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Okreslenie parametrow elektrycznych
epitaksjalnych warstw arsenofosforku galu
osadzonych na podtozach GaAs

WSTEP

W chwili obecnej do wytwarzania elementéw §wiecqcych, niezaleznie od arsenku
i fosforku galu, coraz szerzej stosuje sie arsenofosforek galu. Z GaAs. P mozna
- X

wytworzyé diody éwiecqce w szerokim zakresie dlugoéci fal, w zaleznoéci od wartoéci
x. Praktyczne zastosowanie znajduje arsenofosforek galu o skladzie x = 0,3%0,5 oraz
arsenofosforek galu domieszkowany azotem, o skladzie 0,70,9. Taki materiat poz-

wala na wytworzenie diod emitujgcych promieniowanie w zakresie od czerwonego do

zielonego. Do otrzymywania diod $wiecqcych sq zazwyczaj wykorzystywane warstwy

epitaksjalne osadzane na podlozu GoAs lub GaP.

W celu przeprowadzenia oceny wlasnosci elektrycznych warstw epitaksjalny ch
GoAs.I -xPx' do procesu epitaksji wprowadza sie wysokooporowq plytke kontrolng. Bez~

poérednia ocena parametréw elektrycznych warstw otrzymanych na wysokooporowym
podlozu jest jednak obarczona duzym btedem, ze wzgledu na istnienie warstwy przej-
§ciowej o zmiennej wartosci parametru x. Celem oceny parametréw elekirycznych
warstwy epitaksjalnej o stale| wartosci parametru x zazwyczaj usuwa si¢ podloze wraz
z wasstwq przejsciowq. Jednak ten sposéb nostrecza wiele trudnosci natury mechanicz-
nej, zwlaszcza w przypadku warstw cienkich. W prezentowanej pracy oméwiono prze-
prowadzone pomiary parametréw hallowskich epitaksjalnych warstw arsenofosforku ga-
lu o skladzie x = 0,33<0,43, osadzanych na podiozu z pétizolacyjnego GoAs. Stoso-
wano technike pomiaru warstwy epitaksjalnej Iqcznie z warstwq przejsciowq oraz po-
miaru warstwy przejéciowej po usunigciu warstwy o stalym x. Na podstawie tych po-
miaréw oceniano parametry elektryczne warstwy epitaksjalnej o stalym skladzie oraz
uzyskane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi metodq usuwania podioza i war-
stwy przejsciowej.

1. TEORIA

W arsenofosforku galu o x { 0,46 dominujq proste przejécia energetyczne, natomiast
przy x) 0,46 przejécia skosne. Jest to zwiqzane ze zmiang wysoko$ci miniméw I*
i X przy zmianie skladu. Rozklad elekironéw pomigdzy minima I'i X jest funkciq od=
leglosci energetycznej pomiedzy minimami F] i X‘. i gestosctstamiéw w obydwu mini-

mach. Gestos¢ stanéw jest zalezno natomiast od masy efektywnej elektronéw w danym
minimum, Masy efektywne elektronéw sq odpowiednio réwne [1] :



m’ =0,072 /14+x/ m (m

r

a =
m_ 1,2 m (2)

Dla x& 0,46 /x 0,3/ przewazaé bedq elektrony o duzej ruchliwoéci i malej ma-
sie efektywnej z minimum ", natomiast dla x> 0,46 /x 0,55/ 0 parametrach materio-
lu bedq decydowaé elektrony o niskiej ruchliwosci i duzej masie efektywnej z minimum
X. W podanych wyzej przypadkach mozna zaniedbaé oddziatywanie drugiego pasma.
Dla 0,3 <x <0, 55 przy obliczaniu koncentracji elektronéw nalezy uwzglednié oddzia~-
tywanie obydwu pasm. Stosunek koncentracji elektron6w w minimum I"do catkowitej
koncentracji elekironéw, zgodnie ze statystykq Boltzmana i prostym modelem dwupas=-
mowym, opisuje sig nastepujqcq zaleznosciq:
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t T 1 (3)
Np +n_ 1+Np / N exp/ A E/kT/
gdzie: np, n. = koncentracje elektronéw w odpowiednich minimach
x

Np , Nx - gestosci stanéw w odpowiednich minimach.

W obecnosci dwéch typéw elektronéw o réznych ruchliwosciach i koncentracjach
mierzona ruchliwosé hallowska Hu jest wielkosciq efektywnq, ktérq mozna wyrazié
nastepujqcym wzorem:
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gdzie: pp - ruchliwoéé elektronéw w prostym minimum I’

g =ruchliwo& elektronéw w skosnym minimum X

b=pp/ ».

Jak wynika z wzoru (4) gdy f =1 /wszystkie elektrony w minimum["; x< 0,3/
Py = Broe natomiast gdy f =0 /wszystkie elektrony w minimum X; x> 0,55/ Py =

=Ju_- W zakresie sktadéw 0,3 < x < 0,55jest spodziewany silny spadek ruchliwosci.

Stosunek ruchliwoéci b, obliczony na podstawie poréwnania ruchliwosci czystego

GoAs i GaP, wynosi ok. 30.
Na rysunkach la i 1b podano warto$é ruchliwosci dla réinych sktadéw i koncentra~

cji elektronéw, otrzymane eksperymentalnie przez T|et|enc i Weisberga [2] , Grovesa
[4]i Stewarta [3] . Wldcé ze dla materiatu o niskjej koncentracji donor6w ruchli~
woéé maleje od 7000 cm 2 /\s w GaAs do ok. 3000 em®/Vs dla x = 0,3. W zakresie
skoénej przerwy energetycznej ruchliwosé maleje z okolo 190 cm /\/s w GaP do okoto

100 cm2/Vs dla x =0,55. Pomiedzy x =0,3 i x = 0,55 istnieje przewidziany ostty spa=
dek ruchliwosci. Dla 0 < x< 0,3 spadek ten znacznie przerasta spadek obliczony na
podstawie wzrostu masy efektywne| elektronéw w minimum [". Takze pomiedzy x =0, 55
i x =1 nie mozna go obliczyé na podstawie rozpatrywanego modelu dwupasmowego.
Niezgodno§¢ pomiedzy wartosciami ruchliwosci obliczonymi teoretycznie /korzystajqe
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z zal-znosci (2) i (3) /i wyznaczonymi doéwiadczalnie dla 0 < x <0,3 oraz
0,55 < x €1 moze byé wyttlumaczona przy uwzglednieniu rozpraszania elektronéw na

wytrqceniach As i P oraz defektach sieci krystalograficznej, ktére sq obserwowane w
GoAs,  Px.
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Rys. 1. Ruchliwosé hallowska elektronéw w funkeji sktadu dla GaAs.I_XPX:
a/ dane z prac [2}{4] ; n = lolécm_s, b/ dane z pracy [4]

Z rysunku 1b wyniiia ponadto, ze im wyzsza koncentracja elekironéw, tym dlamniej-
szej wartoéci x rozpoczyna sie silny spadek ruchliwosci. Wyjasnienie tego faktu tkwr
w podnoszeniu sig ze wzrostem koncentracji poziomu Fermiego, a co za tym idzie we
wezesniejszym przechodzeniu elektronéw do minimum X.

Pomiary, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 1, przeprowadzono na warstwach
epitaksjalnych chAs.I -xPx o grubosci dostatecznie duzej, aby mozna bylo usunqé pod=

Yoze GoAs i warstwe przejéciowq o zmiennym x. Gdy pomiary sq dokonywane bez
usunigcia warstwy przejéciowej, wynikiem moze byé znaczny btqd w ocenie ruchli=
wosci. Wynika to z faktu, ze ruchliwosé elektronéw w obszarze przejsciowym, szcze=
gélnie w warstwie bliskiej podtozu GaAs, jest znacznie wyzsza od ruchliwosci samej
warstwy arsenofosforku galu  zjawisko to wystepuje szczegélnie silnie dla x> 0,4
Jak widaé¢, btqd pomiaru dokonanego bez usunigcia warstwy przejéciowej jest funkciq
grubosci warstwy i skladu x. Dla grubych warstw o skladzie x < 0,3 btqd bedzie maty,
ale dla cienkich warstw z duzym x /x> 0,4/ moze byé on bardzo duzy.

Koncentracja elektronéw w arsenofosforku galu jest okreglana na ogét nastepujqeymi
metodami:

- z pomiaréw napigcia przebicia ztqcza metaI-GaAs] 2P

- z pomiaréw diod Schottky‘ego metodq C-V <

- z pomiaréw hallowskich.



Pierwsze dwie metody dajq pomiar odpowiadajqcy catkowitej koncentracii elektro-
néw w pélprzewodniku, natomiast pomiary hallowskie dajg nam efektywnq koncentra=-
cje, ktéra moze byé nawet kilkakrotnie nizsza od rzeczywistej. To zjawisko wystepuje
oczywiicie tylko w zakresie, w ktérym mamy do czynienia z dwoma rodzajami elek-
tronéw /0,3 < x< 0,55/.

Korzystajqc z modelu dwupasmowego mozna wyrazié koncentracje hallowskq jako
funkcje koncentracji i ruchliwosci elektronéw w minimach I'i X.

npb‘;+n

— el e e

"H ! = /np b+ n/"

Stosunek catkowitej koncentracji elektronéw ny do koncentracji okreslonej dos-

wiadczalnie z pomiaréw Halla Ny Wynosi:

n~tn Z
AN Ve VA (6)
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Jak nalezato sig spodziewaé, jesli f=1/x < 0,3/ lubf=0/x>0,55/ koncentra=
cja uzyskana z pomiaréw hallowskich jest réwno catkowitej koncentracji elekironéw.
Najwigksza rozbieznos pomiedzy catkowitq koncentracjq nosnikéw i koncentraciq
hallowskq istnieje dla f =1/b+1. Dla skladu, przy ktérym osiqgamy takq wartosé pa-
rametru f, nT/nH osiqga warto$é maksymalng /b+|/2/4b. tatwo stqd wyliczyé, zegdy

b =30, to n.l./nH = 8. Jest to bardzo duzo rozbieznosé. Wynika stqd nastepujacy prak-

tyczny wniosek: producent i odbiorca arsenofosforku golu o skladzie 0,3 < x<0,55
powinni ustali¢ metode pomiaru koncentracji elekironéw przy atestowaniu materialu.

2. UMUWIENIE WYINIKRUW BAUAIN

Pomiary parametréw hallowskich przeprowadzono na partii warstw epitaksjalnych
GaAs] -xPx o wartosci parametru x = 0,33%0,43. Grubo$ warstwy o stalym x wahala

sig¢ w granicach 20=50 um, grubosé warstwy przejsciowej 10=50 um. Wszystkie bada-
ne warstwy otrzymywano z fazy gazowej no podtozu z pétizolacy jnegc GoAs. W ba-
danych prébkach okreslono warto$é parametru x w gtgb warstwy za pomocq mikrosondy
rentgenowskiej.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono typowe przebiegi rozkladu x w glqb warstwy
otrzymane przy zastosowaniu mikrosondy rentgenowskiej. Pomiary parametréw hallow-
skich przeprowadzono metodq Van der Pauwa. Niskooporowe omowe kontakty otrzy-
mano przez wtopienie w prézni stopu InNi. Temperatura wtapiania wynosita 450:5007C.

W tablicy 1 przedstawiono wartosci parametréw elekirycznych i geometrycznych nie-
ktérych mierzonych warstw, uzyskane przez pomiar parametréw hallowskich, bez usu=
wania podloza i warstwy przejéciowej. Poniewaz pomiary prowadzono bez zdjecia
warstwy przejsciowej, otrzymane wartoéci ruchliwosci odbiegajq od wartosci rzeczy-
wistych. Ruchliwos¢ elekironéw w warstwach 1/49/1, 1/53/1 i 1/64/1 sq wyraznie
wyzsze niz wynikaloby to z rys. 1b. Szczegélnie jaskrawo wplyw warstwy przejsciowej
wystepuje w prébce 1/49/1, w ktérej Py = 1440 cm2/Vs przy x = 0,41 i koncentracji
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elektronéw 2,36 . 10 cm-3. Ta wartosé ruchliwosci jest prawie réwna ruchliwosci
elektronéw otrzymanej w warstwie 1/52/1 o skladzie x =0,34. Tak wysokie wartoéci
ruchliwosci w warstwach 1/49/1 i 1/64/1 mozna wyjaénié szczegélnie duzq grubosciq
warstwy przejéciowej w stosunku do catkowitej grubosci warstwy w tych prébkach.
Biorqc poprawke na wplyw warstwy o zmiennym x i na koncentracje donoréw mozna
stwierdzié, ze w zakresie 0,34 < x< 0,43 nastepuje spadek ruchliwosci elektronéw,co
jest zgodne z danymi zawartymi w literaturze [1] .

oS

x=034 qH Q34 Q34 fum) x=043 Q42 042 437 Q25

Rys. 2. Zmiana sktadu w glgb warstwy epitaksjalnej. Obraz otrzymany przy zastoso-
waniu mikrosondy rentgenowskiej:
a/ warstwa epitaksjalna GaAs'l-xPx 1/52/1, b/ warstwa epitaksjalna GaAs.l_ P

X X
1/53/1

Ustalenie rzeczywistych wartosci parametréw hallowskich warstw epitaksjalnych
arsenofosforku galu prowadzono dwoma metodami:

1. Usunigto podloze oraz warstwe przejéciowq i po wtopieniu kontaktéw zmierzono
parametry hallowskie warstwy. Ta metoda jest niezwykle uciqzliwa ze wzgledu na
bardzo mate grubosci warstw o statym x /maksymalnie 50 pm/. Polerowanie warstwy
do takiej grubosci stwarza znaczne trudnoéci z powodu duzej kruchosici materiatu.
Bardzo trudno jest takze uzyskaé wymaganq do pomiaréw plaskoréwnoleglosé plytki.

2. Usunigto warstwe o statym skladzie i przeprowadzono pomiary na warstwie przej-
Sciowej. Po obliczeniu parametréw hallowskich warstwy przejiciowej ustalono parame=
try warstwy o stalym x, korzystaiqc z nastepujacego uproszczonego modelu. Zalozono,
ze spadek napigcia ctrzymany w pomiarze na warstwie bez usunigcia warstwy przejs-
ciowej jest spadkiem napigcia na dwéch réwnolegle polqczonych oporach /rys. 3/:
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a/ oporze R] reprezentujgcym oporno&é wlasciwg warstwy o statym x
b/ oporze R, reprezentujqcym oporno$é wlasciwq warstwy przejéciowej

g =Rk/d, +dy/ (7)
gl =R|kd] (8)
Q2=R2kd2 (9)

gdzie: § - opornoééwlasciwa zmierzonano warstwie epitaksjalnej z warstwq przejsciowq

Q] - opornoéé wlasciwa warstwy o statym x
$2
d] - grubo& warstwy o statym x

- opornoéé wlasciwa zmierzona na warstwie przejsciowej

d,- grubo&¢ warstwy przejéciowej.

Tablica 1

Wyniki pomiaréw parametréw geometrycznych i elektrycznych warstw epitaksjalnych
GoAs]_xPy uzyskane bez usuwania podloza i warstwy przejéciowej

Catkowita Grubosé
Nr bote | Warstwy Ruchliwosé Koncentracja
prébki grv o statym X hallowska elektronéw
warstwy M 2 3
/ pm/ / pm/ fem”/Vs/ fem ~/
1/52/1 75 50 0,34 1490 1,67 = 1017
1/62/4 & 50 0,38 850 1,40 - 10'8
1/63/2 90 40 0,40 815 1,74 - 10'8
1/49/1 &0 30 0,41 1440 2,36+ 107
1/53/1 75 50 0,42 1210 2,17+ 10"
1/64/1 50 20 0,43 910 8,00 - 10"/

o ¢, xtStale
s x4 Zmienne

S

B B

s

Rys. 3. Schemat zastepczy oporu warstwy epitaksjalnej arsenofosforku galu wraz z
warstwq przejéciowq i podlozem
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Wspétczynnik proporcjonalnosci w réwnaniach (7) 5 (9) jest taki sam, co wigze
sie z zalozeniem, ze do obydwu pomiaréw kontakty wtopiono w tej samej konfiguracii.

'Rl_'jf‘_iﬁ' (10)
TN

>tqd S5 ——y \.._ : G A (” )

Znojqc parametry d. i d2 oraz zmierzone wartosci § i  , mozno obliczyé opornosé

1
wlasciwq warstwy o statym x korzystajqc z réwnania (11) . Poniewaz wartoéé statej
Halla zmierzona na catej warstwie i na samej warstwie przejéciowej byty we wszyst=-
kich prébkach identyczne w granicach btedu pomiarowego, mozna bylto zatozyé, ze
ten sam wspétczynnik Hollo ma warstwa o statym x. Umozliwito to obliczenie ruchli-
woici elektronéw w warstwie o statym x.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych obydwiema metodami no tych samych prébkach wy-
kazato réznice w granicach btedu wynikajqcego ze stosowanej aparatury. Dla poréw-
nania tych metod plytke z warstwq epitaksjalng dzielono no dwie czesici.

Tablico 2

Wyniki pomiaréw parametréw elektrycznych otrzymane z uwzglednieniem oddziatywa-
nia warstwy przejéciowej

Nr Ruchliwosé Koncentracja
x elektronéw elekfronéw w/
wars fwy 2 o
/em” /Vs/ Jem “/
1/52/1 0,34 1300 1,64+ 10" 1,15
1/49/1 0,41 970 2,36+ 10" 1,48
1/53/1 0,42 600 2,17+ 10" 2,02

" - wartosé ruchliwosci elektronéw otrzymana dla tej samej warstwy bez uwzglednie-
ma oddziatywania warstwy o zmiennym x.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki pomiaréw niektérych warstw epitaksjalnych
GclAs]_xPx po wyeliminowaniu wpltywu warstwy przejéciowej. Wartosci ruchliwosci,

przedstawione w tej tablicy, wykazujq duzq zbieznosé z wartosciami z rys. 1b. Mozno
zauwazyé silny spadek ruchliwosci przy wzroscie x. Ponadto, poniewaz warstwy
1/52/1 i 1/53/1 majq identyczne grubosci warstwy o statym x /50 um/i warstwy przej-
sciowej /25 pm/, mozno stwierdzié, jak wptywa warstwa przejsciowa na mierzong
ruchliwo$é dla réznych wartosci x. W warstwie o x = 0,34 nietuwzglednienie wptywu
warstwy przejsciowe| powoduje zawyzenie ruchliwosici o 15 %, o w warstwie o x=0,42
0 102%. Ten wynik doskonale zgadza sie z rozwazaniami teoretycznymi.
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Tablica 3

Oszacowane wartosci stosunku ruchliwosci elektronéw w minimach " i X oraz rzeczy-
wiste wartoéci koncentracji elektronéw.

Nr . . -3 | 1
warstwy X Hr/ By /'Y nT/cm .
1/52/1 0,34 13,1 1,10 1,80 - 10"/
1/49/1 0,41 11,0 2,00 4,72+ 10"
1/53/1 0,42 8,9 2,13 4,6 107

Dla warstw 1/52/1, 1/49/1 i 1/53/1 oszacowano, korzystajqc z réwnar (2) # (4) ,
stosunek ruchliwosci w minimach " i X /przy zatozeniu um =100 cm2/Vs/ oraz prze-
prowadzono na podstawie réwnania (6) obliczenia rzeczywistej koncentracji elektro-
néw. Wyniki przedstawiono w tabl. 3. Wartosci parametru b z tabl. 3 dobrze zga-
dzajq sie z wartosciami otrzymanymi w literaturze [5} = [7] . Mozna zauwazyé, ze
b maleje ze wzrostem x. Jest to migdzy innymi spowodowane wzrostem masy efektyw=
nej elektronéw w minimum [, a co za tym idzie zmniejszeniem ruchliwosci elektronéw
z tego minimum,. Dla x > 0,4, jok sie spodziewano, rzeczywista wartosé koncentracji
elektronéw rézni sie znacznie od koncentracji otrzymanej z pomiaréw hallowskich na
warstwie bez uwzgledniania oddziatywania warstwy przejiciowej.

3. WNIOSKI

W celu szybkiej oceny parametréw elektrycznych warstw epitaksjalnych arsenofos=
forku galu nalezy stosowaé plytki kontrolne z pétizolacyjnego GaAs. Na warstwach
osadzonych na podlozu wysokooporowym wykonuje sig nastepnie pomiar parametréw
geometrycznych /grubosé warstwy o statym x i gruboé warstwy przejéciowej/ oraz ok=
re¢la sie wartoéé parametru x. Na podstawie znajomosci skladu i grubosci warstwy usta-
la sie sposéb przeprowadzania pomiaréw parametréw hallowskich.

Dla warstw o x <0,35 i dZ/d <0,5 /gdzie d ~ catkowita grubosé wartswy epitaksjal-
nej, d2 - grubosé warstwy przejéciowej/ mozna wykonywaé pomiary parametréw hallo=

wskich bez usuwania warstwy przejéciowej. Blqd spowodowany nieuwzglednieniem
warstwy przejéciowej nie przekracza w tych warunkach 20%.

Dla warstw o x <0,35 i dZ/d > 0,5 oraz dla warstw o sktadzie x >0,35 przy okres-

laniu parametréw hallowskich nalezy uwzgledniaé warstwe przejsciowq i przy oblicze-
niach stosowaé model dwupasmowy. Nalezy zauwazyé, ze sposéb okreslania paramet-
réw elektrycznych epitaksjalnej warstwy o stalym x z dwéch pomiaréw /na warstwie o
stalym x wraz z warstwq przejéciowq oraz na warstwie przejsciowej/ jest szybki i wy=
godny . Wyniki uzyskane na plytkach kontrolnych uwaza sig za reprezentatywne dla
calej partii ptytek z danego procesu.
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