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WSTĘP 

Podstawowym problemem technologii wytwarzania dyfuzyjnych diod elektrolumine-
scency jnych/DEL/ z arsenku golu jest właściwy dobór materiału wyjściowego, umożli-
wiający wytwarzanie przyrządów o maksymalnej sprawności przemiany energii elektry-
cznej w promienistą. 

Do produkcji dyfuzyjnych DEL z GaAs stosuje się jako materiał wyjściowy arsenek 
galu typu "n"^ otrzymany w wyniku monokrystalizacji objętościowej. Złącza p-n są 
wytwarzane poprzez dyfuzję domieszki akceptorowej - cynku - zarówno ze względu 
na znaczną szybkość dyfuzji Zn w GaAs oraz jego dużą rozpuszczalność, jak i ze 
względu na możliwość regulacji warunkami procesu rozkładu domieszki w warstwie 
dyfuzyjnej oraz płaskorównoległości złącza p-n. 

Mechanizm pracy elektroluminescencyjnego złącza p-n zależy od charakteru samego 
złącza. W typowych^ dyfuzyjnych diodach elektroluminescencyjnych z GaAs o dosta-
tecznie dużej szerokości obszaru ładunku przestrzennego [ W / o / > 0 ,1 j jm ] , w tem-
peraturze pokojowej, mechanizm ten polega na wstrzykiwaniu elektronów do warstwy 
dyfuzyjnej, a rwstępnie na ich rekombinacji w tym obszarze. Dzieje się to tak, ponieważ 
w GaAs , ze względu na znacznie mniejszą masę efektywną elektronów w porównaniu 

m* 
z masą efektywną dziur / f = 7 / , w prądzie dyfuzyjnym złącza p-n przeważa skło-m 

n 
dowa elektronowa. Tak więc obszarem, w którym zachodzi quasi-krawędziowa rekom-
binacja promienista wstrzykiwanych elektronów z pasma donorowego z dziurami w pa-
śmie akceptorowym /w zakresie wysokich koncentracji domieszek pasma te zlewają się 
odpowiednio z pasmami przewodnictwa i walencyjnym/, jest warstwo dyfuzyjna. 
J e j własności luminescencyjne zależą zarówno od materiału wyjściowego, jak i od pro-
cesu dyfuzji. Ten ostatni, stanowiący obróbkę wysokotemperaturową, w czasie której jest 
wprowadzona znaczna koncentracja domieszki akceptorowej, może w zasadniczy sposób 
wpływać na jakość materiału wyjściowego. Niezależnie od stosowanej domieszki do-
norowej. Te, S i , Sn, Se , badania wydajności kwantowej dyfuzyjnych DEL z GaAs 

[ l ] - [ 4 ] wskazują, że optvmalna koncentracja elektronów w materiale wyjściowym 
zawiera się w przedziale cm"^. Najlepsze rezultaty dawało domieszko-
wanie Si [ 4 ] bądź Sn [ S ] , najgorsze zaś Se [ 4 ] . Podobnie badania foto- [ o ] , 

[ ó ] i katodoluminescencji [ ? ] potwierdzają, że w ww. zakresie koncentracji, 
własrK)śc! luminescency jne arsenku golu typu n są optymalne. Niemniej jednak zasto-
sowanie materiału wyjściowego o wskazanej koncentracji elektronów nie jest warunkiem 
dostatecznym dla osiągnięcia wysokiej wydajności kwantowej. Różnica mocy promieniom-
wania złącz p-n, wytworzonych w tym samym procesie dyfuzji może sięgać dwóch 
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rzędów wielkości [ 8 ] dla materiałów o zbliżonych parametrach atestowych /Tconcen-
tracji elektronów, ruchliwości, gęstości dyslokacji/. W wielu przypadkach także po-
miary foto- i katodoluminescencji nie wystarczają dla oceny sprawności elektrolumine-
scencji złącz p-n wytworzonych z badanych materiałów. Wynika to z różnych transfor-
macji defektów wzrostowych w procesie dyfuzji . Innym problemem łączącym jakość 
materiału wyjściowego z mocą promieniowania diod elektroluminescencyjnych jest w 
przypadku emisji promieniowania przez podłoże, jego absorpcja, która zależy nie tylko 
od koncentracji domieszki, lecz także od defektów strukturalnych i zawartości zanie-
czyszczeń [ 9 ] - [11] . 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie problematyki jakości arsenku galu wyko-
rzystywanego do wytwarzania dyfuzyjnych diod elektroluminescencyjnych. Materiał 
służący do prezentacji powyższej tematyki stanowią wyniki przeprowadzonej analizy 
warunków elektroluminescencji w dyfuzyjnych złączach p-n z arsenku galu oraz wyniki 
badań nad zależnościami pomiędzy parametrami fizykoelektrycznymi wyjściowego 
arsenku galu, zmianami jego jakości w czasie wytwarzania złącz p-n oraz ich para-
metrami elektrycznymi i elektroluminescencyjnymi. 

1. A N A L I Z A W A R U N K Ó W E L E K T R O L U M I N E S C E N C J I W D Y F U Z Y J N Y C H 
Z Ł Ą C Z A C H p-n Z A R S E N K U G A L U 

Warunki elektroluminescencji w złączu p-n są określane zarówno przez mechanizm 
jego pracy, jak i własności obszaru czynnego, w którym konkurujące mechanizmy re-
kombinacji promienistej! niepromienistej decydując sprawności przemiany energii 
elektrycznej w energię promienistą. 

1 .1 . Mechanizm pracy dyfuzyjnych złącz p-n w arsenku galu 

Mechanizm pracy dyfuzyjnych złącz p-n w arsenku galu zależy od koncentracji do-
mieszki w materiale wyjściowym i od temperatury otoczenia. Dla "wąskich" złącz p-n, 

13 -3 
wytworzonych w materiale o koncentracji donorów większej niż 10 cm , chara-
kteryzujących się szerokością warstv/y ładunku przestrzennego W / o / < 0 ,1 jam, szcze-
gólnie w zakresie niskich temperatur, dominującym mechanizmem transportu nośników 
jest tunelowanie [ l 2 ] , z ewentualną ich rekombinacją promienistą [ l 3 j . Dla "sze-
rokich" złącz p-n, wytworzonych w materiale o niskiej koncentracji donorów, całkowity 
prąd w kierunku przewodzenia można zapisać w postaci [ l 4 ] : 

U = Jo^e^łU/PikT^ ^ ^^jgC^U/fokT ( j ) 

Pierwsza składowa w wyrażeniu ( 1 ) , dominująca w zakresie niskich napięć pola-
ryzac j i , jest związana ze stanem powierzchni w odsłoniętych obszarach złącza p-n. 
Prądy upływności zawsze pojawiają się w temperaturoch niższych od pokojowej. N ie 
obserwuje się ich w zakresie wyższych temperatur, we właściwie przygotowanych 
złączach p-n. Dla temperatur pokojowych współczynnik p^ = 2 , 5 - 4 [ l 4 ] . 
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Druga składowa w zależności ( 1 ) , jest związano z rekombinacją nośników 
w warstwie ładunku przestrzennego. Zgodnie z teorią Shock ley 'a-Noyce 'a-Saha f 1 S j , 
niezależnie od temperatury współczynnik ^^ = 2. 

Współczy''inik zgodnie z [ i s ] , opisuje wyrażenie 

2 k T n . 
1 = ^ {2\ 
02 ^ / U / - 1 

m 

gdzie: E ^ / U / - maksymalne natężenie pola elektrycznego w warstwie ładunku prze-
strzennego przy napięciu polaryzacyjnym U 

^ - efektywny czas życia nośników mniejszościowych^ 
k - stała Boltzmana, 
T - temperatura / K / , 

n. - koncentracja samoistna. 

Prąd rekombinacji w warstwie ładunku przestrzennego dominuje w zakresie średnich 
napięć polaryzac j i . Na leży podkreślić^ że w teorii Shockley 'a-i o y ce ' a-Saha przyjęta 
w ie le założeń upraszczających. Między innymi założono istnienie tylko jednego typu 
jednorodnie rozłożonych w warstwie ładunku przestrzennego centrów defektowych, 
opisywanych pojedynczym poziomem energetycznym, którego położenie odpowiada 
poziomowi Fermiego w półprzewodniku samoistnym. 

Dla nieco innego modelu [ ó j są możliwe i inne wartości współczynnika za-

leżne od koncentracj i centrów defektowych^ ich energii aktywac j i i przekrojów czyn-
nych. 

Trzecią składową w wyrażeniu [ l ] jest dyfuzyjny prąd nośników mniejszościowych 
rekombinujących w przyzłączowych obszarach typu p i n, charakteryzujący się dla 
małego poziomu wstrzykiwania współczynnikiem ~ Dla dużego poziomu wstrzy-
kiwania ~ 2 [17] . W zakresie dużych gęstości prądu coraz większą rolę zaczyna 
odgrywać spadek napięcia na oporności szeregowej diody R ^ U / , co powoduje, iż coraz 
mniejsza część napięcia polaryzacj i przypada na warstwę ładunku przestrzennego. 
W rezultacie charakterystyka l / U / odzwierciedla nie mechanizm pracy złącza p-n, 
a charakterystykę R^/U/ , którą w przybliżeniu można traktować ¡oko l in iową. 

Typowe dyfuzyjne DEL moją zazwyczaj średnio szerokie warstwy ładunku przestrzen-
nego [ w / o / > 0 ,1 jum] , a ponieważ pracują w temperaturze pokojowej w zakresie 
dużych prądów /lOO mA/ dominującą składową prądu będzie prąd dyfuzyjny. 
N iemnie j , ze względu na l iczne za ło Jcn io upraszczające oraz fakt, że koncentracja 
elektronów w materiale wyjściowym dytu?v inych DEL z G a A s nie jest niska lecz za-
wiera się raczej w zakresie pogranicza pomiędzy koncentracjami średnimi i wysokimi 

/3- IO^^tS- cm przedstawiona powyżej analiza jest tylko pewnym przybli-
żeniem stanu rzeczywistego. Proce eksperymentalne [^M , [ i Ł j wskazują, że 
wartość współczynnika fi2 ^ dyfuzyjnych złączach p-n w GaAs zawiera się w zakresie 
2 < 3 . Obserwowane w [ 2 0 ] odchylenia tłumaczy się znacznym poziomem 
zanieczyszczeń metal icznych, w tym dużą zawartością miedzi. W pracy [ l 9 ] otrzy-
mano wartości P 2 ' '02 zależne od warunków chłodzenia ampuły po procesie dyfuzj i . 
W [213 pokazano, że złącza p-n w G o A s z dużą zawartością miedzi moją strukturę 
p- "JT-n oraz współczynniki j i 2 i P 3 większe od 2 . 
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Prąd dyfuzyjny składa się z prądu elektronów wstrzykiwanych w warstwę dyfuzyjną 
i prądu dziur wstr^kiwanych do bazy diody. Określmy współczynnik wstrzykiwania 
elektronów. Zgodnie z f 1 ) 

( 3 ) 

Ponieważ w zakresie napięć pracy DEL składowe prądu upływności / l ^/o raz prądu 
rekombinacji w warstwie ładunku przestrzennego/Ij/ możemy pominąć, o zgodnie 
z teorią dyfuzyjną złącza p-n: 

q n D n _ ^ po n 
'd ~ L n 

e x p / ^ - 1/ 

L 
tiO p / exp/af-1/l ¡ r 

C 4 ) 

( 5 ) 

gdz ie: L = kTd f ' 
n,p * n,p ^ n,p 

oraz przyjmując P ^ ^ . t p " "po '^p ' ^ zależności Einsteina - D^ p'̂ ^ '̂̂  

otrzymamy dla złącz liniowych / p =n = ° / : 
po no ^ 

1 
= 1 - ( 6 ) 

Dla złącz skokowych / p N ^ / : 

( 7 ) 

"-n^p' ^ n,p '>'n,p 
oznaczają odpowiednio współczynniki i długości dróg 

dyfuzji oraz czas życia i ruchliwość odpowiednio dla elektronów i dziur, o n i p ' l ' r r-piQpo 
są koncentracjami równowagowymi elektronów i dziur odpowiednio w materiale typu n 
i p . Dlatego też, o czym już wspominaliśmy no wstępie, ze względu na różnicę mas efe-
ktywnych elektronów i dziur w arsenku galu, a więc i r u ch l iwśc i , składowa elektrono-
wa przeważa w prądzie dyfuzyjnym. Rekombinacja promienista wstrzykiwanych nośników 
będzie odbywać się przede wszystkim w warstwie dyfuzyjnej. Rekombinacja promienisto 
wstrzykiwanych dziur w materiał typu n będzie dawać promieniowanie o wyższej energii 
fotonów, które ze względu na znacznie silniejsze pochłanianie nie odgrywa roli w mocy 
promieniowanie diody. 

n 

i. 
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Rys. 1 . Zależności współczynnika absorpcji G a A s typu p od energii promieniowania 
dla różnych koncentracj i cynku [ 9 j , f i o ] 
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Dla składowej elektronowej prądu dyfuzyjnego koncentracja elektronów na granicy 
obszaru ładunku przestrzennego i warstwy dyfuzyjnej przy małym poziomie wstrzyki-
wonia zależy od napięcia polaryzacj i , zgodnie z zależnością: 

" V / q U A T / , ( 8 ) 

a prawdopodobieństwo ich rekombinacji nie zależy od poziomu wstrzykiwania. Pozwala 
to, rozwiązując równanie transportu, określić ich koncentrację w dowolnym punkcie x 
warstwy dyfuzyjnej: 

n / V = n / o / e x p / - ^ / ( 9 l 
^ ^ n 

gdzie: n - równowagowa koncentracja elektronów w materiale typu p 
po 

L - droga dyfuzji elektronów w warstwie n 

1 .2 . Rekombinocjo mniejszościowych nośników ładunku w warstwie dyfuzyjnej 

Sprawność elektroluminescencyjnej przemiany energii elektrycznej w promienistą 
możemy określić jako: 

F/A 

gdzie F jest strumieniem świetlnym, A - powierzchnią i Ip/Up - odpowiednio gęstoicią 

prądu i napięciem w kierunku przewodzenia złącza p-n [ 2 2 ] . 

Niemniej parametr ten wygodniej przedstawiać poprzez zewnętrzną wydajność kwan-
tową złącza p-n: 

w wyrażeniu tym tp , jest wcześniej omawianym już współczynnikiem wstrzykiwania, 

•? - wewnętrzną wydajnością kwantową obszaru rekombinacji, a 7 - współczyn-
W o 

nikiem transmisji. Współczynnik ten zależy przede wszystkim od absorpcji generowa-
nego promieniowania w strukturze. Widmo promieniowania, wychodzące ze struktuy 
wiąże z widmem promieniowania generowanego zależność ^22] : 

I / h v ' / exp r - OC / h v ? / d ] (12) 
z w u ^ 

gdzie: OĆ - współczynnik absorpcji na drodze przebiegu optycznego d. 
Na rysunku 1 przedstawiono zależność współczynnika absorpcji od koncentracji dzur 
w GaAs typu p w funkcji długości fa l i [ 9 , 10 ] . Zgodnie z danymi przedstawionymi 
na rys. 1 współczynnik absorpcji w warstwie dyfuzyjnej jest tym większy im wyższe 
jest koncentracja dziur, przy czym dla długości fal i odpowiadającej emisji quasi-kn-
wędziowej e V / wpływ ten jest najmniejszy. Niemniej dla różnej koncentra:ji 
elektronów w materiale wyjściowym, określającej koncentrację dziur w obszarze ptzy-
złączowym warstwy dyfuzyjnej, współczynnik absorpcji w tym obszarze będzie wyższy 
dla materiałów wyjściowych o wyższej koncentracji elektronów, co spowoduje więlszą 
samoabsorpcję promieniowania w obszarze generacji . 
8 
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Współczynnik reprezentuje także zależność^wyprowadzanego" promieniowania 
od współczynnika zafomanio GoAs / powietrze i jego pochłanianie przez kontakty 
orrwwe itp. Wewnętrzna wydajność kwantowa, reprezeritowono w zależności [ l l . 
poprzez 17 może być określona jako stosunek prędkości rekombinacji promienistej 
do całkowitej prędkości rekombinacji nadmiarowych nośników ładunku. W przypadku 
dyfuzyjnego złącza p-n nośnikami tymi będą wstrzykiwane elektrony. Prędkość rekom-
binacji promienistej w warstwie dyfuzyjnej możno określić jako ilość elektronów rekom-
binujących promieniście w jednostce czasu, tzn.: 

d d 
R^=A / R / ^ / d x = A J " dx ( 13 ) 

o o ^ / ' 

gdzie: A - powierzchnia złącza p-n, 

n ^ x / - koncentracja wstrzykiwanych elektronów, 

X y ^ / - promienisty czas życia elektronów, 

d - grubość warstwy dyfuzyjnej; 
Analogicznie całkowitą prędkość rekombinacji elektronów w warstwie dyfuzyjnej 

możemy przedstawić jako: 

R = A / R / V d x = A f - E dx (14 ) 
o o t / x / 

gdzie: X / x / - całkowity czas życia elektronów. 

V/ elemencie objętości warstwy dyfuzyjnej wewnętrzną wydajność kwantową możemy 
więc zapisać jako: 

r /V 

Czasy życia elektronów - całkowity i promienisty - sq wzajemnie powiązane poprzez 
ich związek z niepromienistym czasem życia elektronów w warstwie dyfuzyjnej: 

r w związku z tym zależność ( 1 5 ) możemy przedstawić w postaci: 

^ w A ' — 

yy raża jąc promienisty czas życia elektronów poprzez współczynnik rekombinacji 
pronienistej B, określony jako wartość iloczynu przekroju czynnego no promienisty 
wychwyt elektronu i jego średniej prędkości termicznej/B= ¿ r '])' J • z° 'eżność ( i z ) 

możemy przedstawić w postaci: 

9 
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« • „ z ^ » ( 1 8 ) 

Niepromienisty czas życ ia elektron5w w warstwie dyfuzyjnej możno przedstawić 
w postaci: 

w zależności ( l 9 ) pierwsza składowa jest związana z procesami fononowymi jakie 
występowałyby w idealnym strukturalnie materiale niedomieszkowanym. Jest ona zwią-
zana z temperaturą poprzez gęstość fononów. Druga składowa przedstawia wpływ 
obecności domieszek na niepromienisty czas życ ia elektronów. Dla warstwy dyfuzyjnej 
będzie to przede wszystkim wpływ domieszkowego pasma cynkowego. Im niższa będzie 
koncentracja cynku, tym wyższy niepromienisty czas życ ia elektronów. Wyn ika to 
z faktu, że wraz z obniżaniem koncentracj i dziur pasmo akceptorowe ulega zwężeniu, 
a poziom quasi-Fermiego przesuwa się w kierunku jego wierzchołka , powodując 
zmniejszenie gęstości nieobsadzonych stanów. Kompensacja związana z obecnością 
domieszki donorowej, powodując pewną zmianę koncentracj i dziur p/x/ = 

w obszarze przyzłączowym, przesuwa dodatkowo poziom quasi-Fermiego w głąb cyn-
kowego pasmo domieszkowego. Efekt ten będzie jednak nieznacznie wpł/woł no nie-
promienisty czos życio elektronów, ponieważ w obszarze przyzłączowym, gdzie kon-
centracja dziur jest nisko, dominować będzie skłodowo trzecia zoleżności ( 1 9 ) , 
reprezentująca wpływ centrów defektowych rekombinacji niepromienistej. W zoleżiości 

(19) wpływ ten opisuje wyrażenie ^ ^p^/T/, gdzie g j e s t przekiojem 

czynnym no wychwyt elektronu przez k-ty poziom któregoś z centrów defektowych, 
o jest zależną od temperotury koncentracją dziur no k-tym poziomie. 

Ostatni czynnik przedstowio wpływ rekombinocji Augera - procesu, w wyniku którego 
energia tracono przez rekombinujący elektron jest absorbowano przez inny elektron, 
który nostępnie troci uzyskaną energię poprzez emisję fotonów. 

Składowa niepromienistego czosu życ io elektronów CCJ^/, dla koncentracj i dziir 
w warstwach dyfuzyjnych zazwycza j wyższych od 3 « 1 0 ' ' cm~3, jest ca łkowic ie do 
pominięcia w porównoniu z innymi mechanizmami reprezentowanymi przez pozostole 
składowe wyrożenio ( 19 ) . Rekombinacjo Augera dominuje w zakresie koncentracji 

p / V ' większych od ok . 6* cm ^ [ 2 3 ] . Tok w ięc dla zokresu koncentracj i d:iur 
19 -3 

znacznie mniejszy od 6-10 cm o niepromienistym czasie życ ia elektronów w war-
stwie dyfuzyjnej decydować będą skłodowe drugo i t rzec ia . W zakresie niskich kon-
centrac j i p/jv^ skłodowo trzecia będzie przeważać. W rezultacie otrzymomy w obsza-
rze przyzłączowym: 

B - p / V 

10 
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w tym obszarze wewnętrzna wydajność kwantowa rośnie więc wraz ze wzrostem kon-
centracji dziur w miarę oddalania się od złącza p-n. 

19 -3 
Dla zakresu średnich koncentracji dz iur/p/x/ <• 6*10 cm / w materiale o nie-

zbyt wysokiej zawartości centrów defektowych rekombinacji niepromienistej dominu-
jącą będzie składowa druga i w rezultacie: 

— r — ( 2 1 ) 
1 +• ± J 1 L 

B 

Oznacza to, że w tym zakresie koncentracji dziur wewnętrzna wydajność kwantowa 
warstwy dyfuzyjnej osiąga maksimum. Szerokość obszaru o maksymalnej /w przybliżeniu 
stałej/ wev/nętrznej wydajności kwantowej zależy z jednej strony od koncentrbcji 
i parametrów centrów rekombinacji niepromienistej, a z drugiej - od rozkładu atomów 
wdyfundowanego cynku, o przede wszystkim od wartości koncentracji powierzchniowi 
cynku. O d strony wysokich koncentracji dziur, rekombinację elektronów w warstwie 
dyfuzyjnej determinuje bowiem mechanizm rekombinacji Augera, dominujący, jak już 

19 -3 byb powiedziane, dla p/x/ > 6*10 cm . Dla złącz p-n o koncentracji powierz-
19 -3 

chniowej cynku mniejszej od ok. 6-10 cm , wewnętrzna wydajność kwantowa w war-
stwie dyfuzyjnej będzie w przybliżeniu stałą poza obszarem przyzłączowym i obszarem 
bliskim kontaktu omowego, gdzie zaczyna odgrywać dużą rolę niepromienisto rekombi-
nacja powierzchniowa. Zazwyczaj przyjmuje się [ l 7 ] , że obszar jej wpływu jest 
od półtora do trzech razy większy od wartości drogi dyfuzji elektronów w obszarze 
kontaktu omowego. 

V\oc promieniowania diody w obszarze o szerokości dx, położonym w odległości x 
od płaszczyzny wstrzykiwania elektronów /złącza p-n/, określa prędkość rekombinacji 
promienistej 

n A / 
( " i 

bcdź 
n / x / n / o / 

= • P ; . ( 23 
/ Hp/o/ 

gdzie koncentrację elektronów w płaszczyźnie wstrzykiwania, np/o/z określa zoleż-

n<xć ( 8 ) . Tok więc dla ustalonego napięcia polaryzacji 

r ^ 
r\J Ł ( 2 4 ) 

U=const ^ 

11 
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Rys. 2 . Rozkłady dla dyfuzji z pary nasyconej / I / i nienasyconej / I I /koncen t r ac j i 
wdyfundowanego c y n k u / a / , znormalizowanej koncentracj i wstrzykiwanych elektronów 
/ I j / , wewnętrznej wydajności kwantowej / c / o r a z prędkości rekombinacji promienistej 

~9 -10 -11 
krzywa 1 - t ^^ = 4-10 s; krzywa 2 - = 2 , 1 - l O " s; krzywa 3 - ' i . ' - l o " s 
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n / x / 
Stosunek „ /o/ wyrazić za pomocą długości drogi dyfuzji elektronów 

Ln/x/ w warstwie dyfuzyjnej, którą przyjmowaliśmy jako pewną stałą, średnią wartość 
dic danej warstwy dyfuzyjnej w zależności ( 9 ) . Jest to zgodne z wynikami badań 
eksperymentalnych [ 2 4 j . Niemniej długość drogi dyfuzji elektronów w warstwie 
dyńjzyjnej zmienia się wraz ze zmianą koncentracji dziur, zależąc jednocześnie za-
równo od promienistego t jak i niepromienistego "t czasu życ i a . W ob-

szcrze bliskim złącza p-n, zgodnie z przeprowadzoną wcześniej anal izą zależności 
C I9 ) j "t ¡®st wielkością stałą, zależną jedynie od centrów rekombinacji nie-

prcmienistej. Szerokość obszaru, w którym warunek ten jest spełniony, będzie tym 
wi?ksza, im większy będzie przekrój czynny centrów defektowych na wychwyt elek-
tronów / § ^ i ich koncentracja /Nj^ = ' 

Fok więc znając zależność 'L ^y./ i przyjmując określone wartości T ^̂  możemy 

wyznaczyć T / x / , a zatem L^/x/. 

itosunefe x\ / o / ^ n-tym przedziale A warstwy dyfuzyjnej możemy przed-

stcwić jako: 

n / o / 
exp - z : A ^ k ( 2 5 ) 

s|a rysjnku 2 przedstawiono przyjęte rozkłady wdyfundowanego cynku oraz rozkłady 
n V 

> / t ^ y ^ / ' J ^ ^""^^ch wartości niepromienistych czasów życia elektronów: 
Hp, o/ 

2 - 0 2,1-10 4-10 ' s dla warstw dyfuzyjnych, w których rozkład koncentracji 
odx}wiada typowym rozkładom cynku otrzymywanym w wyniku dyfuzji z pary nasyconej 
i rienasyconej. W obliczeniach skorzystano z zależności (20 ) i ( 24 ) oraz z przed-
stawionych w pracy [ l l ] zależności promienistego czasu życia elektronów od kon-
ceitracji dziur w arsenku galu typu p, obliczając jednocześnie z zależności Eisteina 
ws)ółczynnik dyfuzji elektronów dla określonej koncentracji dziur. Ich ruchliwość 
jab nośników mniejszościowych w materiale typu p może być nieco niższa dla mate-
riautypu n, nie przewyższając jednak nigdy tych ostatnich [ S ] , Przyjęto początkowe 

1 7 - 3 watości ruchliwości dla p=5*10 cm i dla niepromienistych czasów życia elektronów 

/ 2 1 0 " ^ \ 2 ,1-10"^ ° , 4-10" ' s/odpowiednio - 3200, 2500 i 1500 cm^ s " ^ 
Za-.ładając, że rekombinacja niepromienista elektronów w warstwie dyfuzyjnej jest 
zwązona z obecnością jednego typu centrów defektowych, opisywanych modelem SRH, 

5 -14 2 
pry założeniu przekroju czynnego na wychwyt elektronów O =10 cm , otrzyma-

-11 -10 " -9 mydlą niepromienistych czasów życia 2-10 , 2 , 1 - 1 0 i 4-10 s, koncentracje 

ceitrów defektowych 5-10^^, 4,76-10^^, 2,5-10^^ cm Wielkości te świadczą. 
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że założone wartości T objęły przypadki skrajne. Mamy bowiem dla T = 

= 2"10 s koncentrację centrów rekombinacji niepromienistej porównywalną z kon-
-9 

centracją donorów w materiale wyjściowym, o dla = 4 ' I C s w obszarze przy-

złączowym ^ ~ 5 0 % . Taką wewnętrzną wydajność kwantową uzyskiwano tylko 

w najlepszych dyfuzyjnych diodach z GaAs o'? = 1 % . 

Zgodnie z danymi przedstawionymi no rys. 2 rozkład wewnętrznej wydajności kwon-19 -3 
towej ma kształt paraboli, któro osiąga maksimum przy p =3 '10 cm . Koncentracja 
to odpowiada w przybliżeniu koncentracji cynku, przy której w warstwach dyfuzyjnych 
typowych DEL obserwuje się złącze p^ - p . 

Należy podkreślić, że otrzymany kształt przebiegu Q ^ n / jest t/m bardziej zbli-
żony do rzeczywistego, im silniejszy jest wpływ defektowych centrów rekombinacji 
niepromienistej/opisywanych przez składową trzecią w zależności ( 1 9 ) / na niepro-
mienisty czas życia elektronów w warstwie dyfuzyjnej. Ewentualny wpływ składowej 
drugiej w zależności C l 9 ) w przypadku materiałów o dobrych własnościach lumine-
scencyjnych może bardziej zróżnicować wartości ^ w obszarze maksimum. 

Stosunek maksymalnej wydajności kwantowej rys. 2 do minimalnej jest tym większy, 
im mniejszy jest niepromienisty czas życia elektronów. Jednocześnie wraz z pogarsza-
niem się własności luminescencyjnych materiału maleje maksymalna wewnętrzna wy-
dajność kwantowa, możliwa do osiągnięcia w warstwie dyfuzyjnej. Pole pod krzywą 
określającą prędkość rekom. Inacji promienistej odpowiada całkowitej prędkości rekom-
binacji promienistej w warstwie dyfuzyjnej. Do niej proporcjonalna jest moc promienio-
wania DEL/zależność ( l 3 ) / . 

Niezwykle silny spadek koncentracji wstrzykiwanych elektronów /rys. 2/ wynika 
ze spadku długości drogi dyfuzji wraz ze wzrostem koncentracji dziur /zależność 
( 2 5 ) / . W przypadku naszego modelu jest on związany ze spadkiem promienistego 

czasu życia elektronów i ich ruchliwości wraz ze wzrostem koncentracji dziur. Ponieważ 
parametrem jest tutaj niepromienisty c7a$ życia elektronów/zależność ( 1 9 ) / , spa-
dek ten jest tym szybszy, im gorsze sq własności luminescency jne materiału. W przy-
padku granicznym całkowity czas życia elektronów będzie równy czasowi niepromie-
nistemu, gdyż wpływ czasu promienistego, a także jego zmian wraz ze zmianą kon-
centracji dziur, będzie możliwy i-lo pominięcia. Odpowiada to krzywym 3 na rys. 2. 
Dla koncentracji dziur, przy któicj wewnętrzna wydajność kwantowa osiąga maksimum, 
spadek koncentracji wstrzykniętych elektronów jest znacznie słabszy w przypadku 
mniejszej odległości złącz p p-pn, mniejszej drogi przebiegu wstrzykniętych 

n / x / 
elektronów. Możno to zauważyć porównując rozkłady ^ ^ ^ ^ ^la dyfuzji z pracy no- 

P 
syconej / I / i nienasyconej / I I / . 

Dla dyfuzji z pory nasyconej koncentracja powierzchniowa cynku jest zazwyczaj 
19 -3 20 "3 

wyższa od 6'10 cm , przewyższając nawet 10 cm . Diotego znaczna część war-
stwy dyfuzyjnej ma niską wydajność kwantową ze względu na dominujący wpływ 
rekombinacji niepromienistej Augero. 

14 
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scencyjnych i nitkiej koncentracji donorów pole pod krzywą P , , • — — będzie 

O mocy promieniowania DEL otrzymonycfi w wyniku dyfuzji z pary nasyconej decy-
duje więc obszar warstwy dyfuzyjnej, w którym niepromienisto rekombinacja Augera 
jest możliwo do pominięcia. Możemy przyjąć, że szerokość tego obszaru jest równo 
odległości złącz p+p-pn. Rozpatrzmy wpływ szerokości tego obszaru no moc promie-
niowania DEL , uzyskanych w wyniku dyfuzji z pory nasyconej. Zasadniczym para-
metrem jest tutaj długość drogi dyfuzji elektronów w obszarze przyzłączowym warstwy 
dyfuzyjnej, która będzie decydówć o spadku koncentracji wstrzykiwanych elektronów. 
Zcleży on zarówno od niepromienistego czasu życia jak i od koncentracji donorów 
w -nateriole wyjściowym. Tok więc dla materiałów o dobrych własnościach lumine-^ _ 

n / o / - T ^ 

większe dla większych odległości złącz p p-pn, mimo silniejszego spadku koncentracji 
wsfrzykiwonych elektronów, a zatem mniejszej maksymalnej wartości prędkości rekom-
binacji promienistej osiąganej w tego typu warstwach dyfuzyjnych. Dla materiałów 
o nołych niepromienistych czasach życia i wysokiej koncentracji donorów zmniejszenie 
szerokości tego obszaru osłabiając szybkość spadku koncentracji wstrzykiwanych ele-
ktronów może spowodować wzrost mocy promieniowania DEL . 

H warstwach dyfuzyjnych DEL, uzyskanych w wyniku dyfuzji z pory nienasyconej, 
koicentrocja powierzchniowa cynku wynos i 2-6-1019 Obszar ewentualnego 
wfływu rekombinacji Augera znajdować się będzie w tym przypadku w obszarze wpływu 
priykontaktowej rekombinacji powierzchniowej i dlatego mechanizm rekombinacji 
Aigero można pominąć w anal iz ie. Ze względu no znacznie większą szerokość ob-
szaru p'''p-pn, bądź nawet brak złącza p"'"p, trudno mówić o wpływie szerokości tego 
obzoru no moc promieniowania DEL. Niemniej optymalizacja rozkładu wdyfundowanego 
cyiku będzie związano także z własnościami luminescencyjnymi i koncentracją dono-
róv materiału wyjściowego. Zasadniczym parametrem może być tutaj głębokość poło-
żenia złącza p-n, określająca, przy ustalonej temperaturze procesu dyfuzji i koncen-
trccji powierzchniowej cynku, jego rozkład w obszarze przyzłączowym. 

Niezależnie od rozkładu wdyfundowanego cynku i jego koncentracji powierzchnio-
wej, poprawę wewnętrznej wydojności kwantowej w obszarze przyzłączowym doje 
zcstosowonie materiału wyjściowego o możliwie dużej koncentracji elektronów, o ile 
nit będzie to znacznie pogarszać jednocześnie jego własności luminescencyjnych. 
Wprzypodku spełnienia tego warunku, wzrost wewnętrznej wydajności kwantowej 
bęJzie tym silniejszy, im gorsze są własności luminescencyjne materiału wyjściowego 
/r-s. 2/ . 

Rezultaty przeprowadzonej wyżej analizy są potwierdzone przez wyniki badań roz-
kłidu promieniowania elektroluminescencyjnego w warstwie dyfuzyjnej [ l ] , [ 26 
onz wyniki badań jej własności luminescencyjnych [27 ] . 

H przypadku dyfuzji z pory nasyconej obszar efektywnej elektroluminescencji znaj-
duje się pomiędzy złączami p"'"p-pn, przy czym rozszerzenie tego obszaru polepsza 
mcc promieniowania złącz p-n dla materiałów o dobrych własnościach luminescencyj-
n)ch i niskiej koncentracji donorów w materiale wyjściowym /3 ,4 ' 10 l7 cm~^/ [ l ] . 
Poiiewoż jest to równoważne ze zmniejszeniem gradientu domieszki w obszarze złącza 
p-n, także w ten sposób możno polepszyć wydajność kwantową złącz p-n, uzyskanych 
wwyniku dyfuzji z pory nasyconej, co zgodne jest z wynikami proc eksperymentalnych 

[28] . Jednocześnie, zgodnie z [ 2 6 ] , rozkład intensywności generowanego pro-
meniowania elektroluminescencyjnego jest zgodny z rozkładem prędkości rekombinacji 
pnmienistej, uzyskanym w wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznej. 
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Podobnie wyniki badań foto- [ 2 7 ] , [3C ] i katodoluminescencji [ 2 9 ] arsenku 
galu typu p /rys. 3/ wskazują, że wewnętrzna wydajność kwantowa osiąga maksimum 

19 -3 
przy koncentracji dziur ok. 273*10 cm . Dotyczy to zarówno monokryształów 
objętościowych, otrzymywanych za pomocą krystalizacji w łódce cieczy o składzie 
stechiometrycznym w temperaturze równej temperaturze topnienia arsenku galu /krzy-
wa 3 [ 2 9 ] / lub za pomocą wzrostu z roztworu przy temperaturze znacznie niższej 
od temperatury topnienia GaAs /krzywa 4 [ 2 7 ] / , jak i warstw dyfuzyjnych /krzy-
we 1 i 2 [ 3 0 ] / , 

.-f 

Rys. 3 . Zależności intensywności 
luminescencji od koncentracji cynku 
w GaAs typu p: 
krzywe 1,2 - warstwy dyfuzyjne 
/na rysunku zaznaczono położenie 
złącz p-n [ 3 C ] / ; krzywo 3 - ma-
teriał otrzymany poprzez krystali-
zację w T=123o C ; krzywa 4 - ma-
teriał otrzymany poprzez krystali-
zację w T=1000°C [ 2 7 ] 

Wpływ własności luminescencyjnych materiału, a więc zgodnie z zaproponowany^ 
modelem, szybszy bądź wolniejszy spadek wydajności kwantowej wraz z obniżaniem 
koncentracji cynku, daje sig łotwo wytłumaczyć, gdy porówna się własności analizo-
wanych materiałów. 

Nieznaczny, w zakresie prawie dwóch rzędów koncentracji cynku, spadek inten-
sywności fotoluminescencji /krzywa 4/ obserwowano w materiale otrzymanym poprzez 
wzrost z roztworu w temperaturze 1000 C , a więc znacznie niższej od temperatury 
topnienia arsenku galu. Szybciej spada intensywność fotoluminescencji/krzywo 3/ dla 
materiału otrzymanego poprzez krystalizację w łódce w temperaturze topnienia GoAs 
/1238 C / , który, jak wiadomo, zawiera znacznie większą gęstość defektów punktowych. 

16 

http://rcin.org.pl



Dtcydujqcq rolę gra tutaj temperatura monokrystalizacji, określająca koncentrację 
defektów punktowych [27] , [31 I , wśród których szczególnie zawartość luk galo-
w)ch zmniejszać będzie niepromienisty czas życia elektronów. 

Najszybciej spada intensywność fotoluminescencji dla warstw dyfuzyjnych /krzywe 
3,4/. Uzyskano je przez dyfuzję z pary nasyconej w temperaturze aż 1000 C [ 3 0 ] . 

Porównując spadek intensywności fotoluminescencji poprzez stosunek wartości mak-
synolnej, występującej w przybliżeniu przy jednakowej koncentracji cynku dla wszy-
stlich analizowanych materiałów do wartości intensywności fotoluminescencji przy np.: 
N^^ =3-10^® cm~^, otrzymamy odpowiednio dla krzywych I H wielkości spadku 15x, 

7x, 4,5x, l , l x . Świadczy to o dużej zawartości wydajnych centrów rekombinacji 
niipromienistej, przede wszystkim w warstwach dyfuzyjnych. Mogą być one związane 
ze zmianą jakości materiału wyjściowego jako miało miejsce w czasie procesu dyfuzji. 
Paównując koncentracje donorów w materiale wyjściowym analizowanych warstw 
dyuzyjnych, łotwo zauważyć, że wraz z jej wzrostem rośnie zawartość głębokich cen-
tr<w rekombinacji niepromienistej. Mimo to obszar przyzłączowy warstwy dyfuzyjnej, 

18 "3 
uz/skanej w materiale o koncentracji elektronów 3• 10 cm , ma wyższą wydajność 
kvantową niż ten sam obszar warstwy dyfuzyjnej, otrzymanej w materiale o koncen-

1 7 - 3 trtcji elektronów 6" 10 cm 

I 

1.3. Rekombinacja niepromienisto no dyslokacjach 

Dyslokacje w materiałach półprzewodnikowych są najlepiej zbadanym typem defektów 
6 - 2 

stijkturalnych. Osiągają one gęstość 10 cm , co ze względu na ich jednowymiarowy 
cbrakter odpowiada średniej odległości między dyslokacjami 1=1 prn /\ = N . 
Dbtego ogólnie rzecz ujmując będą one wpływać słabiej no rekombinację nadmiaro-
w;ch nośników ładunku niż defekty punktowe, będące defektami zerowy miarowym i , 

dli których średnia o d l e g ł o ś ć = na przykład przy koncentracji 10 cm 

w;nosi 0 ,1 jum. Niemniej ze względu na stabilność dyslokacji jako defektów struktu-
ranych oraz ze względu na łatwość ich ujawniania, gęstość dyslokacji jest jednym 
z X5dstawowych parametrów otestowych półprzewodnikowych materiałów optoe lek tron i-
CTiych. Powodują one następujące zaburzenia w strukturze krystalicznej. 

1/ powstanie pól lokalnych naprężeń sprężystych wokół dyslokacji; powoduje to 
lo:alną zmianę szerokości przerwy zabronionej; 

1/ rozerwanie wiązań międzyatomowych i związane z tym powstawanie obszarów 
łalunku przestrzennego i poziomów energetycznych. Obszary ładunku przestrzennego 
oconiczone są powierzchnią o kształcie walca /rys. 4/. 

Dla przedstawionego na rys. 4 modelu dyslokacji krawędziowej prędkoir rekombi-
na;ji niepromienistej w rdzeniu dyslokacji, którego średnica wynosi 0,01 jujn, jest 
niiskończenie dużo. Oznacza to, że dyslokacja stanowi efektywny kanał rekombina-
cyjny, a sam proces spadku koncentracji nadmiarowych nośników ładunku w obszarze 
dylokocji ma charakter dyfuzyjny. Wartość niepromienistego czasu życia w obszarach 
pczo dyslokacjami jest wielkością stałą. 

http://rcin.org.pl



Promień warstwy ładunku przestrzennego /dla przykładu pokazanego na rys. 4 
R = 1 - I C p m / zależy od koncentracj i domieszek w badanym materiale [ 3 2 j : 

R V N ^ - N ^ / ^ 
1/2 ; 

Rdimń 
dvslokaefi 

0,0iidm 

WOrsiwa 
Imersyjna 

¡Xlfim 

Obstar 
ładunku 

prattrztnnfgc 
l-IOftm 

S jwofrocW eLtktreny 

® SMobt>t<ne dtiury 

Świadczy to, że wraz ze wzrostem koncentracji nośników ładunku zmniejsza się wpł/w 
dyslokacj i no właściwości rekombinacyjne materiału. 

W przypadku arsenku galu, 

który jest związkiem A " b ^ , 
mamy do cg/nienia z dyslo-
kacjami 60 i krawędziovymi 
typu OC i )3 , których 
półpłaszczyzny sq zakoń-
czone odpowiednio ato-
mami golu, bądź arsenu. 
Ładunek rdzenia dysloka-
c j i może być różny dla 
obu tych przypadków. 
Dyslokacje typu oC prz)-
c iągoją elektrony w ma-
teriale typu n, tworząc 
naładowany ujemnie rd:eń 
i naładowaną dodatnio 
warstwę inwersyjną. Dy-
slokacje te w materiale 
typu p przyc iągają dziu-y, 
co świadczy o donorow)m 
charakterze rdzenia. D '-
slokacje typu P [ 3 2 ] , 
niezależnie od typu prze-
wodnictwo materiału, na jq 
charakter donorowy dla 
typowego zakresu koncen-
tracji domieszek. 

O wpływie dyslokacj 
no rekombinację nadmic-
rowych nośników ładunlu 
świadczą wyn ik i badań 
kotodoluminescencyjnych 
G a A s typu n /np . 7 / , 
w których no odwzorowi-
niach kotodoluminescer-
cy jnych obraz dyslokoci 
stanowi c iemną plamkę, 
otoczoną jaśniejszym ol-
szarem o nieco podwyżzo-
nej wydajności kwantovej. 

Rys, 4 . Model l in i i dyslokacyjnej dla dyslokacji kra-
wędziowej w półprzewodniku typu n [ 3 2 ] : 
a - rozkład ładunku przestrzennego; b - model pasmowy: 

^ ^ - potencjał bariery, Ê ^ - zlokal izowane poziomy 

energetyczne wprowadzane przez dyslokację, E^ - po-

ziom Fermiego 
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średnica ciemnej plamki wynosiła 6-2C jjm, a średnica obszaru o podwyższonej wydaj-
ności kwantowej było równo 25 - 100jjim [ 7 ] . Obecność tego ostatniego wynika 
z geterującego oddziaływania dyslokacji no defekty punktowe, co prowadzi do two-
rzenia się wokół dyslokacji tzw. atmosfery Cottrelo. 

Domieszki, w zależności od stosunku ich promienia atomowego do promienia atomo-
wego odpowiedniego atomu w podsieciach GaAs / G a lub As/, będą skupiały się bądź 
w jbszorach występowania naprężeń ściskających, bądź naprężeń rozciągających. 
Decydować to będzie o różnym oddziaływaniu dyslokacji Oî  i J3 na domieszki /r = 

o o 
= 1,26 A , r^^ = 1,18 A / , a więc o ich różnych atmosferach Cottrel la. 

Podobne rezultaty uzyskano w badaniach fotoluminescencyjnych [ 3 3 ] , [ 3 4 ] . 
Wprowadzone poprzez deformację plastyczną dyslokacje 60 [33] powodująsilneosłabie-
ni; intensywności emisji krawędziowej w widmie fotoluminescencyjnym. Dla ich gęsto-

7 ~2 
śc 2-10 cm spadek intensywności fotoluminescencji w przypadku dyslokacji typu 
ex w GaAs typu n był ponad 20-krotny, a w przypadku dyslokacji typu - ponad 
IC-krotny [ 3 3 ] . W arsenku golu typu p [ 3 4 ] , w zakresie gęstości dyslokacji wzro-

4 6 "2 
stiwych 10 -10 cm , wprowadzanych w procesie epitaksji z fazy c iek łe j , stwierdzo-
ne ich słaby wpływ no intensywność fotoluminescencji. Silny wpływ zauważono dla 

7 -2 
gęstości dyslokacji 4*10 cm . Niemniej w całym badanym zakresie gęstości dyslo-
kccji zwiększenie ich gęstości powoduje spadek długości drogi dyfuzji elektronów, 
o tikże obniżenie mocy promieniowania DEL . Gdy długość drogi dyfuzji staje się po-
równywalna ze średnią odległością pomiędzy dyslokacjami ( 1 ) , uwidacznia się ich 
siny wpływ na własności luminescencyjne materiału. W warunkach podanych w pracy 
[ 34 l odpowiada to właśnie gęstości dyslokacji 4-10^ cm~2. 
Wpływ długości drogi dyfuzji elektronów na zależność wewnętrznej wydajności 

kvantowej materiału od gęstości dyslokacji staje się zrozumiały, gdy przeprowadzimy 
ptastą anal izę promienistego i niepromienistego czasu życ ia . Zgodnie z zależnością 

(15) wewnętrzną wydajność kwantową możemy przedstawić jako: 
,2 

? C27) ' w D t 

aoznaczojąc jako 

1 _ _ ] _ 
T ^ X ' r nr/o/ 

oaz 

'^nr ''•nr/o/ nr/d/ 

(28) 

( 2 9 ) 

gizie: 'L pr/d/ ~ życia związany z obecnością dyslokacji, 

, , - niepromienisty czas życia związany z obecnością innych centrów 
' ' rekombinacji niepromienistej^ 
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zależność ( 2 7 ) możemy przedstawić w postaci: 

, 2 1 1 

^nr/d/ J 
(30 ••w D 

Niepromienisty czas życia związany z obecnością dyslokacj i możemy określ ić jako: 

1 

gdzie: 2) , ~ przekrój czynny no wychwyt elektronów, 
d 

N . | . o b j ę t o ś c i o w a gęstość stanów dyslokacyjnych, którą możno powiązać 
' ' z gęstością dyslokacj i następującą zależnością: 

^ T / d / — ^^^^ 

W zależności ( 3 2 ) jest l in iową gęstością stanów dyslokacyjnych przypadajq:ych 

na jedną l inię dyslokacyjna /c-odpowiodo odległości pomiędzy rozerwanymi wiązaniami 
rdzenia dyslokacj i/ . Tak w ięc 

? . i i 
w D 

1 ^ ¿ d ^ 
r ^ c d J ^ ^ ^ 

Podobne zależności otrzymali autorzy procy [ 3 5 ] , rozwiązując w przypadku G a ' 
jednowymiarowe, czasowo zależne równanie dyfuzj i dla rekombinacji niepromieniste 
no l in i i dyslokacyjnej , potwierdzając je badaniami eksperymentalnymi fotoluminescei-
c j i . Analogiczne wyniki uzyskali autorzy procy 36 j , gdzie analizowano wpływ dy;-
lokocj i no wydajność kwantową DEL z G o P . 

W świetle przeprowadzonej anal izy jasnym staje się silniejszy wpływ zmiany gęstoći 
dyslokacj i no intensywność fotoluminescencji w zakresie ich znacznej gęstości [ 3 4 ] . 
Rozpoczyna się on bowiem wówczas, gdy niepromienisty czas życ ia związany z dys-
lokacjami ' t , , staje się znaczącym w stosunku do t . Parametrem jest tutaj 

nr/d/ 
długość drogi dyfuzj i nośników mniejszościowych. Przedstawiony model ma prostą 
interpretację f izyczną . W p ł y w dyslokacj i no rekombinację nadmiarowych nośników 
ładunku będzie silniejszy w materiałach o lepszych własnościach luminescency jnych, 
a więc mniejszej zawartości konkurencyjnych w stosunku do dyslokacj i centrów rekon-
b inac j i , bądź w materiałach o niższej koncentracji domieszki, czy l i i w jednym i w 
drugim przypadku w materiałach o dłuższej drodze dyfuzj i nadmiarowych nośników ła-
dunku. 

N ieza leżn ie od różnego wpływu no wewnętrzną wyda jność kwantową dyslokacji 60 ° ty)u 
OC i J i w G a A s [ 3 3 ] , będą miały one różne własności elektronowe, w zależność 
od metody ich wprowadzenia, co wpływa również no ich atmosfery Cottre l la . Tak wiic 
nie wygrzewane świeżo wprowadzone przez deformację plastyczną dyslokacje obniżaj} 
intensywność emisji krawędziowej widma fotoluminescencji 200-krotnie silniej niż dys-
lokacje wzrostowe [ 3 7 ] . Obróbka termiczna w temperaturze 600°C zmniejsza ten stc-
sunek do sześciu, wp ływa jąc jedynie no niepromienisty czas życ ia związany z dysloki-
cjomi świeżo wprowadzonymi. 
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Je<noczeSnie, nie wygrzewane, świeżo wprowadzone dyslokacje obniżają około 10-kro-
tnii intensywność rekombinacji związanej z kompleksami luko-domieszka. 

Noeży także wspomnieć, że inne własności elektronowe będą miały dyslokacje zakot-
wiczone, o inne ruchome, wprowadzone na przykład w czosie dyfuzji cynku. Wpływ 
tych ostatnich będzie silniejszy. 

Vpływ dyslokacji na moc promieniowania dyfuzyjnych złącz p-n w GoAs był ono-
lizjwony w pracach [ 3 8 ] i [ 4 ] . W procy [ 38 ] badano dyfuzyjne lasery 
złcczowe otrzymane w wyniku dyfuzji z pary nasyconej cynku. Stwierdzono, podobnie 
jal w przypadku badań wpływu dyslokacji no intensywność luminescencji [ 3 3 ] , 
róiny wpływ wprowadzanych poprzez deformację plastyczną dyslokacji OC i ji> na 
chłrokterystyki mocowo-prądowe. N i e bez znaczenia było także orientacja ciyslokacji 
w łosunku do płaszczyzny złącza p-n, tzn. czy były one prostopadłe czy równoległe 

3 6 "2 
dopłaszczyzny złącza. Dla gęstości dyslokacji 10 -10 cm dyslokacje typu ¡ i 
/s:czególnie / obniżają moc promieniowania DEL, podczas gdy dyslokacje typu 

C-J. mogą nawet doprowadzić do zwiększenia mocy promieniowania, co autorzy procy 
[ ¡ 8 ] tłumaczą przyśpieszeniem dyfuzji Zn i zmniejszeniem jego gradientu w obszarze 

złccza p-n, a więc rozszerzeniem obszaru p^p-pn. Dyslokacje typu li w zakresie 
6 -2 

gętości cJo 10 cm obniżają szybkość dyfuzji i zwiększają gradient cynku w obsza-
rzt złącza p-n. Można przypuszczać, że zjawisko spowolnienia dyfuzji Zn w GoAs, 
zoyierojcjcym dyslokacje typu , jest związane zgodnie z wcześniej przedstawioną 
onilizci, z jego uprzywilejowanym wydzielaniem się no dyslokacjach typu j i . W przy-
paJku dyslokacji typu PC mamy do czynienia z typowym wzrostegi szybkości dyfuzji 
cyiku wzdłuż dyslokacji. Gdy gęstość dyslokacji przekracza 10 cm"^, zarówno 
dyiokocje oC jak i |ł zwiększa ją szybkość dyfuzji Zn i głębokość położenia złcjczo 
p-ł. Niezależnie od orientacji w stosunku do płaszczyzny złącza p-n, wzrost gęsto-
ść dyslokacji w tym zakresie pogarsza parametry elektroluminescencyjne złącz p-n. 
Aitorzy procy [ 3 8 ] najwyższą moc promieniowania uzyskiwali przy gęstości dyslokacji 

OCj,5-10^-10*^ cm"^, a dyslokacji ]i« - cm '^ . 

Ddmienrie rezi^ltoty przedstawiono w procy [ 4 ] . Dla gęstości dyslokacji więk-
szij niż 10 cm obserwowano niekorzystny wpływ dyslokacji no moc promieniowania 
D Ł . Zastosowanie w ukazanych w [4]bad aniach materiału bezdyslokacyjnego spo-
w<dowało jednak pogorszenie się zewnętrznej wydajności kwantowej diod. Należy 
pcdkreślić, że w doświadczeniach przedstawionych [ 4 ] stosowano dyfuzję z pary 
niinosyconej cynku. Uzyskane rezultaty świodczci, że maksymalna gęstość wygenero-

3 -2 
winych dyslokacji niedopasowania była mniejsza niż 10 cm . 

fok więc analizo wpływu dyslokacji no moc promieniowania dyfuzyjnych złącz p-n 
wirsenku golu jest problemem nader skomplikowanym. Można tym tłumaczyć różnice 
pctiiędzy wynikami prezentowanych badań [ 4 ] , [ 34 ] , [ 3 8 J . W żadnej z proc 
nfe rozróżniono dyslokacji wzrostowych i generowanych w czasie procesu dyfuzji , co 
miże /szczególnie w przypadku dyfuzji z pory nasyconej/ nie tylko wpływać no wor-
tóć średniej gęstości dyslokacji , lecz także ze względu no ich różne własności elek-
tnnowe, zaciemniać obraz badań. N i e bez znaczenia są też jakość badanego mote-
riiłuwyjściowego ikoncentrocja cbmieszki. Parametry te będą bowiem determinować 
djgość drogi dyfuzji elektronów w warstwie dyfuzyjnej, oraz wartość czasu życia " t ^ , 
aaatem zgodnie z przedstawioną onol izą, określać stopień wpływu gęstości dyslokacji 
n< jej własności luminescencyjne. 
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2 . OP I S T E C H N I K I D O Ś W I A D C Z A L N E J 

Do badań wykorzystano płytki typu n wycięte w płaszczyznach krystalograficznych 
{111} i { łOO) z monokryształów arsenku galu, otrzymanych metodą Czochralskiegę 

pod osłoną topnika R^O^ /l£C/ oraz metodami krystalizacji poziomej - metodą 

Bridgmona i metodą gradientu temperatury /gradient freeze/. Dyfuzję cynku przepro-
wadzono w odpompowanej ampule kwarcowej w temperaturze 850±0,5 C . 

Ocenę ciśnienia par arsenu i koncentracji cynku w parze przeprowadzono w sposób 
podany przez autorów pracy [ 3 9 ] . Po zeszlifowoniu warstwy typu p z jednej strony 
płytki obustronnie nanoszono i wtapióno kontakty omowe /oporność kontaktów 

Äcm'V. 
Badania jakości strukturalnej przeprowadzono metodami metalograficznymi, rentge-

nowskimi /anomalna transmisja promieni x/, o także przy użyciu transmisyjnego mikro-
skopu elektronowego. Stężenie zanieczyszczeń w badanych monokryształach GaAs 
określono przy wykorzystaniu spektrometru mas. Współczynnik absorpcji mierzono za 
pomocą dwuwiązkowego spektrofotometru/szerokość spektralna szczeliny wynosiła 
3 nm , źródłem była lampa halogenowa, a detektorem PbS/. 

Parametry elektryczne złącz p-n określono na podstawie analizy charakterystyk 
prądowo-nopięciowych l /U/ i charakterystyk pojemnościowo-nopięciowych C / U / 
wg opisanej w [40 ] metodyki. Charakterystyki l / U / mierzono "punkt po punkcie" 

_3 
w próżni 10 Tr, wykorzystując miernik parametrów statycznych diod i tranzystorów 
typu M-13Ó. Charakterystyki C / U / mierzono mostkiem do pomiaru pojemności p-n 
z wyjściem analogowym MF-309 /amplitudo sygnału pomiarowego 1 5 m'.', częstotli-
wość 1 MHz/ . 

Ocenę właściwości elektroluminescencyjnych złącz p-n przeprowadzono, wykonując 
pomiary mocy promieniowania, emitowanego z krawędzi struktury testowej o wymiarach 
0 ,5x0,5 mm'^. Średnią moc promieniowania określano na podstawie pomiarów 10 struk-
tur /gęstości prądu 20 i 40 A/cm^/, po kożHyrn procesie dyfuzji i dla każdego mono-
kryształu GaAs . Jako fotodetektor u i 'to fotodiodę krzemową BPYP-01 o czułości F = 
= C , 3 8 A / W dla A =0,9jum. P 
Rozkład spektralny emitowanego promieniowania analizowano wykorzystując mono-
chromator SPM-2 oraz fotopowielocz z rotokotodą typu S-1 . Złącza p-n, których 
charakterystyki przedstawiono w prac> , posiadają moce promieniowania najbliższe 
wartościom średnim dla danego punktu xidan. 

3 . O C E N A J A K O Ś C I MATER IAŁU W Y J Ś C I O W E G O 

W tablicy 1 zebrano parametry fizykoelektryczne badanych materiałów, z uwzględ-
nieniem oceny ich jakości strukturalnej. Na rysunku 5 przedstawiono topogramy rentge-
nowskie, a no rys. 6 obrazy defektów uzyskane w badanych próbkach za pomocą ele-
ktronowego mikroskopu transmisyjnego. W tablicy 2 zestawiono wyniki analizy zawar-
tości zanieczyszczeń, o no rys. 7 zależności współczynnika absorpcji badanych mate-
riałów od długości fol i promieniowania dla zakresu A =0,89-0,94 ^m. 
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R's. 5. Topogramy rentgenowskie monokryształów arsenku galu 
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Rys. 7 . Zależności współczynnika absorpcji badanych monokryształów arsenku golu 
od długości fa l i promieniowania 

Tak w ięc do badań wybrano monokryształy GaAs o koncentracjach elektronów 

/ n ^ - 1 0 -10 cm / , zawierających się w zakresie uznanym [ l ] - [ 7 ] za opty-
malny, różniące się metodą otrzymywania i parametrami f izykoelektrycznymi. Były one 
wyprodukowane przez różnych producentów. 

3 . 1 . Ruchliwość elektronów 

Dla porównywalnych koncentracji elektronów ich ruchliwość w badanych monokry-
ształach otrzymanych metodami krystal izacj i poziomej /zarówno metodą Bridgmana 
jak i metodą gradient temperatury/ była o około 30% większa niż w monokryształach 
otrzymanych metodą CzochraIskiego pod osłoną topnika / t ab l . 1/. Da je się zauważyć 
kompensujący wpływ cynku, obniżającego ruchliwość elektronów monokryształów 390 
i 472 otrzymanych metodą Czochralskiego / tab l . 1 i 2 / . W przypadku materiałów do-
mieszkowanych krzemem dają się zaobserwować jego właściwości amfoteryczne. 
W monokrysztale 349, otrzymanym metodą Czochralskiego, zawartość krzemu wynosi 
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18 -3 
72 ppm, co oznacza, że ¡ego koncentracja wynosi ok. 2,9-10 cm . Koncentracja 
elektronów zaś, zgodnie z wynikami pomiarów hollowskich, wynosi 4,3-10^^ cm"^. 
Monokryształ ten ma, mimo niższej od monokryształu 201 koncentracji elektronów, 
znacznie niższą ruchliwość, co świadczy o wyższym stopniu kompensacji. Monokry-
ształ nr 201, także domieszkowany krzemem lecz otrzymany metodą gradientu tem-
peratury, ma przy zawartości krzemu ok. 2,2- l o i s cm"3 koncentrację elektronów 
5,4-10'7 cm-3. 

3 . 2 . Jakość strukturalna 

W monokryształach otrzymywanych metodą Bridgmona obserwowano znacznie mniej-
szą/o ponad rząd wielkości/ gęstość dyslokacji. Badane monokryształy otrzymane 
metodą Czochralskiego pod osłoną topnika miały bardzo nierównomierny rozkład dyslo-
kacj i wzdłuż średnicy. No płytkach wyc ięWch z tych monokryształów obserwowano 
skupiska dyslokacji /gęstość rzędu 10^ c m ~ V , o także obszary, w których gęstość dy-
slokacji wynosiła 10^ cm . Wszystkie badane monokryształy otrzymywane metodą 
Bridgmana charakteryzowały się równomiernym rozkładem dyslokacji prawie na całej 
powjerzchni płytek. Jedynie w obszarze leżącym w pobliżu brzegu płytk i , który w pro-
cesie wzrostu kryształu przylegał do dna łódki, obserwowano zwiększoną gęstość dys-
lokacji / lO^ o w niektór/ch przypadkach nawet mozaikę. Szerokość tego ob-
szaru nie przekraczało jednak 2t4 mm. Gęstość dyslokacji podana w ateście producenta 
pokrywało się z gęstością ujownionych przez nos jamek dyslokacyjnych, która z kolei 
było zgodna z gęstością dyslokacji oszacowaną no podstawie badań rentgenowskich. 

Wszystkie badane monokryształy otrzymane metodą Bridgmona były przezroczyste 
dla anomalnej transmisji promieni X . No topogromie rentgenowskim monokryształu nr 
390 otrzymanego metodą Czochralskiego pod osłoną topnika i domieszkowanego tel-
lurem /rys. 5/ są widoczne obszary zaniku anomalnej transmisji spowodowane nie tylko 
dużą gęstością dyslokacji, lecz także naprężeniami mechonicznymi i wydzieleniami. 
W przypadku monokryształu 349 domieszkowanego krzemem jest obserwowany prawie 
całkowity zanik anomalnej transmisji. Można przypuszczać, że prawie całkowity zanik 
anomalnej transmisji jest związany z dużą gęstością dyslokacji, osiągającą w pewnych 
obszaroch gęstość 10 cm"^^ oraz wysokim poziomem naprężeń mechanicznych. Należy 
zwrócić uwagę, że monokryształ fen zawiera także znaczną ilość zanieczyszczeń, 
przede wszystkim atomów boru i niklu. Dużo koncentracja boru, którego źródłem jest 
topnik/B2O2/, może wskutek różnicy pomiędzy promieniami tetroedrycznymi boru 

/0,88 K / i g a l u / l , 2 6 X / wprowndzcć znaczne naprężenia mechaniczne. 

Badania przeprowadzone przy w korzystaniu elektronowego mikroskopu transmisyj-
nego nie wykazały w monokrysztale nr 349 wydzieleń bądź innych defektów poza dysb-
kocjami. W monokrysztale nr 390 otrzymanym metodą Czochralskiego zaobserwowano 
duże wydzielenia o średnicy 0 , 1 6 K ) , l o pm /rys. ó/. Przypuszcza się, że stanowią ore 
fazę G o Te_. Średnia gęstość wydzieleń w polu widzenia wynosi ło 109 cm~^. W kry-

2 o 
sztole 355 także otrzymanym metodą Czochralskiego lecz słabiej domieszkowanym 
tellurem obserwowane wydzielenia były bardzo drobne /średnico mniejsza od C,05^m/. 
W krysztale tym zaobserwowano także granice niskokąto ^ i zbliźnioczenio. 
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3.3. Współczynnik absorpcji 

Przeprowadzone badania /rys. 7/ wykazały eksponencjalnq zoleżnolć krawędzi 
alsorpcji od energii promieniowania, związaną z istnieniem ogonów gęstości stanów. 
Dije się także zaobserwować zależność współczynnika absorpcji badanych materiałów 
o( ich jakości strukturalnej i zawartości zanieczyszczeń. 

Największym współczynnikiem absorpcji charakteryzuje się silnie domieszkowany 

T«/n=10 cm / monokryształ nr 390, otrzymany metodą Czochrolskiego, Jak już 
wpomniano, w krysztale tym zaobserwowano jednocześnie duże wydzielenia kohe-
reitne, prawdopodobnie Ga2Te2 /rys. 6/. Drobne wydzielenia /rys. 6/, wykryte 

wkrysztole 355 także otrzymanym metodą Czochrolskiego lecz słabiej domieszkowanym 
17 -3 

T</n=3.10 cm / wpływają prawdopodobnie także no współczynnik absorpcji. 
Pcmimo mniejszej koncentracji nośników ładunku współczynnik absorpcji tego kryształu 
jst około 1,5 rozo większy od współczynnika absorpcji kryształu nr 201 otrzymanego 

17 -3 
mitodą Bridgmano i domieszkowanego S i /n=5,4*10 cm / . Możno przypuszczać, 
ż« dużo wartość współczynnika absorpcji kryształu 349 domieszkowanego krzemem, 
o otrzymanego metodą Czochrolskiego, jest spowodowana dużym stężeniem boru i niklu 
/ o b i . 2 / oraz dużą gęstością dyslokacji i wysokim poziomem mechanicznym naprężeń 
/[rowie całkowity zanik anomalnej transmisji promieni X / , co powoduje powstawanie 
ojonów pasmowych o dużej gęstości stanów. Dla quasi-krawędziowej rekombinacji 
pomienistej, charakteryzującej się energią fotonów ok, 1,4 eV , wartość współczynnika 
olsorpcji będzie różnić się nieznacznie dla wszystkich badanych materiałów. Niemniej 
da struktur powierzchniowych, w którj'ch promieniowanie wyprowadzane jest przez 
miterioł wyjściowy, pewną rolę odgrywa także wartość współczynnika_absorpcji poza 
jq krawędzią, W tym obszarze w zależności od jakości materiału wyjściowego wor-
tdci współczynnika obsorpcji znacznie różnią się od siebie /rys, 7/, Dla materiałów 
o/^ższym współczynniku absorpcji, będzie więc słabsze przesunięcie maksimum widmo 
eektroluminescencji w kierunku dłuższych fol i większe jego osłabienie w stosunku 
d" intensywności generowanego promieniowania quasi-krawędziowego. 

4 BADANIE Z M I A N J A K O Ś C I MATERIAŁU W Y J Ś C I O W E G O , ZACHODZy^CYCH 
W W Y N I K U D Y F U Z J I Zn DO GaAs 

Zgodnie z anal izą opisaną w pkt. 1, 2 , własności luminescencyjne obszaru rekom-
bnocji promienistej, znajdującego się w warstwie dyfuzyjnej, są związane zarówno 
zkoncentrocją i rozkładem atomów cynku, jak i z defekt.jwymi centrami rekombinacji 
nepromienistej, istniejącymi w materiale wyjściowym bądź wprowadzonymi w czasie 
pocesu dyfuzji. Rozpatrzmy mechanizmy, które mogą być przyczyną wprowadzenia 
^czasie dyfuzji cynku centrów rekombinocji niepromienistej, o więc mogą zmieniać 
jd<ość moteriołu wy jściowego. Dla uproszczenia analizy oddzielnie przebadamy dwa 
znich, zasadniczo wpływające no strukturalne defekty materiału wyjściowego: gene-
r<cję dyslokacji niedopasowania, wynikającą z różnic promieni atomowych dyfundo-
winego cynku i zastępowanego w sieci krystalicznej GaAs golu oraz wpływ wysoko-
timperoturowej obróbki termicznej mającej miejsce w czasie procesu dyfuzji . 
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Badania te przeprowadzono na tych płytkach z monokryształów nr 355 i 390 / tob l . l / , 
w których gęstość dyslokacji wzrostowych nie przekraczała 3- cm"2. 

4 . 1 . Generacja dyslokacji niedopasowania w czasie dyfuzji Zn do GoAs 

Domieszkowanie cynkiem arsenku golu, znajdującego się w fazie c iekłej aż do koi-
centracji rzędu 1020 cm"3, nie powoduje generacji dyslokacji niedopasowania bądź 
powstawania wydzieleń [ 2 7 ] . Inaczej proces ten przebiega w czasie dyfuzji cynku 
gdy jest on v^rowadzany z fazy gazowej w fazę stałą. J ak wykazały przeprowadzone 
badania [41 , [ 4 2 J , zasadniczymi defektami cynkowych warstw dyfuzyjnych w ar-
senku golu są dyslokacje niedopasowania, których generacja jest związana z krytyczią 
koncentracją powierzchniową cynku, o ich rozkład w warstwie dyfuzyjnej - z rozkłaJem 
wdyfundowanej domieszki. Mechanizm procesu generacji dyslokacji niedopasowania 
w czasie dyfuzji Zn do GaAs może być opisany za pomocą modelu Prussino opracowa-
nego dla S i [ 4 3 ] . 

Rys. 8. Obraz defektów w warstwach 
dyfuzyjnych GaAs ( l i I B ujawnio-
ne na przełomie; dyfuzja z pary nasy-
conej Zn:p . = 10 Tr, 5 h 

AS4 

Trawienie selektywne warstw dyfuzyjrych 
otrzymanych w badanych materiałach po-
przez dyfuzję cynku z pory nasyconej w -
kozoło obecność dużej ilości jomek tra-
wienia, których gęstość w zależności od 
ciśnienia por arsenu i czasu procesu dy-
fuzji o rząd lub nawet więcej przewyż-
szała gęstość dyslokacji wzrostowych. 
Szczególnie duża gęstość wygenerowanych 
defektów występowała w przypadku głę-
bokich warstw dyfuzyjnych, otrzymanyci 
w wyniku dyfuzji z pary nasyconej cynki 
przy dysocjacyjnym ciśnieniu par arsenu 
/rys. 8/; sq one rozłożone niejednorodne 
w warstwie dyfuzyjnej, a gęstość ich jei 
największa w okolicy złącza p+p. 
Generowane defekty w zasadniczy spos6 
wpływają na płaskorównoleg^ość złącza 
p-n /rys. 9/, którego głębokość w obsz(-
rze generacji defektów może wzrosnąć 
nawet o 5CP/o . Defekty wzrostowe mate-
riału wyjściowego, wpływają zarówno nc 
generację defektów w czasie dyfuzji, joc 
i no proces dyfuzji /rys. 9/. 
Defekty generowane w czasie dyfuzji 
często rozprzestrzeniają się pozo l inię 
złącza p-n. W niektórych przypadkach 
w czasie trawienia przełomów ujawniły ię 
także, znajdujące się poniżej l ini i złąc.o 
p-n, linia lub linie naprężeń mechani-
cznych /tzw. strain l ine/ [ 4 4 ] . 
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Gęstość ¡amek trawienia w przypadku głębokiej dyfuzji z pary nasyconej przy dy-
7 -2 

sa:jacyjnym ciśnieniu par arsenu przekraczała 10 cm . W przypadku tak dużej gę-
st>ści jamek trawienia trudna jest ich identyfikacja. Do tego typu dyfuzji, w warstwach 
d;fuzyjnych ( l l l B } obserwowano także defekty /rys. 10/ podobne do dekorowanych 
dyslokacji opisanych w [45 ] , a także obrazy trawienia tzw. gwiazdy naprężeń /star 
stess figurę/. Dla dyfuzji z pary nasyconej cynku przy dysocjacyjnym ciśnieniu par 
arenu zmniejszenie głębokości położenia złącza p-n obniża gęstość generowanych 
d;slokacji. 

Badania charakteru rozkładu defektów generowanych przeprowadzano no szlifach 
sbśnych i poprzez trawienie warstwowe warstw dyfuzyjnych otrzymanych w czasie dy-
fuzji Zn przy dużym nadmiarowym ciśnieniu por arsenu / 1 , 5 otm/. Rysunki 11-12 
predstawiają wyniki badań trawienia szlifów skośnych głębokich warstw dyfuzyjnych, 
u.yskanych w wyniku długotrwałej dyfuzji przy wysokim ciśnieniu nadmiarowych par 
ar.enu. Kształt jamek trawienia potwierdza, że ujawnionymi defektami są dyslokacje. 
Tpowy ich rozkład w warstwie dyfuzyjnej, uzyskany przez jej trawienie warstwowe 
ptkazuje rys. 12c. Maksymalna gęstość ujawnianych dyslokacji była w przypadku tego 
tyDU dyfuzji, tzn. dyfuzji w obecności nadmiarowych par arsenu, niższa /około 

ó —2 
2 10 cm / niż w przypadku głębokich dyfuzji przeprowadzonych przy dysocjacyjnym 

7 -2 
cśnieniu por arsenu /około 10 cm / . Obszar o maksymalnej gęstości dyslokacji dla 
d;fuzji przeprowadzanych w obecności nadmiarowych par arsenu, znajdował się w oko-
li:y złącza p"'"p, tak jak to obserwowaliśmy przy badaniu przełomów warstw dyfuzyj-
n;ch uzyskanych poprzez dyfuzję przy równowagowym ciśnieniu par arsenu. 

i & J ' ' * * 
• "Toc^-

Rys. 11.1. Jamki trawienia ujawnione na szlifie 
skośnym warstwy dyfuzyjnej ( i I I b } .Dy fuz ja 
z pary nasyconej Zn: p^^ = 1,5 atm, 48 h. 

Gęstość dyslokacji w materiale wyjściowym 
3 -2 

8-10 cm ; obraz jamek trawienia na szlifie 
skośnym 
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Zmniejszenie czasu dyfuzji, przy tym samym ciśnieniu nadmiarowych por arsenu, 
obniża icilkokrotnie gęstość generowanych dyslokacji i często zmienia ich rozkład tak, 
że maksymalna gęstość generowanych dyslokacji występuje no powierzchni płytki 
/ r y . 13/. 

1 mm 

Rys. 13. Jamki trawienia ujawnione no szlifie skośnym warstwy dyfuzyjnej |10C 
dyfuzja z pary nasyconej Zn: p. = 1 , 5 atm, 5 h /na rysunku zaznaczono granicę: 

powierzchnio płytki - powierzchnia szlifu/ 

Przedstawione wyniki dotyczyły warstw otrzymanych w rezultacie dyfuzji cynku 
z pory nasyconej. Koncentrację powierzchniową cynku możemy przy ustalonej tempe-
raturze dyfuzji i ciśnieniu par arsenu obniżyć poprzez obniżenie jego koncentracji 
w parze, np. poprzez prowadzenie dyfuzji z pary nienasyconej. Rezultat trawienia 
szlifu skośnego warstwy dyfuzyjnej, uzyskanej w wyniku takiej dyfuzji, przedstawiono 
na rys. 14. Mimo długotrwałej dyfuzji /24 godziny/ gęstość generowanych dyslokacji 

4 - 2 
ok. 10 cm jest o ponad rząd niższa niż w przypadku dyfuzji z pary nasyconej cyn-
ku. Przewyższa ono tylko nieznacznie gęstość dyslokacji w materiale wyjściowym 3 - 2 /ó-lO cm / . Maksymalną gęstość dyslokacji obserwuje się na powierzchni płytki. 

W przypadku warstw dyfuzyjnych uzyskanych w wyniku dyfuzji przeprowadzonej 
z pary o tej samej koncentracji cynku, lecz przy znacznie niższym ciśnieniu nadmia-
rowych por arsenu, nie ujawniono generowanych dyslokacji, zarówno no szlifach sko-
śnych jak i w wyniku trawienia warstwowego /rys. 15, 16/. Gęstość ujawnionych w war-
stwach dyfuzyjnych dyslokacji nie różniła się od gęstości dyslokacji w materiale wyj-
ściowym. Koncentracja powierzchniowa cynku w tego typu warstwach wynosiła około 

2-10^' cm"^. 
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d y f u z y j n a 

o o 

PODtOZE 

Ry. 16. Jamki trawienia ujawnione w podłożu płytki • I I I b } i w warstwie dyfuzyjnej; 
J 7 -3 dyuzja z pary nienasyconej Zn: C ^ = 1,3-10 cm / P ą ~ 0/5 atm, 24 h 

Z przedstawionych powyżej rezultatów jednoznacznie wynika, że dyfundujący cynk 
pi przekroczeniu określonej koncentracji powierzchniowej, w wyniku deformacji sieci 
kystalicznej arsenku golu, generuje dyslokacje niedopasowania. 

Interpretacja uzyskanych wyników jest możliwa no podstawie znajomości mechanizmu 
d fuzji Zn do GoAs. 

Ogólnie wiodortło, że: 
- w czasie dyfuzji przy dysocjacyjnym ciśnieniu por arsenu w ompule mo miejsce 

dekompozycja arsenku galu; 
- wzrost koncentracji cynku w parze , równoważny zwiększeniu koncentracji powie-

r.chniowej cynku/ prowadzi do wzrostu gradientu rozkładu domieszki; 
- zwiększenie ciśnienia par arsenu w ompule zwiększa koncentrację powierzchniową 

cnku. 
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7 -2 
Maksymalną gęstość generowanych defektów, powyżej 10 cm , zaobserwowano 

w głębokich warstwach dyfuzyjnych otrzymanych poprzez dyfuzję przy dysocjacyjnym 
ciśnieniu par arsenu. W tym przypadku mo niewątpliwie miejsce generacja naprężeń 
i dyslokacji, związana z dekompozycją warstwy przypowierzchniowej. Istnieje także 
możliwość reakcji cynku ze zdekomponowanym, o naruszonej stechiometrii, materiałem 
warstwy przypowierzchniowej, co może prowadzić do tworzenia się wydzieleń. 
Dotyczy to przede wszystkim strony arsenowej płytki, w związku z jej większą akty-
wnością chemiczną. 

W przypadku dyfuzji w obecności nadmiarowych por arsenu, maksymalną gęstość 
dyslokacji niedopasowania obserwowano w głębokich warstwach dyfuzyjnych otrzyma-
nych poprzez dyfuzję z pory nasyconej. Zwiększenie ciśnienia nadmiarowych par 
arsenu, zwiększając koncentrację powierzchniową cynku, prowadzi do wzrostu gęsto-
ści generowanych dyslokacji. Jednocześnie przy koncentracji powierzchniowej cynku 

19 -3 
mniejszej od 2*10 cm w warstwach dyfuzyjnych nie zaobserwowano indukowanych 
dyslokacji. 

Rozkład gęstości dyslokacji w warstwach dyfuzyjnych jest związany z rozkładem 
wdyfundowanego cynku. Maksymalną gęstość wygenerowanych dyslokacji obserwuje się 
w obszarze największej zmiany gradientu domieszki /tzn. w obszarze, w którym jego 
pochodna mo największą wartość/. W przypadku anomalnej dyfuzji cynku maksymalną 
koncentrację generowanych dyslokacji obserwowano w obszarze złącza p+p /"kolano" 
rozkładu domieszki/, a więc w miejscu, gdzie jej gradient zmienia się najszybciej. 
Dla warstw dyfuzyjnych, w których maksymalną gęstość generowanych dyslokacji 
obserwowano w obszarze przypowierzchniowym, niewątpliwie tam gradient koncentra-
c j i , o więc i gradient nbprężeń mechanicznych był największy. 

Otrzymane wyniki są zgodne z analizą teoretyczną przeprowadzoną w [ 4 3 ] z wy-
korzystaniem modelu Prussina. Maksymalna koncentracja powierzchniowa cynku, przy 
której nie zaobserwowano zjawiska generacji dyslokacji w badanych warstwach dyfu-

19 -3 
zyjnych /około 2*10 cm / jest bliska obliczonej, teoretycznej wartości koncentracji 
domieszki, niezbędnej dla generacji dyslokacji /około 3- 10l9 cm"3/ w temperaturze 
dyfuzji 850°C f 4 3 ] . Proces generacji dyslokacji w czasie dyfuzji Zn do GoAs jest 
znacznie bardziej prawdopodobny niż no przykład generacjo dyslokacji w czasie dy-
fuzji P do S i . Koncentracje domieszki niezbędne dla generacji dyslokacji są dla arsenku 
galu o około dwa rzędy niższe niż dla krzemu przy tej samej temperaturze procesu 
dyfuzji . 

Przeprowadzone badania wykazały, że w przypadku dyfuzji z pary nasyconej zmniej-
szenie głębokości położenia złącza p-n /np. poprzez zmniejszenie czasu dyfuzji/ 
prowadzi do obniżenia gęstości generowanych dyslokacji. Zjawisko to, występujące 
silniej w przypadku dyfuzji bez nadmiarowych por arsenu, można tłumaczyć, korzy-
stając nie z analizy Prussina lecz z teorii Ouissera [46 ] , wiążącej generację dyslo-
kac j i z niezbędną do powstania poślizgu ilością domieszki wprowadzonej w czasie 
dyfuzj i . 
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4 . 2 . Wp ł yw wygrzewania moteriału wyjściowego no jego parametry, moc promienio-
wonio i parametry eiei<tryczne złącz p-n 

Wp ł yw obróbki wysokotemperaturowej mojącej miejsce w czasie procesu dyfuzji no 
jakość materiału wyjściowego rozpatrzymy, anal izując jego parametry f izykoelektrycz-
ne oraz parametry z łącz p-n wytworzonych w nim po określonych cyklach obróbki 
termicznej poprzedzających proces dyfuzj i . 

Parametry f izykoelektryczne arsenku golu /monokryształ 390/ przed i po procesie 
wygrzewania w temperaturze 850 C 

Tablico 3 

Czas wygrzewania i ciśnie-
nie por arsenu 

Parametry materiału 
przed wygrzewaniem 

Parametry materiału 
po wygrzewoniu 

t = 1 h n = 2,2-10^^ cm"^ 

p = 1020 cm^/V-s 
4 -2 

N j =5,2-10 cm 

9 lA i r l S -3 n ~ 2 ,16- lu cm 

= 1060 c m V v - s 
4 -2 

N j =5,2-10 cm 

t = 1 h 

p. = 0 , 5 a t m 

17 -T 
n =7,6-10 cm 

¡j. = 1495 cm^/V-s 

n = 8,6-10^^ cm"^ 

j j 1340 c m V v - 5 
4 -2 

N d =2,4-10 cm 

t = l h 

p , =3 otm 

1 ^ m i ß -3 

in = 1,6-10 cm 

iji 1030 cm^/V's 

N j 3 ,1 -lo"^ cm"^ 

1 O ^O 

1 n = 1,36-10 cm 

1^ = 1350 c m V v - s 

! N j =- 2 ,9- IG ' ' cm"^ 

t =7 h 

PAs^ = 1 0 - ^ Tr 

1 o ' -3 n 1 , 9 - 1 ( 1 rm 

JA -- 1240 c " . " ' V - S 
'1 -2 

N j - 6, J-10 cm 

1 1R -'i 
1 n = 2 , 2 5 - 1 0 ' ° cm 

i u = 1090 c m V v - s 
4 -2 

N ^ -4-10 cm 

f 7 h 

0. - 0 ,5 atm 
AS4 

17 -3 
n 8, 1 • 10 cm 

1620 V - S 
- -2 N j 1,.' • iC cm 

n -8,8-10^^ cm"^ 

JA - 1520 cm' ^ /-s 

1 N j - 1,5-10"^ cm"^ 

t = 7 h ; 

p. =3 atm 1 
^AS4 i 

1 n /, 'f -10 cm 

|u= 1615 cm^A'-s 
4 -2 

N j - 1,2-10 cm 

17 -T 
n =6,65-10 cm "" 

: u = 1610 c m V v - s 
1 4 -2 ! N j = 1,15-10 cm ^ • 
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w tablicy 3 zestawiono parametry arsenku galu /próbek z monokryształu nr 390/ 
przed i po wygrzewaniu, przy różnym ciśnieniu par arsenu w ampule, w temperaturze, 
w której przeprowadzane były później procesy dyfuzj i cynku /850 °C/ . J ak łatwo 
zauważyć parametry fizykoelektryczne materiału ulegają nieznacznym zmianom. 
Jedynie dla czasu wygrzewania 7 godzin maleje ruchliwość elektronów. Spadek ruchli-
wości jest tym mniejszy im wyższe było ciśnienie par arsenu w ampule, w czasie procesu. 
Obniżenie ruchliwości elektronów świadczy o wzroście skompensowania materiału, 
spowodowanym wprowadzaniem podczas obróbki termicznej centrów akceptorowych, 
których koncentracja maleje wraz ze wzrostem ciśnienia par arsenu. 

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabl. 4 wygrzewanie materiału wyjściowego, 
poprzedzające dyfuzję cynku z pary nienasyconej /T = 850 C , C^^ = 1,4-10 cm~3, 

t = 10 h , p . = 1,5 atm/ obniża także moc promieniowania złącz p-n tym słabiej, 

im wyższe było ciśnienie par arsenu w ampule w czasie procesu wygrzewania. Parametry 
elektryczne złącz p-n zmieniają się nieznacznie bez związku przyczynowego z ciśnie-
niem par arsenu. Jedynie napięcie przebicia świadczy, że wprowadzane w czasie wy-
grzewania centra akceptorowe zwiększają prąd rekombinacji niepromienistej w warstwie 
ładunku przestrzennego. Można więc przypuszczać, że przyczyną spadku ruchliwości 
elektronów, mocy promieniowania i napięcia przebicia złącz p-n są te same centra 
akceptorowe. 

Wynik i badań przedstawionych w [ 2 7 ] , [ 3 l ] , [ 4 7 ] , [48 ] wskazują, że 
wyżej wspomniane centra akceptorowe związane są z atomami miedzi i defektami 
punktowymi. W [27 ] stwierdzono, że spadek mocy promieniowania DEL wraz ze 
zmniejszeniem ciśnienia par arsenu w czasie procesu krystalizacji z cieczy /p . = 

ASA 
=850t550 Tr/ związany jest ze wzrostem koncentracji wakansów arsenowych. Jest to 
jednak sprzeczne z [ 27 ] , [ 3 l ] gdzie, jak już wspominaliśmy w pkt. 1.,.2, badania 
fotoluminescencji materiału typu p wykazały szkodliwy wpływ na rekombinację pro-
mienistą nie wakansów arsenowych, a wakansów galowych. Wynik i te potwierdzają 
rezultaty pracy [48 ] . Wakanse galowe ze względu na łatwość asocjowania domie-
szek tworzą kompleksy: luka galowa /zjonizowony okceptor/ - domieszka donorowo 
o głębokich poziomach energetycznych, będących w temperaturze pokojowej wydojnymi 
centromi rekombinacji niepromienistej. Należy podkreślić, że zmniejszenie ciśnienia 
por arsenu w czasie procesu wygrzewania powoduje nie tylko wzrost koncentrocji 
wakansów arsenowych, lecz także szybszą dyfuzję miedzi poprzez wzrost jej między-
węzłowego współczynnika dyfuzji. Jednocześnie, no podstawie [48] możno wnio— 
skować, że zmiono koncentracji miedzi silniej wpływa no pogorszenie się własności 
luminescencyjnych GoAs niż zmiano koncentracji defektów punktowych. Parametrami 
procesu wprowadzania termookceptorów związanych z dyfuzją miedzi są temperatura, 
czos trwania procesu wygrzewonio i ciśnienie par arsenu w ampule. Ocenę wpływu 
tego ostotniego przeprowadzono bezpośrednio w czasie wygrzewonio dyfuzyjnego 
/ tab l . 5/. Przy porównywalnych parametrach elektrycznych i głębokościoch położenio 
złącza p-n, mimo że przy wyższym ciśnieniu por arsenu wzrastał czas procesu dyfuzji , 
moce promieniowania złącz p-n były wyższe dla wyższego ciśnienia por arsenu 
w ampule. 
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średnie moce promieniowania złącz p-n otrzymanych poprzez dyfuzję cynku z pary 
nienasyconej przy różnych ciSnienioch por arsenu /porównywalne parametry elektrycz-
ne i głębokości położenia złącz p-n/ 

Tablica 5 

Nr 
Warunki dyfuzji P^ />aW/ 

monokryształu C ^ y c m - 3 / P A . l=20A/ cm^ l=40A/ cm^ 

390 4 , 6 - 1 0 ^ ^ 0 ,5 1,4 4,3 

390 4 , 6 - 10^^ 1,5 2 ,9 8 ,5 

355 1 , 4 . 10^7 0 , 5 1,6 4,2 

355 1 , 4 - 1 0 ^ 7 1,5 1,8 5 ,5 

Przeprowadzone badania wykazały więc wzajemną zależność warunków procesu 
dyfuzji i zmian jakości arsenku golu w obszarze warstwy dyfuzyjnej. 

Generacja dyslokacji niedopasowania zwiększa nie tylko gęstość dyslokacji w war-
stwie dyfuzyjnej w stosunku do gęstości dyslokacji w materiale wyjściowym, lecz 
także, ze względu no gromadzenie się atomów domieszki wokół dyslokacji, ułatwia 
powstawanie wydzieleń. W warstwach dyfuzyjnych, otrzymanych w wyniku dyfuzji 
przy dysocjocyjnym ciśnieniu por arsenu obserwowaliśmy dekorowane cynkiem dysloka-
c j e / r y s . 10/. Jednocześnie, ze względu no to, że zasadniczym mechanizmem prze-
mieszczania się generowanych dyslokacji jest "wspirwnie", generują one w czasie 
swojego ruchu wokonse. Szybkość generacji wakonsów znacznie przewyższa szybkość 
ich absorpcji. W obszarze o większej generacji dyslokacji niedopasowania rośnie głę-
bokość położenia złącza p-n/rys . 9/ , co świadczy o szybszej dyfuzj i . Jednocześnie 
koncentracjo powierzchniowa cynku, poniżej której nie obserwowaliśmy w warstwach 
dyfuzyjnych dyslokacji niedopasowania, odpowiada w przybliżeniu tej koncentacji 
powierzchniowej cynku, przy której jego rozkład zaczyna się coraz bordziej różnić 
od rozkładu opisywanego funkcją cerf . Faktu tego nie uwzględnia międzywęzłowo-
-podstowieniowo teoria dyfuzji Zn do GaAs . Jedrłocześnie Thoi [49 ] wykazał te-
oretycznie, a w przypadku krzemu i eksperymentalnie, że anomalna dyfuzjo w pół-
przewodnikach może być związano z deformacją plastyczną, w czasie której generacja 
i przemieszczanie się dyslokacji prowadzi do generacji wakonsów. 

Możemy więc przypuszczać, że generacja dyslokacji niedopasowania, zmienkijąc 
strukturę defektów punktowych, wpływa no rozkład wdyfundowanego cynku. Zwiększe-
nie szybkości dyfuzji w obszarach o dużej gęstości wygenerowanych dyslokacji powoduje 
zwiększenie penetracji atomów cynku dla określonej ich koncentracji. W rezultacie, 
dla dyfuzji z pory nasyconej, może zwiększać się nie tylko głębokość złącza p-n lecz 
także głębokość położenia złącza p-n i w pewnych przypadkach wzajemna odległość 
złącz p''"p-pn/omawiane było to w pkt. 1.2 no przykładzie danych [ 3 8 ] / . Nieza-
leżnie pogarsza się też płoskorównoległość złącza p-n /rys. 9/. 
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Tak więc przeprowadzone badania wykazały wpływ ciśnienia par arsenu w ampule, 
koncentracji powierzchniowej cynku i maksymalnego gradientu jego rozkładu no po-
garszanie się jakości materiału wyjściowego w warstwie dyfuzyjnej poprzez generację 
dyslokacji niedopasowania, ewentualnie powstawanie wydzieleń i generację defektów 
punktowych. Szkodliwa jest też związano z ww. zjawiskami niekontrolowana zmiana 
rozkładu cynku oraz naruszenia płaskorównoległości złącza p-n. 

Dla dyfuzji z pory nasyconej cynku zmniejszenie gradientu jego rozkładu w obszarze 
złącza p-n obniżać będzie gęstość wygenerowanych dyslokacji niedopasowania, prze-
suwając jednocześnie maksimum ich rozkładu w obszar bliższy powierzchni, mniej 
ważny z punktu widzenia własności elektroluminescencyjnych złącza p-n. Podobnie 
zmniejszenie głębokości położenia złącza p-n obniżać będzie gęstość dyslokacji nie-
dopasowania. Korzystnym jest także prowadzenie procesu dyfuzji w obecności nadmia-
rowych par arsenu w ampule. Niezależnie od przeciwdziałania naruszeniom stechio-
metrii w warstwie przypowierzchniowej I poprawy płaskorównoległości złącza p-n 
/osłabienie strumienia szybkiej, związanej z defektami, dyfuzji międzywęzłowej/ 
wzrost ciśnienia par arsenu, choć zwiększa koncentrację powierzchniową, to jednak 
przesuwa w warstwę przypowierzchniową obszar maksymalnego gradientu rozkładu wdy-
fundowanego cynku, a zatem i obszar maksymalnej gęstości generowanych dyslokacji 
niedopasowania. Możno zauważyć, że , w przypadku dyfuzji z pary nasyconej, roz-
szerzenie obszaru p+p-pn, zgodnie z wynikami analizy przedstawionej pkt. 1, niezależ-
nie zwiększy całkowitą prędkość rekombinacji promienistej w warstwie dyfuzyjnej 
i moc promieniowania złącza p-n. 

19 -3 
Obniżenie koncentracji powierzchniowej cynku może dla C ^ =2-10 cm /tem-

peraturo dyfuzji 850 C / całkowicie wyeliminować proces generacji dyslokacji nie-
dopasowania. W przypadku nieco wyższych koncentracji powierzchniowych, maksy-
malna gęstość dyslokacji niedopasowania jest generowana w obszarze przypowierzch-
niowym, gdzie I tak decyduje o niepromienistym czasie życia elektronów rekombinacja 
powierzchniowo. Jednocześnie w obszarze tym, ze względu na dużą koncentrację 
cynku, wpływ dyslokacji no 1 jest n iew ie lk i /pkt . 1.3/. Odpowiednie oddalenie 
złącza p-n od tego obszaru zmniejsza, bądź eliminuje, generację dyslokacji niedo-
pasowania w warstwie przyzłączowej. 

Należy podkreślić, że proces generacji dyslokacji niedopasowania zależy silnie od ) 
jakości strukturalnej materiału wejściowego, poziomu I charakteru Istniejących na-
prężeń mechanicznych oraz defektów strukturalnych, których obecność obniża wartość 
naprężeń progu plastyczrwści GoAs. 

Domieszkowanie donorami materiału wyjściowego będzie wprowadzać różne poziomy 
naprężeń, zależne nie tylko od Ich koncentracji, a le także od samej domieszki: jej 
promienia atomowego/r.j.^= 1,32 X , r^.-1,17 A , r^ = 1,14 X / o r a z od wpływu samej 

domieszki no kinetykę ruchu dyslokacji. Na przykład, ze względu no różne wpływy 
Z n i Te na energię aktywacj i ruchu dyslokacj i , U/GaAs:Zn/=l , 1 e V , /GaAs:Te/= 
= 2,66 e V , /GaAs/= l ,66 e V , domieszkowanie Zn obniża naprężenie progu plastycz-
ności GoAs, podczas gdy domieszkowanie Te naprężenia te podwyższa [42] , |43 . 
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5. MATERIAŁ W Y J Ś C I O W Y A PARAMETRY ELEKTRYCZNE I ELEKTROLUMI^E-
S C E N C Y J N E Z t Ą C Z p-n 

Ocena wpływu parametrów materiału wyjściowego na moc promieniowania dyfuz ' j-
nych złącz p-n jest możliwa do przeprowadzenia jedynie w przypadku, gdy w procsie 
dyfuzyjnego wytwarzania złącza parametry materiału nie ulegają zasadniczej zmiaiie. 
Z e względu na fakt, że opisane w pkt. 4 .1 , 4,2 mechanizmy są zależne od samycl 
parametrów materiału, jest niemożliwa w pełni kontrolowana ocena ich wpływu dIc 
materiałów różniących się na przykład w zasadniczy sposób jakością strukturalną, 
bądź koncentracją różnych domieszek donorowych. 

Parametrami procesu dyfuzji decydującymi o degradacji własności materiału wyjś:io-
wego są: koncentracja powierzchniowa cynku, ciśnienie par arsenu, temperatura i ;zas 
procesu dyfuzji. Dwa z tych parametrów ustaliliśmy już poprzednio. Temperatura 
grzewania dyfuzyjnego jest stała /850 C / , a znaczne ciśnienie por arsenu / l , 5 a t n / 
korzystnie wpływa no jakość warstwy dyfuzyjnej nie tylko poprzez wpływ no procer 
generacji dyslokacji niedopasowania, lecz także ze względu na obniżenie współczyn-
nika dyfuzji miedzi. Stosowanie wyższego ciśnienia par arsenu w ampule, ze wzglidu 
na znaczne wydłużenie czasu trwania procesu dyfuzj i , jest niekorzystne. 

Tok więc zasadniczym parametrem procesu dyfuzji, wymagającym optymalizacji , 
jest koncentracja cynku w parze określająca jego koncentrację powierzchniową. 
W tablicy 6 zestawiono parametry elektryczne i moc promieniowania złącz p-n uz>-
skanych w wyniku dyfuzji cynku przy jego różnej koncentracji w parze dla podobn-ch 
głębokości położenia złącza p-n. Moc promieniowania złącz p-n, uzyskanych w vy-
niku dyfuzji z pary nasyconej, jest ok. 3-krotnie niższa od mocy promieniowania 
złącz p-n otrzymanych w wyniku dyfuzji z pary nienasyconej. W przypadku tej osta-
tniej , zgodnie z wnioskami pkt. 4 .1 , jest generowana znacznie mniejsza ilość dyso-
kac j i niedopasowania, a obszar ich maksymalnej gęstości znajduje się pozo obszartm 
rekombinacji promienistej. W przypadku znacznego zubożenia źródła /koncentracp 

1 6 — 3 

cynku w parze C^^^ó-lO cm / można zaobserwować spadek mocy promieniowoiio, 

wynikający prawdopodobnie ze znacznego czasu dyfuzj i . 
Powyższe wnioski potwierdza analiza parametrów elektrycznych złącz p-n. Mirro 

że w przypadku badanych dyfuzji wraz ze zmniejszeniem, nawet nieznacznie koncsnt-
tracj i cynku w parze rośnie gradient jego koncentracji w obszarze złącza p-n, obsir-
wujemy wzrost napięcia wstecznego, który jest niewątpliwie związany ze zmniejsjeniem 
zdefektowania obszaru warstwy ładunku przestrzennego, co jest rezultatem osłabieiia 
procesu generacji dyslokacji niedopasowania. 

Oprócz wymienionych czynników na wzrost mocy promieniowania mogło mieć te: 
wpływ rozszerzenie obszaru p^p-pn, zauważalne w przypadku dyfuzji z pary nienc-
syconej. Wpływ ten trudno jednoznacznie ocenić, ponieważ porównujemy dyfuzje 
z pary nasyconej i nienasyconej. Możno także zauważyć, że proces generacji dyso-
kacj i niedopasowania nieznacznie wpływa na szerokość obszaru p^p-pn, gdyż obsnr 
ten jest znacznie węższy dla dyfuzji z pary nasyconej. Jednocześnie dla dyfuzji zpary 
nienasyconej brak jest wzajemnej korelacji szerokości obszaru p'''p-pn i gradientu !on-
centracji cynku w warstwie przyzłączowęj. Na wielkość tego ostatniego bardzo sinie 
wpływają własności materiału wyjściowego. 
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Tak w ięc do dalszych badań wpływu materiału wyjściowego no parametry elektro-
luminescencyjne z łącz p-n stosowano dyfuzję z pary nienasyconej, o koncentracj i 

cynku , 4 • 10 cm i ciśnieniu par arsenu w ompuie 1 ,5 atm. 

W tablicy 7 zestawiono parametry elektryczne i średnie moce promieniowania z łącz 
p-n wytworzonych w badanych monokryształach G o A s , których własności omówiono 
w pkt . 3 . 1 - 3 . 3 . 

Dla wszystkich monokryształów największe moce promieniowania obserwowano przy 
określonych głębokościach położenia złącza p-n / rys . 17,18/. Zarówno płytsze jak 
i głębsze od optymalnego dla danej koncentracj i elektronów złącza p-n chorokteryzo-
woły się mniejszą mocą promieniowania. Spadek wartości mocy dla tych złącz może 
być związany zarówno ze zmianą koncentracj i centrów rekombinacji niepromienistej 
jak i ze zmianą rozkładu cynku w obszarze czynnym; powoduje to zgodnie z ana l izą 
przedstawioną w pkt. 1.2 zmianę całkowitej prędkości rekombinacji promienistej 
w warstwie dyfuzy jne j . 

\ 

2 

L \ 

V 'y 

1 

6 

1 -o 

<r 

i o $ 
UJ 

o O: a 
o o 2: 

60 

40 

20 

G 
UJ o: -to 

O 
10 20 30 40 

głębokość POŁOZENin ZŁdCZR P-N, Xp-n. fjum 

Rys . 17. Zależności a-edniej mocy promieniowania od głębokości położenia złącza p-n: 

1 - monokryształ 201 / n = 5,4 • 10^^ c m " ^ ; 2 - monokryształ 203 / n = 9 • 10^^ c m ' V ; 

3 - monokryształ 390 / n = l o ' ® c m " V ; 4 - monokryształ 355/n = 3 • 10^^ 

5 - monokryształ 443 / n = 9 , 5 • 10^^ cm 6 - monokryształ 349 / n = 4 ,3 • l o ' ^ cm~^/ 
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210 4 6 8 10" 
KONCENTRfiCDR ELEKTRONÓW, n, cm r3 

Rys, 18. Zależność optymalnej głębokości położenia złącza p-n od koncentracj i e e -
ktronów w badanych monokryształach G a A s 

Dla głębokości położenia złącza p-n mniejszej od optymalnej , o spadku nieprorrie-
nistego czasu życ ia elektronów decydują rekombinacja powierzchniowa w obszarze 
przykontoktowym i zmniejszająca się wraz z oddalaniem się od powierzchni konceitro-
cja centrów rekombinacji niepromienistej, związanych z dyslokacjami niedopasowcnia. 

Wraz ze zwiększeniem głębokości położenia złącza p-n , a w ięc i czasu trwania 
procesu wygrzewania dyfuzyjnego, wzrasta jednocześnie koncentracja m iedzi takżi 
wprowadzająca centra rekombinacji niepromienistej. N ieza leżn ie od zmiany konc«ntra-
c j i centrów rekombinacji niepromienistej, wraz ze zmianą głębokości położenia zł jcza 
p-n ulega zmianie rozkład koncentracj i cynku, wpływający także no moc promienb-
wanio złącza p-n . Tok w ięc wpływ tych czynników powoduje uzyskaną zależność nocy 
promieniowania od głębokości położenia złączy p-n. 

Dla z łącz p-n , wytworzonych w materiale o wyższej koncentracj i elektronów, ow ięc 
o mniejszej długości ich drogi dyfuzji w warstwie dyfuzy jne j , no rekombinację pronie-
nistą słabiej wp ływa ją zarówno rekombinacja powierzchniowa jak i dyslokacje nie<o-
pasowonia /pkt . 1 .2/ . Dlatego optymalna głębokość położenia złącz p-n jest niżs:a, 
a zależność mocy promieniowania od tego parametru słabsza /rys . 17/. Świadczy b , 
że wpływ rozkładu koncentracj i cynku no ca łkowitą prędkość rekombinacji promieiistej 
w warstwie dyfuzyjnej jest mniejszy niż wpływ rekombinacji niepromienistej. Powyższe 
wynik i potwierdzają rezultaty prac [ 4 ] , [25] , gdzie również obserwowano zabż-
ność optymalnej głębokości położenia złącza p-n od koncentracj i elektronów w mae-
riole wyjściowym. Dla materiałów tych, których jakość było znacznie lepsza niż nute-
riałów stosowanych w naszych badaniach, optymalna głębokość położenia złącza p n 

18 -3 
było niższa. Dla koncentracj i elektronów 10 cm wynosiła ona odpowiednio lO^om 

25 ] i 24 jim [ 4 ] . J ak stwierdzono w pkt. 4 .1 proces generacj i dyslokacji nieJo-
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pasowania zależy przede wszystkim od jakości strukturalnej materiału wyjściowego 
i stosowanej domieszki donorowej - jej promienia atomowego i oddziaływania no kine-
tykę ruchu dyslokacji , W materiałach o wyższych naprężeniach, odpowiadających na-
prężeniom progu plastyczności i , przykładowo, o niższym poziomie naprężeń ścisko-
jocych/domieszkowanie cynkiem wprowadza tego typu naprężenia/ albo o istniejących 
naprężeniach rozciągających, proces generacji dyslokacji będzie słabszy, a tym samym 
optymalna głębokość położenia złącza p-n może być niższa dla tej samej koncentracji 
donorów. 

J ak wynika z zebranych w tobl. 7 parametrów elektrycznych badanych z łącz p-n, 
brak korelacj i pomiędzy nimi, o mocą promieniowania. An i napięcie wsteczne, oni 
wielkość maksymalnego natężenia pola elektrycznego w warstwie ładunku przestrzen-
nego oraz jego szerokość/tzn. parametry określające stopień zdefektowania i narusze-
nia geometrii obszaru warstwy ładunku przestrzennego/ nie decydują o mocy promie-
niowania. Jednoznacznego wpływu no nią nie wykazują także szerokość obszaru 
p p-pn /rosnąca wraz ze zwiększeniem się głębokości położenia złącza p~n/, ońi gra-
dient koncentracji cynku w obszarze złącza p-n. 

Dla przeprowadzenia analizy mechanizmu elektroluminescencji złącz p-n, wytwo-
rzonych w badanych materiałach, przeprowadzono dokładne badania ich chorak^-jrystyk 
prądowo-napięciowych. Na rysunku 19 przedstawiono charakterystyki l /U/ .-lącz p—n 
0 głębokościach optymalnych dla danej koncentracji materiału wyjśc i r .ego i mocach 
promieniowania najbliższych wartościom średnim, podanym w tobl. 7 . Są one w ogól-
nych ¿brysach zgodne z zależnością ( 3 ) , W tabelce przedstawio.iej no rys. 19 zesta-
wiono parametry badanych charakterystyk prądowo-napięciowyrh dla zakresów, 
w których odpowiednio dominują prąd rekombinacji w obszorzo ładunku przestrzennego 
1 prąd dyfuzyjny. Na rysunku 20 przedstawiono zależności współczynnika ^ od natę-
żenia prądu w zakresie l O " ' -10" ' A . Linią przerywaną zaznaczono charakterystyki 
p / l / dla zakresu prądów większych od 5 mA, powyżej których, ze względu no coraz 
większy spadek napięcia no oporności szeregowej diody, mierzona charakterystyka 
I / u / nie odpowiada chorakterysi/ce samego złącza p-n, W zakresie prądów 

-7 -9 
10 -10 A dominuje składowa związana z rekombinacją w warstwie ładunku prze-
strzennego, a wartość współczynnika j3 dla badanych materiałów zmienia się w za-
kresie P = 2 t 2 , 8 . w zakresie prądów lO ^-10 ^ A wartości współczynnika J i maleją 
wskutek wzrostu składowej dyfuzyjnej prądu. 

Otrzymane rezultaty eksperymentalne potwierdziły wyniki anal izy teoretyczne; prze-
prowadzonej zgodnie z teorią Shock ley ' a-Noyce 'a-Saha . W tablicy 8, dlo^z^ącz p-n 
których charakterystyki są pokazane na rys, 19, podcino obliczone zależnoici stosunku 
I 
•j!̂  / I / składowych rekombinacyjnej i dyfuzyjnej prąiiu całkowitego, Ola I = = 10-3-

-10 A , - p < 1, a zatem w tym zakresie prądu c a ł k r Itego złącz p-n zaczyna 

dominować składowa dyfuzyjna. Jest to zgodne z wynikami ekspery.nentu /rys, 20/, 

—3 —2 ^ 
bowiem dla 1=10 -10 A , J i < 2 . Stosunek -j— pozwala na ocenę zarówno para-
metrów centrów rekombinacji niepromienistej ba(iinych materiałów, jak też współczyn-
nika wstrzykiwania f̂  . złącza p-n. 
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390 

20i 

4 0 R/cn^ 

20 fi/crri' 

355 

10 

10 
-40 

349 

\ A/r 

rametr^\ 
355 349 201 390 

Joz w' 8,6 10'" 2.6-10' 

Pt 
2.8 2.0 2,4 2,3B 

Jo3 1,4-10 6-10'' 6-10'' 

h 1.38 W i 72 i 8 

0,1 0,3 0,5 0,7 0.9 1.1 
N P I P I Ę C / E P O L A R Y Z A C J I [v 

Rys. 19. Typowe charakterystyki i / U / w kierunku przewodzenia złącz p-n w badanych 
monokryształach G a A s /w tabelce zebrano parametry charakterystyki w zakresach do-
minacj i składowych rekombinocyjnej i dyfuzyjnej prądu ca łkowitego/ 
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10 10 10 10 10 
PR90 W KIERUNKU PRZEINODZENIR ffl' 

Rys. 20. Zależności współczynnika j ł charakterystyki l / U / w kierunku przewodzenia 
od prądu dla z łącz p-n badanych monokryształów G a A s 

Obl iczone wartości stosunku prądu rekombinacyjnego do prądu dyfuzyjnego dla ana l i-
zowanych z łącz p-n badanych monokryształów arsenku golu. 

Tablica 8 

l/A 
r ^ ^ 

'd 

10-^ 

—1 
-4 

2- lC 

1 
5.10"'^ 7.10-^ 10-3 10-2 2.10-2 

rrranokryształ 201, 
X =38ijm p-n 

5,42 2 ,89 1,3 0 ,96 0 ,65 0,21 0,14 0 ,095 

monokryształ 349, 
X = 40 um p-n ~ 

9 ,85 5,44 2,41 1,92 1,54 0,61 0,43 0 ,28 

monokryształ 355, 
X = 45 um p-n ^ 

5,68 3 ,16 1,54 1,24 1 0 ,35 0,23 0 , 1 5 

monokryształ 390, 
X = 30 um p-n ' 

21,19 11,72 4,74 3,47 2,43 0 ,68 0 ,36 0 ,17 
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Dla 1=20 mA, a więc dla wartości prądu bliskiej te j , przy której ocenialiśmy mo; 
promieniowania z łącz p-n /50 mA/ , stosunek ten dla monokryształów 201, 355, 3'0 
jest tym większy, im mniejsza było moc promieniowania. Jednocześnie współczynriki 
wstrzykiwania wykazują podobną zależność: ^ ./201/ = 0 ,84 > . /355/ = 0,82 ' 

> Ip j /390/ = 0 ,78 . Z e względu na bardzo złe własności luminescencyjne mono-
kryształu 349, materiał nie był brony pod uwagę. 

Zgodnie z przeprowadzoną w pkt . 1.3 ana l i zą , dyslokacje w materiale wyjściovym 
zwiększają szybkość rekombinacji niepromienistej. Przeprowadzone bodonio potwier-
dzi ły to, wykazując wzrost składowej rekombinocyjnej prądu złącza p-n wraz ze 
wzrostem gęstości dyslokacji w materiale wyjściowym /rys . 21/. 

2.5-10Vm^ l j 

iS id^crri^ i: j 

V : .' 

Ł 

Nr 3^9 Nr 355 

—f 

;8fdcm'' 

Nr 

w" id' 
-1 -3 

10 10 10^ 10^ 10^ 
PRRD W KIERUNKU PRZEWODZENIA [flj = 

Rys. 21. Zależności współczynnika p charakterystyki l / U / w kierunku przewodzmia 
od prqdu dla z łącz p-n wytworzonych w materiałach o różnej gęstości dyslokacji 

W p ł y w dyslokacj i no niepromienisty czas życ ia elektronów potwierdziły także b<da-
nic mocy promieniowania tych z łącz p-n / rys . 22, tobl. 9/ . Ponieważ wraz ze wzo-
stem głębokości położenia z łącza p-n powyżej 1 4 ^ jego moc promieniowania rośiie 
dla wszystkich badanych mater ia łów/rys . 17/, wpływ gęstości dyslokacj i jest zwiczany 
nie ze zmianą rozkładu domieszki i ewentualnie głębokości położenia złącza p-n , l e cz 
z ich bezpośrednim wpływem na niepromienisty czas życ ia elektronów w warstwie 
dy fuzy jne j . S i lny wpływ dyslokacj i wzrostowych no moc promieniowania z łącz p-r 
/ r y s . 2 2 / przy ich gęstości /2f3/104 cm"^ świadczy, że gęstość wygenerowanych 
w czasie dyfuzj i cynku dyslokacj i niedopasowania była w obszarze czynnym bodon-ch 
z łącz p-n niniejsza niż /2f3/104 cm . 
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Rys. 22. Zależności i e d n i e j mocy promieniowania z łącz p-n od gęstości dyslokacji : 
1 - monokryształ 443, 2 - monokryształ 355, 3 - monokryształ 349 

Zależności a-edniej mocy promieniowania oraz nachylenia charakterystyki mocowo-
-prądowej z łącz p-n od gęstości dyslokacji w wyjściowym arsenku galu 

Tabl ica 9 

Nr 

monokryształu ^ d 

/cm-V 
j = 40 A/ctr? 

/ m W / 

A P / A J 

J = 20-40 A/crx? 
UWrr^/ 

5, 5 ± 0 , 7 6 0,057 

355 4 , 3 ± 1 , 2 5 0,054 

2,0-10^ 2 , 8 + 0 , 5 8 0,032 

3,0-10'^ 9 , 6 ±0 ,92 0,106 

443 8,0.10'^ 5 ,2 ± 1,28 0,070 

1,5-10'^ 0 , 8 6 + 0 , 1 5 0,011 

349 4,0-10^ 0 ,74 + 0 , 1 6 0,009 

1,0-10'^ 0 ,80 + 0,24 0,008 

x/Wa r ł o ś c i &-ednie i przedziały wartości błędu obliczono metodą Studenta-Fischero, 
przy założonym poziomie ufności 0 ,9 

x x / N a c h y l e n i e charakterystyki P / J /wyb rano dla złącza p-n o mocy promieniowania 
najbardziej zbliżonej do P, 
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Na wzrost składowej rekombinacyjnej prądu wraz ze zwiększeniem gęstości dyslokacji 
wzrostowych wskazuje także analiza nachylenia charakterystyki P/ l/ . Zgodnie z da-
nymi tobl. 9 dla wyższej gęstości dyslokacji ten sam przyrost mocy promieniowania 
wymaga znacznie większego przyrostu prądu. Należy dodać, że dyslokacje nie tylko 
stanowią centra rekombinacji niepromienistej, lecz także tworzą obszary, w których 
ze względu no istnienie atmosfery Cottrella /pkt . 1 .3/ gęstość prądu jest znacznie 
wyższa niż w obszarach wolnych od dyslokacji. Tok więc w otoczeniu dyslokacji nie 
tylko będzie mniejszy niepromienisty czas życia elektronów, lecz znacznie większa 
będzie ich koncentracja. Obniżać to będzie dla ustalonej gęstości prądu prędkość 
rekombinacji w obszarach wolnych od dyslokacji. 

Przeprowadzone badania /tobl , 7/ wykazały brak korelacj i pomiędzy oddzielnie 
analizowanymi parametrami atestowymi mater ia łu/n, p , N ^ , o jego własnościami 
luminescencyjnymi. Tak więc o nich decydują nie ww, parametry, których wpływ no 
moc promieniowania szeroko omawialiśmy, a zawartość centrów rekombinacji niepro-
mienistej, określających wartość niepromienistego czasu życia nośników mniejszościo-
wych. Jest to zrozumiałe, ponieważ badane materiały wytworzone były różnymi me-
todami przez wytwórców różniącymi się poziomem technologii. 

Niewątpl iwie korzystną jest możliwie największa koncentracja domieszki dotwrowej 
w materiale wyjściowym. J e j dopuszczalną koncentrację określać będzie zarówno po-
ziom technologii danego producenta jak i jej własności. Tak np. Se tworzy wydziele-
nia i kompleksy /Ga2Se2, G a Y ^ ^ S e ^ / już przy koncentracji elektronów cn~3 

"50] , [51] , Te zaś w przypadku materiału objętościowego przy koncentracjach 
18 —3 

rzędu 10 cm [ 5 2 ] , [53] . W warstwach epitaksialnvch otrzymanych z fazy 
gazowej i domieszkowanych Te do koncentracji ok . nie stwierdzone wy-
dzieleń, a jednocześnie moc promieniowania wytworzonych w nich dyfuzyjnych złącz 
p-n była bardzo wysoka, porównywalna do mocy promieniowania złącz p-n wytworzo-
nych w GoAs domieszkowanym równie silnie krzemem [ 4 ] . W przypadku tego osta-
tniego w materiałach objętościowych nie obserwuje się wydzieleń do koncentracji 

18—3 elektronów 3,5- 10 cm [ 4 ] , a w warstwach epitaksjalnych do koncentracji 

4 ,2 - lo ' ^cm"^ [54] . 

Ruchliwość elektronów, wpływająca na współczynnik wstrzykiwania, jest jednocie-
śnie miernikiem skompensowania materiału i tylko w pewnym stopniu odzwierciedla 
jego jakość strukturalną. 

N i e analizując dokładnie omawianego już wcześniej wpływu gęstości dyslokacji PO 
własności luminescency jne arsenku galu, możno stwierdzić, że są one tym lepsze, in 
lepsza jest jego jakość strukturalna /tobl . 1 i 7/ . Brakuje jednak parametru fizycznjgo, 
zo pomocą którego można by oceniać wpływ naprężeń mechanicznych, wydzieleń, 
defektów zbliźniokowonio i innych, obserwowanych przez nos za pomocą mikroskop i 
rentgenowskiej i elektronowej, na jakość strukturalną. 

Dla badanych struktur krawędziowych wartość współczynnika absorpcji w materiale 
typu n nie jest zasadniczym parametrem, determinującym moc promieniowania. W t)m 
przypadku zależy ono bardziej od wartości współczynnika absorpcji w obszarze czyi-
nym warstwy dyfuzyjnej, związanego z koncentracją dziur /rys. 1/. Niemniej dla 
struktur powierzchniowych, w których emisja promieniowania ma miejsce od strony 
podłoża, wartość tego współczynnika ma zasadnicze znaczenie. No rysunku 23 prz(d-
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shwiono widmo promieniowania struktur krawędziowej i powierzchniowej oraz obliczo-
n' z wykorzystaniem wymiarów geometrycznych struktury powierzchniowej i wartości 
współczynnika absorpcji rozkład widmowy promieniowanio generowanego w obszarze 
c :ymym diody /monokryształ 205, głębokość złączo odppwiodająco optymalnej, 
1=10 mA/. W idz imy , że intensywność piku emitowanego'promieniowania stanowi tylko 
OC, 4% intensywności piku promieniowania generowanego. Jednocześnie doje się za-
uważyć przesunięcie widmo, związane z zależnością współczynnika absorpcji, od 
d ugości f a l i przechodzącego promieniowania. Przesunięcie to będzie różne dla ba-
danych mater ia łów/patrz pkt . 3 , 3 / . 
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Istnieje korelacja pomiędzy stężeniami pewnych zanieczyszczeń/tabl. 2 / w badanych 
monokryształach GaAs /205, 349/ a mocą promieniowania wytworzonych w nich dyfu-
zyjnych złącz p-n. Sąn imi Cu i N i , o więc pierwiastki charakteryzujące się głębokimi 
poziomami w przerwie zabronionej GaAs . Złożony charakter wpływu Cu na własności 
luminescencyjne materiału był omawiany uprzednio /pkt. 4 .2/ . Należy jednak stwier-
dzić brak ogólnej korelacji pomiędzy zawartością zanieczyszczeń a mocą promienio-
wania złącz p-n. 

Rezultaty niniejszej pracy są zrozumiałe w świetle analizy wykorzystującej do opisu 
własności rekombinacyjnych defektów strukturalnych i zanieczyszczeń modelu centrum 
defektowego. W modelu tym własności centrum defektowego zależą nie tylko od kon-
centracji centrów defektowych i poziomów energetycznych, lecz także od wartości 
współczynników emisji i przekrojów czynnych na wychwyt elektronów bądź dziur. 
Dlatego porównywane ze sobą np. koncentracje zanieczyszczeń, które ponadto za-
zwyczaj tworzą kompleksy, nie wystarczają do oceny stopnia ich szkodliwości. Bardzo 
ważnym parametrem, opisującym własności rekombinacyjne centrum defektowego, są 
wielkości przekrojów czynnych na wychwyt elektronu w materiale typu p. Ze względu 
na położenie poziomu Fermiego w materiale typu p w pobliżu pasmo walencyjnego, 
większość tych centrów będzie nieobsadzona, a zatem miało charakter centrów przy-

-12 -15 2 

ciągających o zazwyczaj największych przekrojach czynnych/ IO t I O cm / . 
Ich analiza dla określonych defektów strukturalnych i zanieczyszczeń jest w chwili 
obecnej niemożliwa, ponieważ dane literaturowe dotyczą przeważnie /np* L ^ S ] / 
wychwytu nośników większościowych. Centra defektowe, będące w materiale typu n 
centrami odpychającymi dla elektronów, o więc centrami o przekrojach czynnych 

-17 -22 2 
10 -10 cm mogą być dla nich w materiale typu p centrami przyciągającymi, 
a więc centrami o znacznie silniejszych własnościach rekombinacyjnych. 

P O D S U M O W A Ń lE 

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej zostały opisane w procy mecha-
nizmy decydujące o rekombinacji niepromienistej w dyfuzyjnych złączach p-n w ar-
senku galu. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdziły jej rezultaty. 
Otrzymane wyniki pozwalają na sformułowanie następujących wniosków: 

1 . Parametry atestowe monokryształów objętościowycfi arsenku galu /n, Nj^^^^^ 

badania przy zastosowaniu mikroskopii rentgenowskiej bądź elektronowej nie są wy-
starczającymi dla przeprowadzenia oceny ich własności luminescencyjnych. 

2 . Z punktu widzenia własności luminescencyjnych i nx)cy promieniowania złącz p-n 
koncentracja domieszki donorowej w materiale wyjściowym powinna być możliwie naj-
wyższa. J e j wpływ na moc promieniowania złącz p-n będzie silniejszy dla materiałów 
o gorszych własnościach luminescencyjnych. Maksymalna koncentracja donorów powinna 
być jednak niższa od koncentracji krytycznej, powyżej której silnie wzrasta zawartość 
centrów rekombinacji niepromienistej. Krytyczna koncentracja domieszki donorowej 
jest zależna od technologii wytwarzania materiału i stosowanej domieszki. 
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3. Charakteryzując tylko w pewnym stopniu jokoić strukturalną materiału wyjściowego, 
a w ięc i zowartoSć centrów rekombinacji niepromienistej, ruchliwoSć elektronów może 
być pomocna tylko w ograniczonym zakresie przy ocenie własności luminescencyjnych 
moteriału. 

3 -2 
4. Dyslokacje powy/żej gęstości 10 cm wpływają no własności luminesce.ncyjne 

materiału. Stopień tego wpływu jest zależny od zawartości innych centrów reWmbinacj i 
niepromienistej oraz ód koncentracji domieszki donorowej /długości drogi dyfuzji 
nośników mniejszościowych/, a także od charakteru samych dyslokacj i . 

5. Współczynnik absorpcji materiału typu n zależy nie tylko od koncentracji elek-
tronów, lecz także od jakości strukturalnej i zawartości zanieczyszczeń. Dla struktur 
emitujących promieniowanie poprzez materiał typu n, wzrost współczynnika absorpcji 
powoduje zmniejszenie intensywności oraz zmianę przesunięcia maksimum widmo pro-
mieniowania. 

6 . Dyfuzja cynku, stanowiąca obróbkę wysokotemperaturową materiału wyjściowego, 
w czasie której są generowane znaczne naprężenia mechaniczne, może pogarszać jego 
własności luminescencyjne. Optymalizacjo parametrów dyfuzji jest związano z pro-
wadzeniem procesu w możliwie niskiej temperaturze, w obecności znacznego ciśnienia 
par arsenu, przy zastosowaniu źródła zubożonego pary nienasyconej cynku. Zasadnicze 
znaczenie dla uzyskania wysokosprownych elektroluminescencyjnych złącz p-n ma 
ograniczenie gęstości i głębokości penetracji generowanych dyslokacji niedopasowania. 

7 . Parametry optymalnego z punktu widzenia własności elektroluminescencyjnych 
złącza p-n procesu dyfuzji cynku zależne są od własności materiału wyjściowego. 
Istnieje optymalna głębokość położenia złącza p-n, będąca funkcją koncentracji do-
norów oraz w pewnym stopniu zależno od jakości strukturalnej materiału wyjściowego. 

8 . Przeprowadzone badania nie wykazały korelacji pomiędzy parametrami elektrycz-
nymi złącz p-n a ich własnościami elektroluminescencyjnymi. 
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