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Metode wysokorozdzielezej, niestacjonarnej spektroskopii
fotopradowej (HRPITS) zastosowano do badania centréw
defektowych w warstwach epitaksjalnych GaN otrzymanych
metodg MOCVD. Metodg t¢ wykorzystano do badania cen-
tréw kompensujacych w warstwach GaN:Mg typu p podda-
nych obrébee termicznej w 780°C, a takze w niedomieszko-
wanych, wysokorezystywnych warstwach GaN osadzonych
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na podlozach AlO,1 6H-SiC:V Dominujgcym mechanizmem
aktywacji atomow magnezu podezas obrébki termicznej warstw
GaN:Mgjest rozpad neutralnych komplekséw Mg-H. Domiesz-
kowaniu magnezem towarzyszy proces samokompensacji pole-
gajacy na tworzeniu si¢ kompleksow Mg-V . ktore sg glebokimi
donorami (¥ -0,59 eV) kompensujgcymi plytkie akceptory
Mg, (£ 10,17 eV). Okreslono centra defektowe biorgce udzial
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w kompensacji tadunkowe] niedomieszkowanej, wysokore-
zystywne] warstwy GaN, stanowigcej warstwe buforowg dla
tranzystora HEMT, osadzonej na podlozu Al O, z warstwy za-
rodkowg AIN. Otrzymane wyniki wskazuja, ze w mechanizmie
kompensacji biorg udzial nie tylko defekty rodzime, ale réwniez
atomy zanieczyszczen Si, C, O 1 H. Stwierdzono, ze struktura
defektowa niedomieszkowanej warstwy GaN osadzonej na
podtozu SI 6H-SiC:V z warstwa zarodkowa GalN jest zlozona,
podobnie jak warstwy osadzonej na podlozu ALO, z warstwa
zarodkowg AIN.

Stowa kluczowe: HRPITS, centrum defektowe, GaN

Defect centres in high-resistivity epitaxial
GaN

High-resolution photoinduced transient spectroscopy
(HRPITS) was employed to study defect centres in epitaxial
GaN grown by MOCVD technique. This method was ap-
plied to investigate compensation centres in p-type GaN:Mg
epitaxial layers, as well as in the undoped high-resistivity
GaN layers grown on both ALLO, and 6H-SiC:V substrates.
It was found that the main mechanism leading to the electri-
cal activation of Mg atoms in epitaxial layers ofl GaN:Mg is
the decomposition of neutral Mg-H complexes. Doping with
magnesium involves a self-compensation process consisting
in the formation of Mg-V ; complexes, which are deep donors
(£.-0.59 eV) compensating shallow acceptors Mg~
(E10.17 eV). Defect centres responsible for charge compensa-
tion in a high-resistivity GaN HEMT bufter layer, grown on a
sapphire substrate with an AIN nucleation layer, were detected.
The obtained results indicate that the compensation is either
due to native defects or due to contamination with Si, C, O and
H atoms. The defect structure ofi an undoped, high-resistivity
GaN layer, with a GaN nucleation layer grown on a ST 6H-
SiC:V substrate, proved to be significantly complex, just as in
the case ofi the layer grown on an the Al O, substrate with an
AIN nucleation layer.
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1. WPROWADZENIE

Warstwy epitaksjalne GaN sg waznym materia-
lem stosowanym do wytwarzania zaréwno polprze-
wodnikowych przyrzadow optoelektronicznych, jak
réwniez przyrzgdow mikrofalowych o duzej mocy
pracujacych w zakresie czestotliwosci odpowia-
dajacych falom milimetrowym, a w szczegdlnosci
monolitycznych, mikrofalowych uktadow scalonych
(MMIC). Wsrod przyrzaddw dla zastosowan w opto-
clektronice nalezy przede wymieni¢ diody elektrolu-
minescencyjne 1 lasery emitujace swiatlo niebieskie
oraz promieniowanie UV, a takze detektory promie-
niowania UV. Elementami czynnymi uktadéw MMIC
sg tranzystory polowe MESFET oraz heterozlagczowe
tranzystory o duzej ruchliwosci elektrondw (HEMT)

1 heterozlagczowe tranzystory bipolarne (HBT). Naj-
czescie] warstwy GaN osadzane sg na podlozach
szafirowych (AL O,) metoda epitaksji z fazy gazowe]
z wykorzystaniem zwiazkdéw metaloorganicznych
(MOCVD). W ostatnich latach do osadzania warstw
GaN dla przyrzadow mikrofalowych stosowane sg
jednak plytki podlozowe z polizolujacego (SI) SiC,
ktorych zaletg jest znacznie lepsze przewodnictwo
cieplne w poréwnaniu z plytkami z ALO,.

Parametry przyrzadow wytwarzanych na bazie
warstw epitaksjalnych GaN sa silnie zalezne od
wlasciwosci 1 gestosci defektow sieci krystalicz-
nej wystepujacych w tych warstwach po procesie
wzrostu. Nalezy doda¢, ze struktura defektowa
warstw epitaksjalnych GaN jest bardzo zlozona
1 dotychczas nie zostala w pelni poznana. W szcze-
golnosci warstwy GaN osadzane na podlozach ALO,
charakteryzuja si¢ duza gestoscia dyslokacji (rzedu
10° cm™?) oraz duzg koncentracja réznego rodzaju de-
fektow punktowych, ktora moze by¢ rzedu 10" cm
[1-3]. Warto podkresli¢, ze wlasciwosci 1 koncentra-
cja danego rodzaju defektow punktowych zalezne
sa glownie od warunkoéw technologicznych procesu
osadzania warstw. Nalezy jednak w tym miejscu
wspomnie¢ o defektach rodzimych, takich jak luki,
atomy mi¢dzywezlowe 1 atomy w polozeniach anty-
strukturalnych, a takze kompleksy powstajace z ich
udzialem, ktére zwigzane sg z przemieszczeniami
atoméw galu 1 azotu z pozycji weztowych, oraz o de-
fektach zwigzanych z atomami innych pierwiastkow,
bedacych zanieczyszezeniami resztkowymi w proce-
sic MOCVD [1, 4]. Koncentracj¢ 1 rodzaj defektow
rodzimych determinuje glownie sklad fazy gazowe;,
charakteryzowany poprzez stosunck koncentracji
atomow azotu do koncentracji atoméw galu (tzw.
stosunck V/III) oraz temperatura procesu wzrostu
[5 - 6]. Koncentracja atomow zanieczyszczen zalez-
na jest od czystosci NH, bedacego zZrédlem azotu,
od rodzaju i czystosci uzytych w procesie epitaksji
zwigzkdw metaloorganicznych bedacych Zrodlem ga-
lu, a takZe od czystosci stosowanych gazéw nosnych
oraz detali kwarcowych 1 metalowych. Stwierdzono,
ze w warstwach GaN otrzymywanych metodg MO-
CVD najczescie] wystepujacymi zanieczyszczeniami
resztkowymi sg atomy krzemu, wegla, tlenu i wodoru
[1]. Koncentracja resztkowych atomow Si, C 1 O
zazwyczaj zawiera si¢ w zakresie (1-5) x 10" cm?,
za$ koncentracja atomow H moze osigga¢ wartosci
rzedu 10 cm [1].

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan cen-
trow defektowych w wybranych warstwach epitak-
sjalnych GaN osadzanych w réznych warunkach
technologicznych 1 posiadajacych rozne wlasciwosci
clektryczne. Przedstawione w pracy zadania badaw-
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cze dotyczyly okreslenia mechanizmoéw kompensacji
ladunkowej w warstwach domieszkowanych magne-
zem oraz optymalizacji struktury defektowej warstw
dla tranzystorow HEMT, ktérych rozwigzanie ;jest
bardzo wazne dla technologii wytwarzania warstw
epitaksjalnych GaN.

Problemy te badano za pomocg niestacjonarng]
spektroskopii fotopradowej o duzej rozdzielczosci
(HRPITS), wykorzystujgc probki warstw GaN
o duzej rezystywnosci. Nalezy podkresli¢, ze do
analizy temperaturowych zmian stalych czasowych
relaksacyjnych przebiegow fotopradu zastosowano
nowy algorytm umozliwiajacy zobrazowanie tych
zmian w postaci powierzchni widmowych [7]. Zobra-
zowanie to moze by¢ realizowane z wykorzystaniem
zardwno procedury korelacyjnej, ;jak 1 odwrotnego
przeksztalcenia Laplace’a, zwigkszajacego znacznie
rozdzielczos¢ prazkéw widmowych [7 - 8].

2. OPIS METODY HRPITS

Metoda niestacjonarnej spektroskopii fotoprado-
wej (PITS - Photo-Induced Transient Spectroscopy)
opracowana zostala w latach 1978-1979, niezaleznie
przez zespoly Hurtesa [9] oraz Fairmana [ 10] w zasto-
sowaniu do badania glebokich centréw defektowych
w pélizolujacych monokrysztalach GaAs. W Polsce
badania centrow defektowych metodg PITS zapo-
czatkowane zostaly na poczatku lat dziewiecdzie-
sigtych ubieglego stulecia przez P. Kaminskiego
w celu okreslenia wlasciwoscei centrow defektowych
w poélizolujacych monokrysztatach objetosciowych
GaAs 1 InP [11-15]. Metoda PITS polega na zapel-
nianiu pulapek nadmiarowymi nosnikami ladunku,
generowanymi za pomoca impulséw optycznych,
oraz na pomiarze relaksacyjnego przebiegu fotopradu
powstajacego wskutek termicznej emisji no$nikow
ladunku zachodzacej po zaniku impulsu optycznego.
Zgodnie z przyjetym modelem szybkos¢ termicznej
emisji nosnikow tadunku:

e, =ATexp(-E,/k,T) ()

w ktorym: £ jest energig aktywacji pulapki, parametr
Ajest iloczynem stalej materiatowej i przekroju czyn-
nego na wychwyt nosnikow ladunku, zas £, oznacza
stalg Boltzmanna, rowna jest odwrotnosci stalej cza-
sowe] relaksacyjnego przebiegu fotopradu [11].
Schemat blokowy ukladu pomiarowego do ba
dania centrow defektowych w wysokorezystywnych
monokrysztalach GaN metoda niestacjonarnej spek-
troskopii fotopradowej przedstawiono na Rys. 1.
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W sklad ukladu wchodza tor optyczny oraz dwa
tory pomiarowe: tor niskotemperaturowy, ktérego
gléwnym eclementem jest kriostat helowy, umoz-
liwiajacy pomiar niestacjonarnych przebiegow
fotopradu w zakresie temperatur 20-320 K, oraz
tor wysokotemperaturowy, wyposazony w proz-
niowa komor¢ grzewczg, umozliwiajacy pomiar
niestacjonarnych przebiegow fotopradu w zakresie
temperatur 320-700 K. W torze optycznym do gene-
racji nadmiarowych nosnikoéw ladunku zastosowano
laser He-Cd emitujgcy wiazke promieniowania UV
o dlugosci fali 325 nm (hv =3,82 ¢V). Moc wiagzki
tego lasera wynosi 40 mW 1 do regulacji strumienia
fotonow emitowanych przez ten laser stuzy zestaw
filtrow absorpcyjnych, o réznej transmitancji dla
energii fotonow rownej 3,82 eV, umozliwiajacych re-
gulacje strumienia fotonow padajaca na probke GaN
w zakresie od 1,9 x 10 cm?s! do 3,1 x 10'¥ cm2sL.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego do badania
centréw defektowych w wysokorezy stywnych warstwach
epitaksjalnych GaN metoda niestacjonarnej spektroskopii
fotopradowe;.

Fig. 1. Block diagram of the experimental set-up for the
investigation of defect centers in high-resistivity GaN
epitaxial layers by photoinduced transient spectroscopy.

Do ksztaltowania impulséow promieniowania UV
sluzy wyzwalana elektronicznie migawka wyposazo-
na w mechaniczng przeslon¢g. Minimalny czas pel-
nego otwarcia przeslony wynosi 2,5 ms, co oznacza,
z¢ minimalny czas trwania procesu generacji par
clektron-dziura nie moze by¢ krétszy niz 2,5 ms.
Jednoczesnie czas opadania impulsu optycznego,
wynoszacy ~ 2 ms okreslony jest szybkoscig procesu
zamykania przestony.
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Niestacjonarne przebiegi fotopradu mierzone sa
za pomocg wzmacniacza Keithley 428, ktory umoz-
liwia wybor wspolczynnika wzmocnienia w zakresie
od 10° V/A do 10" V/A. W ukladzie pomiarowym
przedstawionym na Rys. 1 przyrzad ten wraz ze zro-
dlem napigciowym Keithley 2410 oraz probka GaN
tworzy uklad przetwornika konduktancyjno-napig-
ciowego. Ponadto, wzmacniacz pragdowy Keithley
428 umozliwia pomiar natgzenia pradu ciemnego
plynacego przez probke, jak 1 kompensacje tempera-
turowych zmian tego pradu. Z wyjscia wzmacniacza
pradowego Keithley 428 sygnal fotopradu przesy-
lany jest do szesnastobitowej karty pomiarowej NI
PCle-6251, gdzie z postaci analogowe] zamieniany
zostaje w posta¢ cyfrowa. Niestacjonarne przebiegi
fotopradu zazwyczaj rejestrowane sg ze skokiem 2 K
w zakresie temperatur 20-320 K oraz ze skokiem 5 K
w zakresie temperatur 320-500 K.

Relaksacyjny przebieg fotopradu dla k-tego
rodzaju centrow defektowych, jako funkcje czasu
1 temperatury, mozna opisac przebiegiem wyklad-
niczym [14, 16]

i, (t.7) = I, (A TYexpl-ep o (Dt]: Q)
ktorego amplitudg, zalezna od dlugosci fali 1 tempe-
ratury, mozna przedstawi¢ w postaci:

L (A1) = np o (Der (DuMe(T)CATIGE . 3)

gdzie: n_, . oznacza koncentracj¢ k-tego rodzaju cen-
trow defektowych zapelionych nosnikami tadunku
w momencie wylgczenia promieniowania UV, u(7)
7(7) - iloczyn czasu zZycia 1 ruchliwosci no$nikow
ladunku, C(4,7) — parametr geometryczny zalezny
od glebokosci obszaru, w ktorym zachodzi zmiana
obsadzenia pulapek w czasie trwania impulsu UV,
I — natgzenie pola elektrycznego oraz g — ladunek
clementarny.

Warto zauwazy¢, ze rownanie (3) mozna wyrazic¢
jako:

i, (1.7) = 0y (4. Ter ((TYexpl-e, (1] @)

gdzie: Q (A7) jest efektywnym ladunkiem uwalnia-
nym z k-tego rodzaju centrow defektowych.
Korelacyjne powierzchnie widmowe tworzone
sa w wyniku zlozenia widm jednowymiarowych
SKg(TJ ), okreslonych dla zadanego zbioru wartosci
temperatury 7; , gdzie j=1, 2,3....J, oraz dla zada-
nego zbioru wartosci okna szybkosci emisji no$ni-
kéw ladunku € gdzie g =1, 2, 3....G. Najczesciej
relaksacyjne przebiegi fotopradu probkowane sg

w dwoch punktach czasowych 7,1 7,1 dla stosunku
1,/t, =3 wartosci okna szybkosci emisji okreslone s
zaleznoscia e, = 1 ,23/r1g =3, 69/r2g. Zmiana wartosci
okna szybkosci emisji e, dokonywana jest poprzez
zmiang poczatkowego ly lub koncowego czasu Ly
probkowania przebiegu relaksacyjnego. Jednowy-
miarowe widmo korelacyjne SKg(T ) opisywang jest
zaleznoscig:

SKg(T]) :[i(tlg:T])_i(r2g:T])]/[i(O:T )_i([nT])] ]
j=1J )

Dla réznych wartosci par punktow czasowych
f, 1 1, otrzymywane sg jednowymiarowe widma
korelacyjne dla przyjetego zbioru G wartosci okien
szybkosci emisji €y

Dwuwymiarowe widma korelacyjne S (7 e,),
powstale w wyniku zlozenia wielu widm jedno-
wymiarowych SKg(T) dla G réznych wartosci okien
szybkoSci emisji e, , wizualizowane sa W postaci
powierzchni widmowych rozciggajacych si¢ nad
plaszczyzng wyznaczong przez o$ temperatury 7 oraz
os szybkosci emisji e,.. Termiczna emisja nosnikow
ladunku uwidacznia si¢ na tych powierzchniach
w postaci podiuznych fald. Wysokos¢ linii grzbie-
towej dangj faldy okreslona jest przez amplitudg
przebiegu relaksacyjnego opisanego réwnaniem (2).
Rzut lini1 grzbietowej faldy na plaszczyzng (7 e,)
wyznacza temperaturowg zaleznos¢ odwrotnosci
stalej czasowej tego przebiegu, ktora zgodnie z mo-
delem fizycznym réwna jest szybkosci emisji e,.
W praktyce wizualizowany jest rzut danej faldy na
plaszczyzng (1) e,), zas wysokos¢ faldy przedstawia-
najest za pomocg skali kolorow. Rzut ten nazywany
jest korelacyjnym prazkiem widmowym. Rzut linii
grzbictowej faldy, bedacy sygnaturg centrum de-
fektowego na prazku widmowym zaznaczany jest
linig ciggla.

Podobnie, jak w przypadku dwuwymiarowego
widma korelacyjnego S.(T) e,), mozna utworzy¢
dwuwymiarowe widmo Laplace’a S, (e,, 7), sklada-
jace si¢ z jednowymiarowych widm SLJ.(eT) otrzyma-
nych w wyniku analizy zanikow fotopradu zarejestro-
wanych w J roznych temperaturach. Zastosowanie
programu CONTIN [17] umozliwia przeksztalcenie
niestacjonarnego przebicgu fotopradu w jednowy-
miarowe widmo, w ktorym wystepujg ostre maksima
odpowiadajace skladowym wykladniczym w tym
zaniku, zwigzanym z termiczng emisjg nosnikow
ladunku z poszczegoélnych rodzajéw centréw de-
fektowych. Maksima te polozone sg wzdhuiz osi
szybkos$ci emisji 1 obserwujgc zmiany ich polozenia
w funkgji temperatury otrzymuje si¢ temperaturowe
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zaleznosci szybkosci emisji dla wykrytych rodzajow
centrow defektowych. Program CONTIN zawiera
zaawansowane procedury optymalizacyjne, bazujace
na metodzie najmnigjszych kwadratow [17].

Parametry centrow defektowych, £ - energig
aktywacji centrum defektowego oraz parametr 4, be-
dacy iloczynem stalej materialowej 1 przekroju czyn-
nego na wychwyt nosnikow ladunku, wyznaczane sg
poprzez aproksymacije okreslonych eksperymentalnie
temperaturowych zaleznosci szybkosci emisji nosni-
kow ladunku réwnaniem (1), nazywanym réwnaniem
Arrheniusa. Zaleznosci te otrzymywane sa w wyniku
rzutowania linii grzbictowych fald wystepujacych w
dwuwymiarowych widmach korelacyjnych oraz w
dwuwymiarowych widmach Laplace’a na plaszczy-
zZn¢ wyznaczong przez o$ temperatury i o$ szybkosci
emisji (7, e,).

3. WPLYW OBROBKI TERMICZ-
NEJ NA STRUKTURE DEFEK-
TOWA WARSTW GaN:Mg

W celu okreslenia wplywu obrobki termicznej na
wlasciwosci warstw GaN:Mg pordwnano strukturg
defektowa tych warstw bezposrednio po procesie
wzrostu oraz po obrobce termicznej przeprowadzone]
w temperaturze 780°C. Oba rodzaje warstw GaN:Mg
osadzone zostaly na podlozu A1,O, (0001) i ich gru-
bos¢ wynosila 0,5 um. Porownanie temperaturowych
zmian rezystywnosci dla tych warstw przedstawiono
na Rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie temperaturowych zaleznosci rezy-
stywnosci dla warstwy GaN:Mg przed oraz po obrobce
termicznej w temperaturze 780°C.

Fig. 2. Comparison of the temperature dependences of
GaN:Mg layers resistivity before and after annealing at
the temperature of 780°C.
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Zaleznosci przedstawione na Rys. 2 ilustruja
zjawisko samokompensacji towarzyszace domiesz-
kowaniu warstw GaN magnezem. Polega ono na
powstawaniu zaréwno plytkich,;jak 1 glebokich cen-
trow donorowych obok plytkich centréw akceptoro-
wych Mg . . Bezposrednio po procesie wzrostu efekt
samokompensacji jest bardzo silny 1 rezystywnosé
warstwy GaN:Mg w temperaturze pokojowej wynosi
~5,0x 10° Qecm. W wyniku obrobki termicznej w
780°C rezystywnos¢ warstwy w temperaturze 300 K
maleje o kilka rzedow wielkosci 1 osigga wartosé
2,5x 10% Qcm. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tem-
peraturach ponizej 150 K warstwa wygrzewana
jest rtowniez wysokorezystywna (p > 1 x 10?7 Qcm).
Energia aktywacji przewodnictwa wyznaczona dla
te] warstwy na podstawie temperaturowych zmian
pradu ciemnego w zakresie 125 -250 K (Rys. 3)
wynosi 0,084 eV.

ko

Rys. 3. Wykres pradu ciemnego w funkcji temperatu-
ry dla warstwy GaN:Mg poddanej obrobce termicznej
w temperaturze 780°C. Wyznaczona energia aktywacji
przewodnictwa wynosi 0,084 ¢V. Zakres temperatur
125 -250 K.

Fig. 3. Temperature dependence of dark current for a
GaN:Mg epitaxial layer subjected to annealing at 780°C.
The activation energy of conductivity was found to be
0.084 eV. The temperature range 125 — 250 K.

Warto doda¢, z¢ dla warstwy niepoddanej proce-
sowl wygrzewania energia aktywacji przewodnictwa
wyznaczona w zakresie temperatur 500 - 600 K
wynosila 0,185 eV.

Rys. 4 ilustruje zaleznos¢ amplitudy impulsu
fotopradu od temperatury w zakresie 30 - 320 K.

Zaleznos¢ przedstawiona na Rys. 4 odzwierciedla
temperaturowe zmiany rekombinacyjnego czasu
zycia no$nikéw fadunku spowodowane obecnoscia
centrow defektowych. Zgodnie z modelem przed-
stawionym w pracach [3, 18 - 19] mozna przyjac,
ze szybkos¢ rekombinacji determinuje szybkosé
wychwytu dziur przez obsadzone elektronami centra
defektowe. Ze wzrostem temperatury poziom Fer-
miego przesuwa si¢ w kierunku wierzcholka pasma
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Rys. 4. Temperaturowa zaleznos¢ amplitudy impulsu fo-
topradu w zakresie temperatur 30 - 320 K dla warstwy
GaN:Mg poddanej obrébce termicznej w temperaturze
780°C. Strumien fotondéw @ = 3,13 x 10'8 s''cm.

Fig. 4. Temperature dependence of the photocurrent
pulse amplitude in the range of 30 — 320 K for a GaN:Mg
epilayer after annealing at 780°C. The photon flux
®=3.13x 10" g''cm?,

walencyjnego, powodujac malenie koncentracji
obsadzonych centrow rekombinacyjnych, a tym
samym zmnigjszenie szybkosci procesu rekombi-
nacji. Zmiany czasu zycia elektronéw w zakresie
trzech rzedow wielkosci wskazuja na bardzo duza
koncentracje centrow rekombinacyjnych oraz udziat
atomow magnezu w ich powstawaniu.

Na Rys. 5 przedstawiono obraz temperaturowych
zmian stalych czasowych relaksacyjnych przebiegow
fotopradu w zakresie 100 - 200 K dla warstwy
GaN:Mg poddanej obrébee termicznej w 780°C.

Przedstawiony obraz wskazuje, z¢ na korelacyj-
ne¢j powierzchni widmowej wystepuje szeroka falda
spowodowana termiczng emisjg nosnikow ladunku
z trzech rodzajow centréw defektowych, oznaczo-
nych;jako TM1, TM2 i TM3, oraz waskie wglebienie
spowodowane termiczng emisjg nosnikow ladunku
z centrow TM4. Linia ciggla ilustruje wynik aprok-
symagcji neuronowej dna weglebienia réwnaniem
Arrheniusa. W przypadku putapek TM1, TM2 i TM3
linie ciagle, ilustrujace temperaturowe zaleznosci
szybkosei emisji nosnikéw ladunku, otrzymane zo-
staly w wyniku aproksymacji neuronowej prazkoéw
widmowych otrzymanych z pomoca odwrotngj
transformacji Laplace’a. Prazki te przedstawione sa
na Rys. 6.

Rys. 7 ilustruje korelacyjny obraz temperaturo-
wych zmian stalych czasowych relaksacyjnych prze-
biegow fotopradu w zakresie temperatur 300 - 450 K.

Obraz ten wskazuje, ze stale czasowe relaksacyj-
nych przebiegéw fotopradu w zakresie temperatur
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Rys. 5. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centréw defektowych wykrytych w warstwie GaN:Mg
poddanej obrobce termicznekj otrzymany na podstawie
relaksacyjnych przebiegéow fotopradu zmierzonych w za-
kresie temperatur 100-200 K.

Fig. 5. Image of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an annealed GaN:Mg epilayer, obtained
from the analysis of photocurrent relaxation waveforms
recorded in the temperature range of 100 — 200 K.
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Rys. 6. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a dla centrow
defektowych wykrytych w warstwie GaN:Mg poddancj
obrdbce termicznej powstaly na podstawie relaksacyjnych
przebiegdw fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur
100-200 K.

Fig. 6. Image of spectral fringes obtained by the inverse
Laplace transform for defect centers detected in an anne-
aled GaN:Mg epilayer from the photocurrent relaxation
waveforms recorded in the temperature range of 100 —
200 K.

360 - 450 K maleja w funkcji temperatury, natomiast
w zakresie temperatur 300 - 360 K wzrastajg ze
wzrostem temperatury. W tym ostatnim przypadku
zmiany statych czasowych nie sg zwigzane z termicz-
ng emisja nosnikow tadunku z centrow defektowych.
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Rys. 7. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centréw defektowych wykrytych w warstwie GaN:Mg
poddanej obrébce termicznej otrzymany na podstawie
relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 300 - 450 K.
Fig. 7. Image of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an annealed GaN:Mg epilayer, obtained
from the analysis of photocurrent relaxation waveforms
recorded in the temperature range of 300 — 450 K.

Liniami cigglymi zaznaczono na Rys. 7 temperatu-
rowe zaleznosci szybkosci nosnikow ladunku dla
wykrytych centrow defektowych TMS, TM6, TM7
1 TMS8 okreslone w wyniku aproksymacji rownaniem
Arrheniusa prazkéw widmowych otrzymanych za
pomocg odwrotnej transformacji Laplace’a. Prazki
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Rys. 8. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a dla centréw
defektowych wykrytych w warstwie GaN:Mg poddancj
obrdbce termicznej, powstaly na podstawie relaksacyjnych
przebiegdw fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur
360 - 450 K.

Fig. 8. Tmage of spectral fringes obtained by the inver-
se Laplace transform for defect centers detected in an
anncaled GaN:Mg epilayer from the photocurrent rela-
xation waveforms recorded in the temperature range of
360 - 450 K.
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te ilustruje Rys. 8, na ktorym widoczna jest row-
nieZ temperaturowa zaleznos¢ szybkosci emisji dla
centréw TM10, dla ktorych relaksacyjne przebiegi
fotopradu charakteryzuja si¢ dlugimi stalymi czaso-
wymi rzgdu 10 s.

Na Rys. 9 przedstawiono korelacyjny obraz tem-
peraturowych zmian stalych czasowych relaksacyj-
nych przebiegdéw fotopradu w zakresie temperatur
450 - 540 K. Widoczny prazek widmowy powstal
w wyniku rzutowania zlozonej faldy za plaszczyzne
okreslong osiami 7’ e,.
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Rys. 9. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centréw defektowych wykrytych w warstwie GaN:Mg
poddanej obrébce termicznej otrzymany na podstawie
relaksacyjnych przebiegdéw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 450 - 540 K.

Fig. 9. Image of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an annealed GaN:Mg epilayer, obtained
from the analysis of photocurrent relaxation waveforms
recorded in the temperature range of 450 - 540 K.

Falda ta odzwierciedla termiczng emisj¢ nosni-
kéw tadunku z czterech rodzajow centrow defek-
towych o zblizonej koncentracji oznaczonych ;jako
TM9, TM10, TM11 1 TM12. Wykrycie tych centrow
bylo mozliwe dzigki zastosowaniu procedury wy-
korzystujacej odwrotna transformacj¢ Laplace’a do
analizy temperaturowych zmian stalych czasowych
relaksacyjnych przebiegow fotopradu. Otrzymane
w wyniku zastosowania tej procedury prazki wid-
mowe dla centréw defektowych TM9, TM10, TM11
1 TM12 przedstawione sa na Rys. 10.

Parametry centrow defektowych w warstwie
epitaksjalnej GaN:Mg poddanej obrobee termicznej
w temperaturze 780 °C wykrytych na podstawie
analizy relaksacyjnych przebiegow fotopradu z wy-
korzystaniem zaréwno procedury korelacyjnej, ;jak
1 za pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a, ze-
stawiono w Tab. 1. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
struktura defektowa tej warstwy jest bardzo zlozona.
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Rys. 10. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a dla centréw
defektowych wykrytych w warstwic GaN:Mg poddangj
obrobcee termicznej powstaly na podstawie relaksacyjnych
przebiegow fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur
450-540 K.

Fig. 10. Image of spectral fringes obtained by the in-
verse Laplace transform for defect centers detected in an
annecaled GaN:Mg epilayer from the photocurrent rela-
xation waveforms recorded in the temperature range of
450 — 540 K.

Wykryto 12 rodzajow centréw defektowych TM1-
-TM12, charakteryzujacych si¢ energig aktywacji
od 0,12 do 1,38 ¢V. Wartosci pozornego przekroju
czynnego na wychwyt nosnikow ladunku dla tych
centrow defektowych zawieraja si¢ w przedziale
[ x 1079 -8 x 10" cm?. ZlozZona struktura defektowa
jest wynikiem kilku czynnikéw powodujacych po-
wstawanie defektow punktowych o zréznicowanych
wlasciwosciach. Czynnikami tymi sa: obecnosé
atomow magnezu, obecnos¢ atomdw zanieczyszczen
- wodoru, wegla, tlenu 1 krzemu, nadmiar atomdw
azotu w fazie gazowej oraz wspinanie si¢ dyslokacji
generowanych w wyniku niedopasowania sieciowego
warstwy 1 podloza.

Wyniki przedstawione w Tab. 1 ilustrujg zmia-
ny w strukturze defektowej GaN:Mg zachodzace
wskutek obrobki termicznej w temperaturze 780°C.
Dominujacymi centrami defektowymi w tej warstwie
sa akceptory Mg, powstale w wyniku rozpadu
neutralnych kompleksow Mg _ -H [20 - 24]. W war-
stwie niewygrzewane] centra akceptorowe MgGa
byly nicaktywne elektrycznie wskutek pasywacji
atomami wodoru i ni¢c byly obserwowane metoda
HRPITS [25]. W materiale nie wygrzewanym byly
natomiast obserwowane centra donorowe C_ , ktore
réwniez wystepuja w materiale poddanym obrobee
termicznej (TM1, TM2) [4, 26, 27]. Znaczna rezy-
stywnos¢ (~2,5 x 102 Qem) warstwy GaN:Mg pod-

danej obrébee termicznej zwigzanajest z obecnoscia
glebokich centrow donorowych, takich jak Mg-V, 1
V,-H oraz glgbokich centrow akceptorowych zwig-
zanych z kompleksami (V_-O,) > i C-C_, a takze
z migdzywezlowymi atomami azotu N . Widoczny
jest takze wplyw duzej gestosci dyslokacji na wlasci-
wosci pulapek TM1, TM2 oraz TM11 1 TM12. Nalezy
doda¢, ze identyfikacje pulapek wykrytych metoda
HRPITS przeprowadzono na podstawie dostepnych
w literaturze wynikow badan centréw defektowych
w GaN oraz wynikow teoretycznych obliczen po-
zioméw defektowych. Badania te przeprowadzono
metodami: fotoluminescencji, katodoluminescencji,
DLTS, anihilacji pozytonéw oraz EPR z detekcjg
optyczna (ODMR). Poziomy energetyczne obliczone
dla niektdrych defektow rodzimych w GaN przedsta-
wiono na Rys. 11 [28].

Tabela 1. Zestawienie parametrow centrow defektowych
okreslonych w wyniku analizy temperaturowych zmian
statych czasowych relaksacyjnych przebiegdw fotopradu
dla warstwy GaN:Mg poddanej obrobee termicznej.
Table 1. Summary ofithe parameters of defect centers de-
termined from the analysis of the temperature dependences
ofithe time constants ofi photocurrent relaxation waveforms
for an annealed GaN:Mg epilayer.

Oznacze- B 4
nie [e\a/] [s'K?] Uwagi/Identyfikacja
putapki
h, akceptory Mg [20,
5 Ga
™1 0,17 |3,0x10 22,29, 30
, | e (0.129 eV) w[25],
M2 013 14710 gonory € [2627, 31]
e, (0.120 eV) w[25],
™3 |0,12 [62x100 | 20700 Coy y
w otoczeniu dyslokacji
[26,27, 31]
h, yjemna amplitu-
da relaksacyjnego
™4 0,15 |1.3x10? | przebiegu fotopradu,
akceptory C [26, 27,
31]
T™5 0,550 [1,6x10° [ AV " [28]
e, Mg-V_, przejscia
™6 |0,59 [3,6x10° [DA2.8eV [22,24,
28, 32-34]
T™M7 0,63 [2,0x10° |e, V,-H [1,20,21]
h GaN4+/3+ [4 28
3 £ > >
™8 |0.86 [2,5x10 35.360]
h, TH13, (V-0 )"*
7 ° > Ga N
™9 [1,06 |2,8x10 [4,37]
h, C-C_, przejscia DA
3 > ) N2
T™IO |1,22 |24x10 22 eV 26, 27, 31]
h, TS11, N.%" w otocze-
S > R
TMI1 (1,32 135,8%10 niu dyslokacji [4, 28]
T™MI12 | 1,38 |4,3x10®% | &, TS10, N [4, 28]

E 1A - energia aktywacji oraz wspotczynnik przedeksponencjal-
ny w rownaniu Arrheniusa e_= AT exp(-E /kT)
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Jak wynika z Rys. 11 luki galowe (V) mo-
ga wystepowa w trzech stanach ladunkowych
V., V, > oraz V_° . z ktoérymi zwiazane sa
poziomy energetyczne, odpowiednio £ +1.1 €V,
E 10,64 ¢V oraz E+0,25 ¢V. W wielu stanach la-
dunkowych moga wystepowacé takze migdzywegzlowe

atomy azotu (N).

CB
+
it =
1]
- 2+ +
= H+ 3+
41 \B
i .{m Ga. Ni I'.h

Rys. 11. Obliczone za pomoca teorii funkcjonatu gestosci
poziomy energetyczne dla niektorych defektow rodzimych
w GaN [28].

Fig. 11. Energy levels determined by the density functional
theory (DFT) for selected native defects in GaN [28].

4. STRUKTURA DEFEKTOWA
WARSTWY GaN OSADZONEJ
NA PODLOZU ALO,DLA
TRANZYSTORA HEMT

Do badania centréw defektowych wykorzystano
wysokorezystywna, niedomieszkowang warstwe
GaN o grubosci 1 um w strukturze osadzonegj na
warstwie przejsciowej Al Ga; N o grubosei 0,5 um.
Wyniki badan rentgenowskich tej warstwy prze-
prowadzone za pomoca spektrometru o wysokiej
rozdzielczosci w Pracowni Rentgenografii Zakladu
Badan Mikrostrukturalnych I'TME przedstawiono
w Tab. 2.

Tabela 2. Parametry rentgenowskiego widma dyfrak-
cyjnego dla warstwy epitaksjalnej GaN dla tranzystora
HEMT. OM - szeroko$¢ poléwkowa, /(©) — intensywno$é
promieniowania dla kata odchylenia wigzki ©.

Table 2. Parameters of the X-ray rocking curve for a GaN
epilayerused for HEMTs. OM — half width, /(©®) — reflec-
tion intensity for a diffraction angle &.

GaN #1092
srodek
plytki obszar 1 obszar 2
OM [arcsec] 236 225 250
1(©)1(20) 68 102 101
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Dane przedstawione w Tab. 2 wskazujg na pewng
deformacje sieci krystalicznej warstwy epitaksjalne;j.
Stopien tej deformacji jest rézny w réznych obsza-
rach warstwy. Nalezy doda¢, ze wartosci szerokosci
potowkowe) podane w Tab. 2 sa porownywalne
z wartosciami podawanymi w literaturze dla warstw
buforowych GaN dla tranzystoréw HEMT [38].

Rys. 12 ilustruje temperaturowa zaleznos¢ re-
zystywnosci dla niedomieszkowanej warstwy GaN
#1092 w zakresie temperatur od 300 do 650 K.
Zaleznos¢ przedstawiona na Rys. 12 wskazuje, ze
zgodnie z zalozeniami technologicznymi warstwa
GaN #1092 w temperaturze pokojowej jest wyso-
korezystywna (p = 7 x 10° Qcm). Od temperatury
~470 K rezystywnos¢ warstwy maleje w funkgji
temperatury, osiggajac w temperaturze 650 K wartos¢
~5x10% Qcem.
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Rys. 12. Temperaturowa zalezno$¢ rezystywnosci nie-
domieszkowanej warstwy GaN dla tranzystora HEMT
w zakresie temperatur 300 - 650 K.

Fig. 12. Temperature dependence of resistivity in the
range of 300 — 630 K for an undoped GaN layer used for
HEMTs.

Energia aktywacji przewodnictwa okreslona na
podstawie zmian pradu ciemnego w funkcji tempe-
ratury (Rys. 13) wynosi 0.85 eV.

Na Rys. 14 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy
impulsu fotopradu od temperatury dla warstwy GaN
#1092. Widoczne sg bardzo dobre wlasciwosci foto-
clektryczne warstwy w temperaturach ponizej 70 K.
Wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje gaszenic
fotoprzewodnictwa spowodowane maleniem czasu
zycia nadmiarowych nosnikow ladunku. W tem-
peraturze ~ 500 K amplituda impulsu fotopradu
jest o dwa rzedy wielkosci mnigjsza w porownaniu
z amplitudg w niskich temperaturach.

Zgodnie z modelem przedstawionym w pracy
[18] zaleznos¢ przedstawiona na Rys. 14 moze by¢
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Rys. 13. Wykres pradu ciemnego w funkcji temperatury
dla niedomieszkowanej warstwy GaN dla tranzystora
HEMT. Wyznaczona energia aktywacji przewodnictwa
wynosi 0,85 eV.

Fig, 13. Temperature dependence of dark current for an
undoped GaN layer used for HEMTs. The activation ener-
gy oficonductivity was found to be 0.85 ¢V.

wyjasniona udzialem w procesie rekombinacji dwoch
rodzajow centrow defektowych, ktore mozemy ozna-
czy¢jako S'1 R, znacznie r6znigcych si¢ przekrojami
czynnymi na wychwyt elektronéw 1 dziur. W niskich
temperaturach, gdy poziom Fermiego lezy w blizej
dna pasma przewodnictwa rekombinacja zachodzi
gléwnie z udzialem centrow S, ktorych przekroje
czynne na wychwyt elektronow i dziur spelniajg
nastgpujace warunki: o (S) =~ o (R), 0 (S) « o (R)
oraz O'p(S) » o (S). Ponadto, poziom energetyczny dla
centrow S polozony jest powyzej poziomu Fermiego
(E, > E}), zas$ dla centréw R ponizej poziomu Fer-
miego (£, < £,). W wysokich temperaturach centra §
dzialaja jako centra pulapkowe 1 glownymi centrami
rekombinacyjnymi sg centra R, przy czym proces

10" ey r - T ; T T T T
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Rys. 14. Temperaturowa zalezno$¢ amplitudy impulsu
fotopradu dla niedomieszkowanej warstwy GaN dla tran-
zystora HEMT. Strumien fotonéw & = 3,1x10% slem™.
Fig, 14, Temperature dependence ofithe photocurrent pulse
amplitude for an undoped GaN epilayer used for HEMTs.
The photon flux @ = 3.1 x 10" s”'cm™.

rekombinacji z udzialem centréw R jest znacznie
szybszy niz z udzialem centrow 5.

Rys. 15 ilustruje korelacyjny obraz temperatu-
rowych zmian stalych czasowych relaksacyjnych
przebiegdédw fotopradu w zakresie temperatur
30-320 K dla warstwy GaN #1092. Jak wskazuje
obraz przedstawiony na Rys. 15 na korelacyjnej
powierzchni widmowej w zakresie temperatur 30-
-320 K wystepuje 7 fald zwigzanych z termiczng
emisjg nosnikow ladunku z centréow defektowych.
Linie ciggle ilustruja temperaturowe zmiany szyb-
kosci emisji dla wykrytych centrow defektowych
THI1-TH7, otrzymane w wyniku aproksymacji neuro-
nowej linii grzbictowych fald réwnaniem Arrheniusa.
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Rys. 15. Obraz korelacyjnych prazkow widmowych dla
centrow defektowych wykrytych w niedomieszkowanej
warstwie GaN dla tranzystora HEMT otrzymany na pod-
stawie relaksacyjnych przebiegdw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 30-320 K. Linie ciagle ilustruja
temperaturowe zalezno$ci szybkos$ci emisji no$nikéw
ladunku dla wykrytych centréw defektowych TH1-TH7.
Fig. 15. Tmage of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an undoped GaN epilayer for HEMTs,
obtained from the analysis of photocurrent relaxation
waveforms recorded in the temperature range of 30 — 320
K. The solid lines represent the temperature dependences
of the emission rate of charge carriers for detected defect
centers TH1-TH7.

Na Rys. 16 przedstawiono korelacyjny obraz
temperaturowych zmian stalych czasowych relaksa-
cyjnych przebiegow fotopradu w zakresie temperatur
290 - 530 K.

Obraz przedstawiony na Rys. 16 ilustruje rzut
powierzchni widmowej na plaszczyzng okreslong
osiami 7' 1 e, w zakresie temperatur 290-530 K.
Powierzchnia ta zlozona jest z nachodzacych na
sicbie fald zwigzanych z termiczng emisjg nosni-
kéw ladunku z centrow defektowych TH8-TH13.
Wyodrebnienie linii grzbietowych poszczegdlnych
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Rys. 16. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centrow defektowych wykrytych w niedomieszkowanc;j
warstwie GaN dla tranzystora HEMT otrzymany na pod-
stawie relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 290 - 530 K. Linie ciagle ilustruja
temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji no$nikow
ladunku dla wykrytych centrow defektowych TH8-TH13.
Fig. 16. Image of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an undoped GaN epilayer for HEMTS,
obtained from the analysis of photocurrent relaxation wa-
veforms recorded in the temperature range ofi 290 - 530 K.
The solid lines represent the temperature dependences ofi
the emission rate ofi charge carriers for detected defect
centers TH8-TH13.

fald (linie ciagle) bylo mozliwe po przeprowadzeniu
analizy temperaturowych zmian stalych czasowych
relaksacyjnych przebiegow fotopradu za pomoca
odwrotnej transformacji Laplace’a. Wyniki tej
analizy ilustruje Rys. 17, ktory wskazuje na duzg
rozdzielczos¢ odwrotnej transformacji Laplace’a w
zastosowaniu do analizy relaksacyjnych przebiegdw
fotopradu w zakresie temperatur 290-400 K.

W obszarze okreslonym tym zakresem temperatur
szerokiej faldzie w widmie korelacyjnym odpowiada-
ja 4 prazki w widmie Laplace’a, ktdre dobrze poddajg
si¢ aproksymacji réwnaniem Arrheniusa za pomoca
sicci neuronowej. Dla przebiegdéw relaksacyjnych
zmierzonych w zakresie temperatur 400-530 K obraz
prazkow Laplace’a ulega rozmyciu wskutek duzej
skladowej szumowej.

Na Rys. 18 przedstawiono korelacyjny obraz
temperaturowych zmian stalych czasowych relaksa-
cyjnych przebiegdw fotopradu w zakresie temperatur
570 - 670 K. Widoczna jest szeroka falda powstala
w wyniku nalozenia kilku fald odpowiadajacych
termicznej emisji nosnikow ladunku z centrow
defektowych TH14-TH17. Linie grzbictowe fald
zwigzanych z centrami TH16 1 TH17 zostaly wyod-
rebnione 1 aproksymowane rownaniem Arrheniusa.
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Rys. 17. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomocg odwrotnej transformacji Laplace’a dla centrow
defektowych wykrytych w niedomieszkowanej warstwie
GaN dla tranzystora HEMT, powstaly na podstawie relak-
sacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych w zakresie
temperatur 290 - 530 K.

Fig. 17. Image of spectral fringes for defect centers de-
tected in an undoped GaN epilayer for HEMTSs, obtained
from the analysis of photocurrent relaxation waveforms
recorded in the temperature range ofi 290 — 530 K using
the inverse Laplace transform.
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Rys. 18. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centrow defektowych wykrytych w niedomieszkowangj
warstwic GaN dla tranzystora HEMT, otrzymany na pod-
stawie relaksacyjnych przebiegdw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 570-670 K.

Fig. 18. Image of correlation spectral fringes for defect
centers detected in anundoped GaN epilayer for HEMTs,
obtained from the analysis of photocurrent relaxation wa-
veforms recorded in the temperature range ofi 570 - 670 K.

Temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji dla
centrow TH14 1 TH15 wyznaczone zostaly na podsta-
wie aproksymacji pragzkow widmowych otrzymanych
za pomocg odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a
(Rys. 19).
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Rys. 19. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a dla centrow
defektowych wykrytych w niedomieszkowanej warstwic
GaN dla tranzystora HEMT powstaly na podstawie relak-
sacyjnych przebiegdéw fotopradu zmierzonych w zakresie
temperatur 615 - 665 K.

Fig. 19. Image of spectral fringes for defect centers de-
tected in an undoped GaN epilayer for HEMTs, obtained
from the analysis of photocurrent relaxation waveforms
recorded in the temperature range of 615 - 665 K using
the inverse Laplace transform.

Parametry centréw defektowych w warstwie epi-
taksjalnej GaN #1092 wykrytych na podstawie anali-
zy relaksacyjnych przebiegéw fotopradu z wykorzy-
staniem zaréwno procedury korelacyjnej,jak 1 za po-
mocg odwrotnej transformacji Laplace’a, zestawiono
w Tab. 3.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze struktura defek-
towa tej warstwy jest bardzo zlozona. Wystepuja
w niej bowiem zaréwno donory plytkie (THI-TH3),
jak 1 akceptory plytkie (TH4), a takze glebokie do-
nory (TH11, TH17) oraz gl¢bokie akceptory (TH9,
TH12-TH15). Centra te powstaja z udzialem atoméw
zanieczyszcezen, takich jak Si, C, O 1 H oraz defektow
rodzimych, takich jak luki galowe (V. ). luki azoto-
we (V) 1 defekty antystrukturalne w podsieci galu
(N,,)- Tak wigc, w celu uzyskania duzej rezystywno-
$ci materialu nalezy z jednej strony minimalizowac
koncentracj¢ atoméw krzemu 1 wegla, z drugiej
zas kontrolowaé sklad fazy gazowej i temperature
wzrostu w celu wytworzenia rodzimy centrow akeep-
torowych. Nalezy dodaé, ze przeprowadzona iden-
tyfikacja zgodna jest z warunkami wzrostu warstwy
GaN #1092, ktora otrzymana zostala przy znacznym
nadmiarze koncentracji atomow azotu w stosunku do
koncentracji atomow galu w fazie gazowej.

Tabela 3. Zestawienie parametrow centrow defektowych
okreslonych w wyniku analizy temperaturowych zmian
stalych czasowych relaksacyjnych przebiegdéw fotopradu
dla niedomieszkowanej warstwy epitaksjalnej GaN dla
tranzystora HEMT.

Table 3. Summary ofithe parameters of defect centers de-
termined from the analysis of the temperature dependences
ofithe time constants of photocurrent relaxation waveforms
for an undoped GaN epilayer used for HEMTs.

Ozna- I 4
czenie [e\a/] [s'K?] Uwagi/ldentyfikacja
pulapki
TH1 | 0,036 | 2,0x10° |e, Si, [4,39 -40]
TH2 | 0,074 | 1,1x10* |e, V. "*[28]
, | e TSI, donory C,
TH3 0,13 |3,3x10 [26 - 27, 31]
TH4 0,23 | 1,0x10* | A, TS2, Si, [4, 39 - 40]
kompleksy z udzialem
4
THS 0,39 |5,1x10 C, [26-27.31]
kompleksy z udzialem
5
THo6 0,48 |1,9x10 v, [4,27-28]
TH7 0,76 | 1,8x10% | TS8,N_ -V, [4,35]
TH8 0,95 |38x10° |V -Si, [4,26]
TH9 1,03 | 3,6x10" | A, (V-H)* [4,28]
kompleksy z udzialem
THIO | 0,80 [44x10% |V, 101ubC [4,27,
37]
h, TS4, N_ 27"
10 , > Nga 2
TH11 0,91 | 7,6x10 E+0.9 eV [4, 28]
THI2 | 0,73 |2,9x10° | h V™ [28]
_ _/2-
TH13 1,08 |9,7x107 h TM, (Vo Oy)
[37]
h, 0,97 eV, O-DLTS
TH14 | 0,99 |7..3x10* | [41],
V,-2H [20,23,42]
h, 1,25 eV, O-DLTS
TH15 1,27 | 1,2x108 | [41];
VGaz-/3- [28]
; e C.E-135eV
TH16 1,32 | 1,3x10 [26 - 27]
TH17 | 1,77 |9,0x10° |h TSI13,N_*°[4, 28]

E i A - energia aktywacji oraz wspolczynnik przedek-
sponencjalny w roéwnaniu Arrheniusa e, = AT exp(-E /kT)

5. STRUKTURA DEFEKTOWA
WARSTWY GaN OSADZONEJ
NA PODLOZU 6H-SiC:V

Do badania centrow defektowych wykorzystano
niedomieszkowang warstwe GaN o grubosci ~1 um
osadzong na kawalku plytki podlozowej SI 6H-SiC:V
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o wymiarach 1x 1 cm? Wyniki badan rentgenow-
skich przeprowadzonych dla trzech réznych obsza-
row warstwy epitaksjalnej przedstawiono w Tab. 4.

Tabela 4. Parametry rentgenowskiego widma dyfrakcy;-
nego dla warstwy epitaksjalnej GaN osadzonej na polizo-
lujacym podlozu 6H-SiC:V. OM - szerokos¢ poldwkowa,
1(®) — intensywno$¢ promieniowania dla kata odchylenia
wigzki 6.

Table 4. Parameters of the X-ray rocking curve for a GaN
epilayer deposited on an SI 6H-SiC: V. substrate. OM — half
width, 7(®) — reflection intensity for a diffraction angle ©.

GaN #CD2/V. (podloze 6H-SiC:V)
obszar 1 | obszar?2 obszar 3
OM [arcsec] 238 223 201
1(©)/1(26) 204 153 111

Dane przedstawione w Tab. 4 wskazujg na pewng
deformacje sieci krystalicznej warstwy GaN osa-
dzonej na podtozu SI 6H-SiC:V. Nalezy zauwazy¢,
ze stopien tej deformacji podobny ;jest do stopnia
deformacji warstwy GaN #1092 osadzonej na pod-
lozu ALO, z warstwg zarodkowa AIN (parametr
OM - Tab. 2).

Na Rys. 20 zilustrowano temperaturowa zalez-
nos¢ rezystywnosci dla niedomieszkowanej warstwy
GaN #CD2_V w zakresie temperatur 300-650 K.
Zalezno$¢ ta wskazuje, ze w temperaturze pokojowej
rezystywnos¢ warstwy epitaksjalnej GaN osadzongj
na podiozu SI 6H-SiC:V wynosi ~ 7 x 10° Qcm
1jest o rzad wielkosci wigksza od rezystywnosci
niedomieszkowanej warstwy GaN #1092 osadzonej
na podiozu AL,O,. Od temperatury ~ 400 K rezy-
stywnos¢ warstwy GaN #CD_V maleje w funkcji

#GaN CDz v J
epl GaN/BH-SICV

Resistvity [(2om]

300 550 400 450 500 L1 1) 8oL BEQ
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Rys. 20. Temperaturowa zalezno$¢ rezystywnosci niedo-
mieszkowanej warstwy GaN osadzonej na potizolujacym
podiozu 6H-SiC:V.

Fig. 20. Temperature dependence of resistivity for an
undoped GaN epilayer deposited on an ST 6H-SiC: V. sub-
strate.
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temperatury, osiagajac w temperaturze 650 K wartos¢
~2x10° Qcm.

Energia aktywacji przewodnictwa okreslona na
podstawie zmian pradu ciemnego w funkcji tempe-
ratury (Rys. 21) wynosi 0,91 eV.

ol

Rys. 21. Wykres pradu ciemnego w funkcji temperatury
dla niedomieszkowanej warstwy GaN osadzonej na pod-
lom 6H-SiC:V. Wyznaczona energia aktywacji przewod-
nictwa wynosi 0.91 eV.

Fig. 21. Temperature dependence of dark current for an
undoped GaN layer deposited on an ST 6H-SiC:V. sub-
strate. The activation energy of conductivity was found
tobe 0.95 eV.

Na Rys. 22 i Rys. 23 przedstawiono zaleznos¢
amplitudy impulsu fotopradu od temperatury dla
warstwy GaN #Cd2_V osadzonej na podlozu
SI 6H-SiC:V, odpowiednio w zakresie temperatur
25-315 K1 300-660 K.

Zalezno$¢ przedstawiona na Rys. 22 odzwiercie-
dla temperaturowe zmiany rekombinacyjnego czasu

v T T T T
- #Gan_COZ_V L
=5 . ap Gak -
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Rys. 22. Temperaturowa zalezno$¢ amplitudy impulsu
fotopradu w zakresie temperatur 25-315 K dla niedomiesz-
kowanej warstwy GaN osadzonej na podlozu 6H-SiC:V.
Strumien fotonéw @ = 7.6 x 107 s'cm?,

Fig. 22. Temperature dependence of the photocurrent pul-
se amplitude in the range of 25 — 315 K for an undoped
GaN epilayer deposited on an SI 6H-SiC:V. substrate. The
photon flux @ = 7.6 x 10" s'cm™.
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Rys. 23. Temperaturowa zalezno$¢ amplitudy impulsu fo-
topradu w zakresie temperatur 300-660 K dla niedomiesz-
kowanej warstwy GaN osadzonej na podtozu 6H-SiC:V
Strumien fotondéw @ = 3.1 x 10" s'ecm™.

Fig. 23. Temperature dependence of the photocurrent pulse
amplitude in the range of 300 — 660 K for an undoped
GaN epilayer deposited on an ST 6H-SiC:V substrate.
The photon flux @ = 3.1 x 10 s''cm™.

zycia no$nikéw ladunku spowodowane obecnoscig
centrow defektowych. Zmiany czasu zycia nosnikow
o ~ rzad wielkosci w przedziale temperatur 150-250
K wskazuja na duza koncentracj¢ centréw rekombi-
nacyjnych. Z kolei, jak wskazuja dane pokazane na
Rys. 23, w zakresie temperatur 300-375 K nastepuje
silne gaszenie fotoprzewodnictwa. Podobne zjawisko
obserwowano w probce GaN #1092 w szerokim
zakresie temperatur 30-670 K.

GaN/G6H-SIC.V #CD2_V
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Rys. 24. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centréw defektowych wykrytych w niedomieszkowanej
warstwie GaN osadzonej na podlozu SI 6H-SiC:V otrzy-
many na podstawie relaksacyjnych przebiegéw fotopradu
zmierzonych w zakresie temperatur 30-320 K.

Fig. 24. Tmage of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an undoped GaN epilayer deposited
on an SI 6H-SiC:V substrate, obtained from the analysis
of photocurrent relaxation waveforms recorded in the
temperature range of 30-320 K.

Rys. 24 ilustruje korelacyjny obraz temperaturo-
wych zmian stalych czasowych relaksacyjnych prze-
biegow fotopradu w zakresie temperatur 30 - 320 K
dla niedomieszkowanej warstwy GaN #CD2 V
osadzongj na pélizolujacym podlozu 6H-SiC:V.

Obraz przedstawiony na Rys. 24 wskazuje, ze
na korelacyjnej powierzchni widmowej w zakresie
temperatur 30-320 K wystepujg 4 faldy zwigzane
z termiczng emisja nosnikéw ladunku z centrow
defektowych. Linie ciggle ilustruja temperaturowe
zmiany szybkosci emisji dla wykrytych centrow de-
fektowych TS1-TS4, otrzymane w wyniku aproksy-
macji neuronowej linii grzbictowych fald réwnaniem
Arrheniusa.

Na Rys. 25 przedstawiono korelacyjny obraz
temperaturowych zmian stalych czasowych re-
laksacyjnych przebiegéw fotopradu. Obraz ten,
zlozony z nachodzacych na siebie fald zwigzanych
z termiczng emisja nosnikéw ladunku z centrow
defektowych TS5-TS8, ilustruje rzut powierzchni
widmowej na plaszczyzng okreslong osiami 7'1 e,
w zakresie temperatur 315 - 350 K. Wyodrebnienie
linii grzbietowych poszczegdlnych fald, widocznych
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Rys. 25. Obraz korelacyjnych prazkow widmowych dla
centrow defektowych wykrytych w niedomieszkowanej
warstwie GaN osadzonej na podlozu ST 6H-SiC:V otrzy-
many na podstawie relaksacyjnych przebiegdéw fotopradu
zmierzonych w zakresie temperatur 315-350 K.

Fig. 25. Tmage of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an undoped GaN epilayer deposited
on an SI 6H-SiC:V substrate, obtained from the analysis
of photocurrent relaxation waveforms recorded in the
temperature range of 315-350 K.

na Rys. 25 jako linie ciagle, bylo mozliwe po prze-
prowadzeniu analizy temperaturowych zmian stalych
czasowych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu
za pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a. Wy-
niki tej analizy ilustruje Rys. 26. Szerokiej faldzie
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w widmie korelacyjnym (Rys. 25) odpowiadaja
4 prazki w widmie Laplace’a.
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Rys. 26. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a dla centréw
defektowych wykrytych w niedomieszkowanej warstwie
GaN osadzonej na podlozu SI 6H-SiC:V powstaly na pod-
stawie relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 295-360 K.

Fig. 26. Image of spectral fringes for defect centers de-
tected in an undoped GaN epilayer deposited on an SI
6H-SiC:V substrate, obtained from the analysis of photo-
current relaxation waveforms recorded in the temperature
range ofi 295-360 K using the inverse Laplace transform.

Na Rys. 27 przedstawiono korelacyjny obraz
temperaturowych zmian stalych czasowych re-
laksacyjnych przebiegdéw fotopradu w zakresie
temperatur 500 - 680 K. Widoczne sa dwie sze-
rokie faldy powstale w wyniku nalozenia kilku
fald odpowiadajacych termicznej emisji nosni-
kéw ladunku z centréw defektowych TS9-TS14.
Temperaturowe zalezno$ci szybkosci emisji dla
tych centrow wyznaczone zostaly na podstawie
aproksymacji prazkow widmowych otrzymanych
za pomocg odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a
(Rys. 28).

Parametry centrow defektowych w warstwie
GaN #CD2 V osadzonej na podlozu 6H-SiC:V,
wykrytych na podstawie analizy relaksacyjnych
przebiegéow fotopradu z wykorzystaniem zaréwno
procedury korelacyjnej, jak i za pomoca odwrot-
nej transformacji Laplace’a, zestawiono w Tab. 5.
Z danych przedstawionych w Tabeli 5 wynika, ze
w warstwie te], podobnie jak w warstwie dla tranzy-
stora HEMT, wystepuje wiele centréw donorowych
1 akceptorowych. Obecnos¢ tych centrow powoduje,
ze warstwa GaN #CD2 _V charakteryzuje si¢ bardzo
duzg rezystywnoscig. Warstwa ta ni¢ byla bowiem
domieszkowana, za$ obserwowane plytkie dono-
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Rys. 27. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla
centrow defektowych wykrytych w niedomieszkowanej
warstwie GaN osadzonej na podlozu ST 6H-SiC:V otrzy-
many na podstawie relaksacyjnych przebiegéw fotopradu
zmierzonych w zakresie temperatur 500-680 K.

Fig. 27. Image of correlation spectral fringes for defect
centers detected in an undoped GaN epilayer deposited
on an SI 6H-SiC:V substrate, obtained from the analysis
of photocurrent relaxation waveforms recorded in the
temperature range ofi 500-680 K.
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Rys. 28. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnej transformacji Laplace’a dla centrow
defektowych wykrytych w niedomieszkowanej warstwie
GaN osadzonej na podlozu SI 6H-SiC:V powstaly na pod-
stawie relaksacyjnych przebiegdw fotopradu zmierzonych
w zakresie temperatur 500-680 K.

Fig. 28. Image of spectral fringes for defect centers de-
tected in an undoped GaN epilayer deposited on an SI
6H-SiC:V substrate, obtained from the analysis of photo-
current relaxation waveforms recorded in the temperature
range of 500-680 K using the inverse Laplace transform.

ry (TS1) i plytkie akceptory (TS2) zwigzane s3 z
zanieczyszczeniem jej atomami wegla 1 krzemu.
Glebokie centra defektowe w tej warstwic zwigza-
ne sg gléwnie z rodzimymi defektami punktowymi
oraz z kompleksami powstajacymi z ich udzialem.
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Glownie obserwowane sa defekty w podsieci galu,
co wskazuje na nadmiar koncentracji azotu w sto-
sunku do koncentracji atoméow galu w fazie gazowej
podczas procesu wzrostu.

Tabela 5. Zestawienie parametrow centrow defektowych
okreslonych w wyniku analizy temperaturowych zmian
statych czasowych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu
dla niedomieszkowanej warstwy epitaksjalnej GaN osa-
dzonej na podlozu ST 6H-SiC:V.

Table 5. Summary of the parameters of defect centers de-
termined from the analysis of the temperature dependences
of the time constants of photocurrent relaxation waveforms
for an undoped GaN epilayer deposited on an ST 6H-SiC:V
substrate.

Ozna-
czenie | E A . .
pulap- | [eV] | [s'K?] Uwagi/Identyfikacja
ki
Ts1 e, TH3, donory C
4 > > Ca
0,135 2,0x10 [26 - 27, 31]
TS2 0,19 [6,0x10° |/, TH4, Si [4, 39 - 40]
TS3 0,22 [2,0x10° |e, E-0.22 €V [26]
h, TH11; 0.87 eV, O-
TS4 | 0,86 [5,0x10' | -DLTS [41];
NGa2+/+ [ 4’ 28]
185 053 |1.0x10¢ e,ECTO.SS eV [4.1.] W oto-
czeniu dyslokacji
TS6 | 0,57 [1,0x10° |e, £-0.58 eV [41]
s | e, T1,DLTS, tab. 2.3.1;
TS7 10,63 |3,1x10 E-0.61 eV [26]
TS8 0,79 [3.6x10° | TH7, N -V, [4,35]
TS9O | 1,44 |1.2x101 [1.45eV, O-DLTS [26, 41]
TS10 | 1,40 |4.2x10% | h, TM12, N [4, 28]
h, TM11, N w otocze-
3 > Et
TSI (1,52 12,5x10 niu dyslokacji [4, 28]
h, akceptor, E -1.45 eV
8 > 2Ty
TS12 | 1,50 |7,5x10 (E.-2.05 eV) [26]
TS13 | 1,71 |2,0x10° | A, TH17, N *°[4, 28]
h, N_ " w otoczeniu
9 >~ "Ga
TS14 [ 1,63 |2,0x10 dyslokacyi [4, 28]

E i A - energia aktywacji oraz wspélczynnik przedek-
sponencjalny w réwnaniu Arrheniusa e, = AT%exp(-E /kT)

Nalezy zwréci¢ uwage, z¢ nicktore defekty
punktowe: centra £ -0,58 eV, N i N_ " moga
wystepowac zarowno w obszarach wolnych od dys-
lokacji (centra TS6, TS10 1 TS13), jak i w otoczeniu
dyslokacji, w zasiegu oddzialywania pol napr¢zen
1 pol elektrycznych, powodujgcych zmniejszenie
energii aktywacji (centra TS5, TS11 i TS14) [26].
Warto dodaé, ze stale sieciowe « 1 ¢ dla 6H-

-SiC i GaN wynosza odpowiednio a = 3,0806 A
ic=15,1173 Aoraza=3,186 Aic=5,176 A [43].
Tak wigc, w warstwie GaN osadzonej na podlozu
6H-SiC generowane sa dyslokacje niedopasowa-
nia, a takze zwigzane z nimi dyslokacje nachylone,
ktorych gestos¢ moze wynosi¢ 108-10° cm™ [3, 38].

6. PODSUMOWANIE

Metode wysokorozdzielczej, niestacjonarne]
spektroskopii fotopragdowej (HRPITS) zastosowa-
no do badania centréw defektowych w warstwach
epitaksjalnych GaN otrzymanych metodg MOCVD.
Duza rozdzielczos¢ metody HRPITS uzyskano w wy-
niku zobrazowania temperaturowych zmian stalych
czasowych relaksacyjnych przebiegdéw fotopradu
z wykorzystaniem odwrotnej transformacji Lapla-
ce’a. Metode HRPITS wykorzystano do badania
centréw kompensujagcych w warstwach GaN:Mg
typu p poddanych obrobee termicznej w 780 °C,
atakze w niedomieszkowanych, wysokorezystyw-
nych warstwach GaN osadzonych na podlozach
ALO, 1 6H-SiC:V.

Dominujagcym mechanizmem aktywacji atomow
magnezu podczas obrobki termicznej warstw GaN:Mg
jest rozpad neutralnych kompleksow Mg-H. Kom-
pleksy te, jako nicaktywne elektrycznie, nie moga
by¢ obserwowane metoda HRPITS. Sa one natomiast
bardzo dobrze obserwowane metoda spektroskopii ab-
sorpcyjne] w podczerwieni (FTIR). Domieszkowaniu
magnezem towarzyszy proces samokompensacji po-
legajacy na tworzeniu si¢ kompleksow Mg-V_, ktore
sq glebokimi donorami (£ -0,59 eV) kompensujacymi
plytkie akceptory Mg~ (£ +0,17 V). W procesie
kompensacji biorg rowniez udzial glebokie centra do-
norowe zwigzane z kompleksami V,-H (£ -0,63 eV),
a takze plytkie centra donorowe C_ (£-0,13 ¢V)
powstajace wskutek zanieczyszczenia warstwy ato-
mami wegla. Atomy te mogg wystepowac zardwno
w otoczeniu dyslokacji, ;jak 1 w obszarach wolnych
od dyslokacji. Obecnos¢ atomdw wegla w warstwie
GaN:Mg manifestuje si¢ takze wystepowaniem kom-
pleksow C-C (£ +1,22 eV).

Okreslono centra defektowe biorace udzial
w kompensacji ladunkowej niedomieszkowanej, wy-
sokorezystywnej warstwy GaN, stanowigcej warstwe
buforowa dla tranzystora HEMT, osadzongj na pod-
lozu Al O, z warstwa zarodkowa AIN. Stwierdzono,
ze plytkimi donorami sg centra Si, " (£ -0,036 V)
1 C," (E£-0,13 V), za$ plytkimi akceptorami cen-
tra Si 7 (£ 10,23 €V). Zaobserwowano roéwniez
wystepowanie glebokich centrow akceptorowych
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zwigzanych z lukami galowymi V_ "> (£ +0,73 eV)
1V, (£ +1,27 eV) oraz z kompleksami (V -H)*,
(V,,-0,)"%, a takze glgbokich centréw donorowych
zwigzanych z defektami antystrukturalnymi w pod-
sieci galu N, " (E +1,77 eV) i N_ > (£ 40,91 V).
Otrzymane wyniki wskazuja, ze w mechanizmie
kompensacji biorg udziatl nie tylko defekty rodzime,
ale rowniez atomy zanieczyszczen Si, C, O 1 H.
Stwierdzono, ze struktura defektowa niedomiesz-
kowanej warstwy GaN osadzone] na podiozu SI
6H-SiC:V z warstwa zarodkowa GaN jest zlozona,
podobnie jak warstwy osadzonej na poditozu Al,O,
z warstwg zarodkowg AIN. Wysoka rezystywnos¢
warstwy GaN, osadzonej na podiozu SI 6H-SiC:V
przy duzym nadmiarze atoméw azotu w stosunku
do atomow galu, spowodowana jest kompensacja
zardwno plytkich C_ " (£ -0,135 ¢V), jak 1 glgbokich
donorow N_ *° (E-1,63 eV) i N_ " (£-0,86 V)
przez centra akceptorowe zwigzane z atomami
krzemu Si (£+0,19 ¢V) oraz migdzyweziowymi
atomami azotu N - (£ +1,40 eV). Zaobserwowano,
ze wzrost warstwy na podtozu 6H-SiC:V sprzyja
dekorowaniu dyslokacji defektami punktowymi.
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