem
wytwarzany w ONPMP metodq Czochralskiego z zastosowaniem hermetyzacji cieczo-
wej /LEC/. Kierunek wzrostu monokrysztaléw[111]. Typowe parameiry materiatu podto-
zowego byly nastepujqce: koncentracja danoréw Ny3/1:2/ * 10'° cm™ -, ruchliwos¢
noénikéw u 3 1700 cm2/Vs, gestosé dyslokacii Np<5- 104cm2, Epitaksje GoAs
GaAs] P, prowadzono na plytkach zorientowanycn w kierunku [100] .

do wyciggu

Go lubGoAs GaAs

do. ukTadu
prozniowego

up
t1 850-1000 83020
U U T~ _

L 4stly PCl

Rys. 1. Schemat aparatury do otrzymywania warstw epitaksjalnych w ukladzie otwartym
G<.'1-PCI3-»°stI3-H2

PD = dyfuzor palladowy, Z1 - zawér odcinajqcy, ZR = zawory regulacyjne, ZM - za-
wory magnetyczne, RF =regulator ciénienia, R = przeplywomierze, UP - ultratermosta=
ty p6lprzewodnikowe

Jednym z podstawowych probleméw technologii otrzymywania warstw epitaksjalnych
GaAs)_, P, fest taki dobér warunkéw osadzania, ktéry pozwala na otrzymanie warstw
posiadajqeych minimalng ilosé btedéw wzrostu. W wyniku prac dobrano parametry pro-
cesu zapewniajqce otrzymanie warstw o lustrzanej powierzchni bez btedéw wzrostu

/rys. 2/.

W przypadku osadzania GaAs) P, na GaAs na skutek niedopasowania sieci zarod-
kowanie jest utrudnione i struktura warstwy wzrastajqce w poczqgtkowe| fazie procesu
jest zblizona do polikrystalicznej, a uporzqdkowanie wzrasta w miare narastania

/rys. 3/.
Silnie zdefektowany obszar warstwy przejéciowej pokazano na rys. 4.

Stopieri zdefektowania warstwy epitaksjalnej GaAsy_, P.. zalezy gtéwnie od gradien-
tu zawartosci fosforu w obszarze, w ktérym ustala sie sktad warstwy . W przypadku, gdy
obszar o zmiennym skladzie zwiqzany byt tylko z wzajemnq dyfuzjq atoméw arsenu
i fosforu i szeroko$¢é jego byta mata /do 5 um/, naprezenia mechaniczne wynikle
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z duzego gradientu zawartoici fosforu czesto powodowaly odksztatcenie plytki. Szero-
ko€ tego obszaru zwigkszano zmniejszajqc szybkosé wzrostu warstwy w pierwszym eta-
pie procesu poprzez zmiang temperatury osadzania i stezenia AsC|3 + PCI3 w wodorze,
Powodowato to zmniejszenie naprezefi w warstwie przejsciowej.

Rys. 5 przedstawia przetom z ujawnionq strukturq wielowarstwowq. Na podtozu
osadzona jest warstwa epitaksjalna GaAs o grubosci ok. 10 um, potem warstwa o stop=
niowanym skladzie od x =0 do koficowego x = 0,4 o grubosci ok, 30 um i nastep-
nie warstwa o stalym sktadzie x = 0,4 i grubosci ok. 35 um.

Rozpoczecie procesu od osadzania GoAs eliminuje naprgzenie w momencie zarodko-
wania, a kontrolowana zmiana skladu zapewnia dobrq strukture w obszarze warstwy
o stalym skladzie.

Rozklad zawartosci fosforu i arsenu w przekroju prostopadtym do powierzchni plytki
przedstawiono na rys. 6. Wykres wykonano przy pomocy mikrosondy rentgenowskiej.
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Rys. 6. Otrzymane przy pomocy mikrosondy rentgenowskiej rozklady, fosforu i arsenu
w warstwie epitaksjalnej w przekroju prostopadlym do powierzchni plytki

Pomiary parametréw elekirycznych warstw epitaksjalnych GaAsy_, P, przeprowadzono
na warstwach osadzonych na pétizolacy jnym podtozu. Badane w niniejszej pracy
warstwy domieszkowane Te mialy koncentracje noénikéw prqdu /1 + 3/ '|0||“’ em™ przy
ruchliwogei 1100£1200 cm2y~1s~T,
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Rys. 3. Przelom warstwy epitaksjalnej GaAsq_, P z ujawniong warstwq

., . -x x
przejsciowq



20 pm

Rys. 5. Przelom warstwy epitaksjalnej GaAs, z ujawnionq warstwq przejiciowq.

p
. -x'x
Epitaksje Gc:As1.xPx prowadzono na osadzone| w pierwsze| fazie procesu warstwie epi-
taksjalnej GoAs zmieniajqc sklad do x =0 do x =0,4 na obszarze ok. 30 um

http://rcin.org.pl
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vl $- 70 um
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Rys. B. Przelom warstwy epitaksjalne] GaAs]_xP’ z vjawnionym zlqczem. Widoczne
nieznaczne naruszenia linii ztqcza p=n. Epitaksje GOAS]_XPX prowadzono bezposrednio
na GaAs uzyskujqc poszerzony obszar o zmiennym skiadzie poprzez zwiekszong dyfuzje
fosforu i arsenu

Rys. 9. Przelom warstwy epitaksjalnej Gc:As]_xP‘K z ujawnionym zlqczem p-n i warstwq
przejsciowq. Epitaksje GaAs]_va prowadzono na osadzonejw pierwszej fazie procesu
warstwie epitaksjalnej GaAs zmieniajgc sklad do x =0,4 na obszarze ok. 30 Hm.



OCENA JAKOSCI WARSTW EPITAKSJALNYCH

W celu oceny przydatnoéci otrzymanych warstw epitaksjalnych GaAs;_ P do
wytwarzania przyrzqdéw §wiecqcych przeprowadzono badania na modelov;r‘yéi\ struktu=
rach zlqczowych. Ziqeza p=n w otrzymanych warstwach GaAs; -xPx Wytwarzano prze-
prowadzajqc dyfuzje cynku, Zastosowano #rédlo wieloskltadnikowe zlozone z odwazek
galu, fosforu, fosforku galu oraz cynku. Dyfuzje przeprowadzono w temperaturze
850°C w zatopionej, uprzednio odpompowanej ampule kwarcowej /préznia 10~6Tr /.
Glebokoté otrzymanych zlqez p-n zaleznie od czasu trwania procesu dyfuzji wynosita
odpowiednio od 5 pm do 14 pm. Zlqcza p-n ujawniono na przelomach poprzez trawie-
nie w roztworze: 8g K3Fe/CN/6 +12g KOH + 100g H,0.

Rys. 7,8,9 przedstawiajq przetomy z ujawnionym w warstwie epitaksjalnej dyfuzyj-
nym zlqczem p-n. Stopieri zdefektowania warstwy epitaksjalnej, uzalezniony od tech=-
nologii jej wytwarzania, w zasadniczy sposéh wplywa na naruszenie geometrii zlqcz
p-n. Zlqcza p-n o najbardziej naruszonej plaskoréwnoleglosci z charakterystycznymi
defektami typu "spikes" obserwowano w warstwach epitaksjalnych, w ktérych obszar
o zmiennym skiadzie byt najwezszy /rys. 7/. W warstwach epitaksjal nych GaAsy_, P,
otrzymywanych na osadzonej w pierwsze| fazie procesu warstwie GaAs, w ktérych obszar
o zmiennym skladzie fosforu wynosit ok. 30 pm, zaobserwowano najmniejsze narusze-
nia plaskoréwnoleglosci ztqcz p-n, co fwiadczy o ich najlepszej perfekcii struktural-
nej /rys. 9/. Problem powiqzaf defektéw zlqcz p-n z defektami i technologiq otrzymy=
wania warstw epitaksjalnych GaAsy_.P_wymaga dalszych bada#.

Po procesie dyfuzji cynku na obie strony plytki nanoszono kontakty omowe. Po stro-
nie warstwy dyfuzyjnej metodq fotolitograficznq wytrawiono czes¢ kontaktu tak, ze
powstato okno o szerokoéci paska metalizacji 50 pm. Tak przygotowanq plytke
dzielono na struktury o powierzchni ok. 0,25 mm™ i pastq przewodzqcq mocowano na
przepuscie TO-18, po czym wykonywano termokompresje . Bezpotrednia termokompresja
do materialu typu "p" bez kontaktu omowego nie data oczekiwanych rezultatéw. Pomia-
ry parametréw elektrycznych badanych ziqcz p=n wykazaly, Ze koncentracia donoréw
w warstwach epitalsjalnych GaAsy.,Px zawiera si¢ w przedziale 1=5 10'°cm™,

Otrzymane wartoéci koncentracii donoréw w warstwie potwierdza szeroko$é potéwko=
wa widma elektroluminescencji badanych zlqcz p-n -4 A=0,03 um. Widmo elektro-
luminescencji bylo zarejestrowane metodq detekcji fazoczulej /rys. 10/. Wartosé
ulamka molowego odpowiadajqcego dlugosci fali A = 0,67 pm wynosi ok. 0,4.

Pomiar mocy promieniowania struktur GaAsg, 4P, 4 prowadzono.przy uzyciu fotoogniwa
BPYP-01 o érednicy 20 mm i czulosci 0,38 A/W/dla A =0,9 um/.

Wartoéci wydajnosci mocowej dla badanych struktur zawieraly sie w przedziale
/0,9 2,2/ - 109, W przyblizeniu mozna przyjq¢, e otrzymane wartoéci odpowiada-
jq wartoSciom zewnetrznej wydajnoéci kwantowej badanych zlqcz p=n. Zewngtrzna
wydajno§¢ kwantowa produkowanych obecnie diod $wiecqcych z GaAsg ¢Pg, 4 jest
o okolo rzqd wyzsza. Dla osiqgnigcia takiej wydajnoéci kwantowej konieczne jest
obnizenie koncentracji donoréw w otrzymywanych warstwach epitaksjalnych do ok.
10'7¢m=3, oraz zmniejszenie koncentracji zanieczyszczeh dajqcych gtgbokie poziomy
energetyczne powodujqce rekombinacje niepromienistq. Praca nad tymi zagadnieniami
sqw toku i otrzymano juz warstwy okoncentracjach /2 + 5/ - 10 Zem™ i ruchliwos-
ciach rzedu 1500 cm visT,
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Rys. 10. Typowy rozklad widmowy promieniowania badanych dyfuzyjnych diod

z GaAs, P .
1=-x x

PODSUMOWANIE

. Opracowano metodg ofrzymywania warstw epitaksjalnych GaAs; _ P, przydatnych
do masowe| produkcii emiteréw $wiatla o kolorze czerwonym /A = 0,67 pm/.

2. Pozytywnie oceniono jako$¢ podlozowego arsenku galu i jego obrébke mechanicz-
nochemicznq. Materiat opracowano i wyprodukowano w ONPMP,

3. Opracowano metodyke badad aplikacyjnych jakosci warstw epitaksjalnych
GGAS] - XPX -

4. Przeprowadzone badania struktur zlqczowych wykazaly, ze najkorzystniejsza
jest epitaksja Gaasy_, r_ przeprowadzona ze stopniowym skladem na osadzonej
w pierwsze| fazie procesu warstwie epitaksjalnej GaAs. Obserwowano wéwczas naj~
lepszq geometrig ztqcz p-n, a parametry badanych diod byly najlepsze. Niemniej
jednak problem powiqza# defektoréw ztqcz p=n z defektami i technologiq otrzymywa-
nia warstw epi taksjalnych GaAsy_ P, wymaga dalszych badas.

5. Dla podwyzszenia wydajnosci kwantowej konieczna jest optymalizocja parame-
tréw otrzymywanych warstw eplfoksp::lnych GaAso 6P0 .4 —obnizenie koncentraciji
donoréw do ok. 2 «+ 10" cm™® oraz zmniejszenie koncenfrocu zanieczyszczef powo=
dujqcych rekombinacje niepromienistq. Prace takie sq w toku.

18





