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WSTEP

Podstawowym problemem technologii wytwarzania dyfuzyjnych diod elektrolumine-
scencyjnych /DEL/ z arsenku galu jest wlasciwy dobér materiatu wyijsciowego, umozli-
wiajqcy wytwarzanie przyrzqdéw o maksymalnej sprawnosci przemiany energii elektry -
czne| w promienistq.

Do produkcji dyfuzyjnych DEL z GaAs stosuje sig jako materiat wyjsciowy arsenek
galu typu "n", otrzymany w wyniku monokrystalizacji objetosciowej. Ztqcza p-n sq
wytwarzane poprzez dyfuzje domieszki akceptorowej - cynku = zaréwno ze wzgledu
na znacznq szybkosé dyfuzji Zn w GaAs oraz jego duzq rozpuszczalnosé, jak i ze
wzgledu na mozliwosé regulacji warunkami procesu rozkladu domieszki w warstwie
dyfuzyjnej oraz plaskoréwnolegtosci ztqcza p-n.

Mechanizm pracy elektroluminescencyjnego ztqcza p-n zalezy od charakteru samego
ztqcza. W typowych, dyfuzyjnych diodach elektroluminescencyjnych z GaAs o dosta-
tecznie duzej szerokosci obszaru ladunku przestrzennego [ W/o/> C,1 um] , w tem-
peraturze pokojowej, mechanizm ten polega na wstrzykiwaniu elektronéw do warstwy
dyfuzyjnej, a nastgpnie na ich rekombinacji w tym obszarze. Dzieje sig to tak, poniewaz
w GaAs, ze wzgledu na znacznie mniejszq mase efektywnq elektronéw w poréwnaniu

m* 3
z masq efektywnq dziur /;:L = 7/, w pradzie dyfuzyjnym zlgcza p-n przewaza skla-
n

dowa elektronowa. Tak wigc obszarem, w ktérym zachodzi quasi-krawedziowa rekom-
binacja promienista wstrzykiwanych elektronéw z pasma donorowego z dziurami w pa-
smie akceptorowym /w zakresie wysokich koncentracji domieszek pasma te zlewajq sie
odpowiednio z pasmami przewodnictwa i walencyjnym/, jest warstwa dyfuzyina.
Jej wlasnosci luminescencyjne zalezq zaréwno od materiatu wyjsciowego, jak i od pro-
cesu dyfuzji. Ten ostatni, stanowiqcy obrébke wysokotemperaturowq, w czasie ktérej jest
wprowadzona znaczna koncentracja domieszki akceptorowej, moze w zasadniczy sposéb
wplywaé na jakosé materiatu wyjsciowego. Niezaleznie od stosowanej domieszki do~
norowej, Te, Si, Sn, Se, badania wydajnosci kwantowej dyfuzyjnych DEL z GaAs

(1] - [4) wskazujq, ze opf{malna koncentracja elektronéw w materiale wyjsciowym
zawiera sig w przedziale 3-101723.1(18 em™3. Najlepsze rezultaty dawato domieszko=
wanie Si \?4] bgdz Sn [3] , najgorsze zas Se [4] . Podobnie badania foto- [5] 5

[6] i katodoluminescencji |7 | potwierdzajg, ze w ww. zakresie koncentracji,
wlasnosci luminescencyjne arsenku galu typu n sq optymalne. Niemnie| jednak zasto-
sowanie materiatu wyjsciowego o wskazanej koncentracji elektronéw nie jest warunkiem
dostatecznym dla osiqgniecia wysokiej wydajnosci kwantowej. Réznica mocy promienio~
wania zlqcz p-n, wytworzonych w tym samym procesie dyfuzji moze siegaé dwéch
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rzgdéw wielkosci [8] dla materiatéw o zblizonych parametrach atestowych /koncen—
tracji elektronéw, ruchliwosci, gestosci dyslokacji/. W wielu przypadkach takze po-
miary foto= i katodoluminescencii nie wystarczajq dla oceny sprawnosci elektrolumine-
scencji zlqcz p-n wytworzonych z badanych materiatéw. Wynika to z réznych transfor-
maciji defektéw wzrostowych w procesie dyfuzji. Innym problemem tqczqcym jakosé
materiatu wyjéciowego z mocq promieniowania diod elektroluminescencyijnych jest w
przypadku emisji promieniowania przez podloze, jego absorpcia, ktéra zalezy nie tylko
od koncentracji domieszki, lecz takze od defektéw strukturalnych i zawartosci zanie-
czyszczefh [9] = [111 .

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie problematyki jakosci arsenku galu wyko-
rzystywanego do wytwarzania dyfuzyinych diod elektroluminescencyjnych. Materiat
stuzqcy do prezentacji powyzszej tematyki stanowiq wyniki przeprowadzonej analizy
warunkéw elektroluminescencji w dyfuzyjnych zlgczach p=n z arsenku galu oraz wyniki
badari nad zaleznosciami pomiedzy parametrami fizykoelektrycznymi wyijsciowego
arsenku galu, zmianami jego jakoéci w czasie wytwarzania ztqcz p-n oraz ich para—
metrami elektrycznymi i elektroluminescencyjnymi.

1. ANALIZA WARUNKOW ELEKTROLUMINESCENCJI W DYFUZYJNYCH
ZtACZACH p-n Z ARSENKU GALU

Warunki elektroluminescencji w zlqczu p=n sq okreslane zaréwno przez mechanizm
jego pracy, jok i wlasnosci obszaru ¢zynnego, w ktérym konkurujgce mechanizmy re-
kombinacji promienistej i niepromienistej decydujq o sprawnosci przemiany energii
elektrycznej w energie promienistq.

1.1. Mechanizm pracy dyfuzyjnych zlqcz p-n w arsenku galu

Mechanizm pracy dyfuzyjnych zlqcz p=n w arsenku galu zalezy od koncentracji do-
mieszki w materiale wyjsciowym i od temperatury otoczenia. Dla "wgskich" zlqcz p-n,

wytworzonych w materiale o koncentracji donoréw wigkszej niz ]0](j cm 3, chara-
kteryzujqcych sig szerokosciq warstwy tadunku przestrzennego W/o/ < C,1 um, szcze-
gélnie w zakresie niskich temperatur, dominujgcym mechanizmem transportu nosnikéw
jest tunelowanie [12] ; z ewentualng ich rekombinacjq promienistq [13] . Dla "sze-
rokich" zlqcz p-n, wytworzonych w materiale o niskiej koncentracji donoréw, catkowity
prad w kierunku przewodzenia mozna zapisaé w postaci [14] :

J=TJne GU/BIKT & Jgpe YU/R2KT + Joge $U/BsKT (1)

Pierwsza skladowa w wyrazeniu (1) , dominujqca w zakresie niskich napigé pola-
ryzacji, jest zwiqzana ze stanem powierzchni w odstonigtych obszarach zlgcza p-n.
Prqdy uplywnosci zawsze pojawiajq sie w temperaturach nizszych od pokojowej. Nie
obserwuje sig ich w zakresie wyzszych temperatur, we wlasciwie przygotowanych
ztqczach p-n. Dla temperatur pokojowych wspétczynnik j3] =8 5~4 [14] .
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Druga sktadowa w zaleznoéci (1) , jest zwigzana z rekombinacjq nosnikéw
w warstwie tadunku przestrzennego. Zgodnie z teoriq Shockley’a-Noyce’a-Saha f] 5] ;
niezaleznie od temperatury wspétczynnik 132 =2.

Wsp6tczyanik |02, zgodnie z [15] , opisuje wyrazenie
2k T n,

2 = 707 (2)

m

gdzie: Em/U/ - moksymalne natezenie pola elektrycznego w warstwie tadunku prze-
strzennego przy napigciu polaryzacyjnym U
- efektywny czas zycia noénikéw mniejszosciowych,
k - stata Boltzmana,
T - temperatura /K/,
n, = koncentracja samoistna.

Prad rekombinacji w warstwie fadunku przestrzennego dominuje w zakresie érednich
napigé polaryzacji. Nalezy podkresli¢, ze w teorii Shockley‘a-iioyce’a-Saha przyjgto
wiele zalozen upraszczajqcych. Miedzy innymi zalozono istnienie tylko jednego typu
jednorodnie roztozonych w warstwie tadunku przestrzennego centréw defektowych,
opisywanych pojedynczym poziomem energetycznym, ktérego potozenie odpowiada
poziomowi Fermiego w pélprzewodniku samoistnym.

Dla nieco innego modelu [6] sq mozliwe i inne wartosci wspétczynnika 132, za-

lezne od koncentraciji centréw defektowych, ich energii aktywacii i przekrojéw czyn-
nych.

Trzeciq sktadowq w wyrazeniu [ 1] jest dyfuzyjny prad nosnikéw mniejszosciowych
rekombinujqcych w przyzlqczowych obszarach typu p i n, charakteryzujqcy sie dla
matego poziomu wstrzykiwania wspétczynnikiem f3 3= 1. Dla duzego poziomu wstrzy=

kiwania B, =2 [17] . W zakresie duzych gestosci pradu coraz wigkszq role zaczyna
odgrywaé spadek napigcia na opornosci szeregowej diody R /U/, co powoduje, iz coraz
mniejsza czgéé napiecia polaryzacji przypada na warstwe tadunku przestrzennego.

W rezultacie charakterystyka 1/U/ odzwierciedla nie mechanizm pracy ztqcza p-n,

a charakterystyke R, /U/, ktérq w przyblizeniv mozna traktowac jako liniowq.

Typowe dyfuzyjne DEL majq zazwyczaj srednio szerokie warstwy tadunku przestrzen-
nego [W/o/> 0,1 um] , a poniewaz pracujq w temperaturze pokojowej w zakresie
duzych prgdéw /100 mA/ dominujqcq skladowq prqdu bedzie prqd dyfuzyjny.
Niemniej, ze wzgledu na liczne zaloienia upraszczajqce oraz fakt, ze koncentracja
elektronéw w materiale wyjsciowym dyfuz, inych DEL z GaAs nie jest niska lecz za-
wiera sig raczej w zakresie pogranicza pomigdzy koncentracjami srednimi i wysokimi

/3. ]0]753- 1018 cm 3/, przedstawiona powyzej analiza jest tylko pewnym przybli=-
zeniem stanu rzeczywistego. Prace eksperymentalne [l-’!{ . 18] wskazujq, ze
wartos§é wspétczynnika 3, w dyfuzyinych zlqczach p=n w GaAs zawiera sie w zakresic
2 < [52 < 3. Obserwowane w [20] odchylenia tlumaczy sie znacznym poziomem
zanieczyszczer metalicznych, w tym duzq zawartosciq miedzi. W pracy l'l‘?] otrzy=
mano wartosci P, i Ig2 zalezne od warunkéw chtodzenia amputy po procesie dyfuzji.
W [21] pokazano, ze zlqcza p=n w GaAs z duzq zawartoiciq miedzi majq strukture
p= TN =n oraz wspétczynniki ﬁ7 i }33 wigksze od 2.
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Prqd dyfuzyjny sklada sie z prqdu elektronéw wstrzykiwanych w warstwe dyfuzying
i prqdu dziur wstrzykiwanych do bazy diody . Okreslmy wspétczynnik wstrzykiwania
elektronéw. Zgodnie z (1)
n
d 1

O =p n n n
g+ 16 1y + L WS/ +1, /10 + 1L, /1)

|
(3)

?.=

Poniewaz w zakresie napigé pracy DEL sktadowe prgdu uplywnosci /1,/ oraz prqdu
rekombinacji w warstwie fadunku przestrzennego /1o/ mozemy pomingé, a zgodnie
z teoriq dyfuzyjnq ztqcza p=n:

n_ 9 nEt::Dn qu_
Flhs: e &~ piadld (4)
n
i P anODE 9]
ld = L ¢ exP/ET_- ]/ ) (5)

gdzie: L = \|D T ¢
n,p n.p n,p

oraz przyjmujqc P g Hiag '"[’Pi korzystajqc z zaleznosci Einsteina ~ Dn,p=j.Ln’ka/q

po
otrzymamy dla zlqczliniowych /pp°=nn° - 0\2N 2L/ .

Ryt - (6)
‘+JPP/;1,, 3

Dla zlqcz skokowych =N TN
q e /e b/

s NO

1
7 " (7)
S 4NA'Pp/ND.F’n

M, b oznaczajq odpowiednio wspétczynniki i dtugosci drég

’

ip
nopo " nopo
sq konceniracjami réwnowagowymi elektronéw i dziur odpowiednio w mat eriale typu n
i p. Dlatego tez, o czym juz wspominalismy na wstepie, ze wzgledu na réznice mas efe-
ktywnych elektronéw i dziur w arsenku galu, a wiec i ruchlinoici, skladowa elektrono-
wa przewaza w prqdzie dyfuzyjnym. Rekombinacja promienista wstrzykiwanych nosnikéw
bedzie odbywaé sig przede wszystkim w warstwie dyfuzyjnej. Rekombinacja promienista
wsirzykiwanych dziur w materiat typu n bedzie dawaé promieniowanie o wyzszej energii
fotonéw, ktére ze wzgledu na znacznie silniejsze pochlanianie nie odgrywa roli w mocy
promieniowania diody .

; 4
Dan’ Ln,P' n,p
dyfuzji oraz czas zycia i ruchliwosé odpowiednio dla elektronéw i dziur, a n

I+ Jo ARt vy I
| ‘!i}} /.‘56\1(1.‘\,-)‘;'-.3



10°

cm'4]

o,

WSPOLCZYNNIK ABSORPCJI,

L= B
4910 cm

40’ 2,2-,104Zm_3

8 (3% . 136 N4
ENERGIR, E, [eV]

L T |

094 092 09 088
DLUGOSC FALI, A, [um]

Rys. 1. Zaleznosci wspétczynnika absorpcji GaAs typu p od energii promieniowania
dla réznych koncentracji cynku [9] ;. 10]
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Dla sktadowej elektronowej prqdu dyfuzyjnego koncentracja elektronéw na granicy
obszaru tadunku przestrzennego i warstwy dyfuzyjnej przy malym poziomie wstrzyki-
wania zalezy od napigcia polaryzacii, zgodnie z zaleznosciq:

" o ity e VAl (8)

a prawdopodobiefistwo ich rekombinaciji nie zalezy od poziomu wstrzykiwania. Pozwala
to, rozwiqzujqc réwnanie transportu, okresli¢ ich koncentracje w dowolnym punkcie x

warstwy dyfuzyjnej:
np/x/=np/o/ exp/-Lx—/ (9)

gdzie: n__ = réwnowagowa koncentracja elektronéw w materiale typu p

L, - droga dyfuzji elektronéw w warstwie

1.2. Rekombinacja mniejszosciowych nosnikéw tadunku w warstwie dyfuzyjnej

Sprawnoéé elektroluminescencyjnej przemiany energii elekirycznej w promienistq
mozemy okresli¢ jako:

(10)

gdzie F jest strumieniem $wietlnym, A - powierzchniq i IF’UF - odpowiednio gestoiciq
pradu i napieciem w kierunku przewodzenia zlqcza p-n [22] >

Niemniej parametr ten wygodniej przedstawiaé poprzez zewnetrznq wydajnosé kwan-
towq ztqcza p-n:

Qs Rue (m

i w o
W wyrazeniu tym R ; jest wczesniej omawianym juz wspéiczynnikiem wstrzykiwania,
R w ~ Wewnetrzng wydajnosciq kwantowq obszaru rekombinacji, a 77 or wspéiczyn=

nikiem transmisji. Wspétczynnik ten zalezy przede wszystkim od absorpcji generowa-
nego promieniowania w strukturze, Widmo promieniowania, wychodzqce ze struktuy
wiqze z widmem promieniowania generowanego zaleznosé [22] :

I,/ hv /=1, /hv/ep[ - /hV/ d] (12)

gdzie: O - wspétczynnik absorpcji na drodze przebiegu optycznego d.

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ wspétczynnika absorpcii od koncentraciji dziur
w GaAs typu p w funkeji dtugosci fali [9, 10] . Zgodnie z danymi przedstawionymi
na rys. 1 wspélczynnik absorpcji w warstwie dyfuzyinej jest tym wigkszy im wyzszo
jest koncentracja dziur, przy czym dla diugosci fali odpowiadajqcej emisji quasi-ka-
wedziowej /EX1,4 eV/ wplyw ten jest najmniejszy. Niemniej dla réznej koncentrazji
elektronéw w materiale wyjsciowym, okreslajqcej koncentracje dziur w obszarze przy~
zlqczowym warstwy dyfuzyjnej, wspétczynnik absorpcji w tym obszarze bedzie wyszy
dla materiatéw wyjsciowych o wyzszej koncentracji elektronéw, co spowoduje wiglszq
samoabsorpcie promieniowania w obszarze generacji.

8



Wspétczynnik 1 reprezentuje takze zalezno$é wyprowadzanego" promieniowania
od wspétczynnika zafamania GaAs / powietrze i jego pochtanianie przez kontak
omowe itp. Wewnetrzna wydajnosé kwantowa, reprezentowana w zaleznosci n
poprzez 1 moze byé okreslona jako stosunek predkosci rekombinacji promienistej
do catkowitéj predkosci rekombinacii nadmiarowych nosnikéw tadunku. W przypadku
dyfuzyinego ztqcza p=n nosnikami tymi bedq wstrzykiwane elektrony. Predkosé rekom=
binacji promieniste] w warstwie dyfuzyjnej mozna okresli¢ jako ilosé elektronéw rekom=
binujgcych promieniscie w jednostce czasu, tzn.:

D

d
% R =A bf Rl/x/dx=Aoj —{’7)(—/ dx (13)

gdzie: A - powierzchnia ztqcza p-n,
n_/x/ = koncentracja wstrzykiwanych elektronéw,

T l’/x/ - promienisty czas zycia elektronéw,
d - grubosé warstwy dyfuzyjnej;

Analogicznie catkowitq predkosé rekombinacii elektronéw w warstwie dyfuzyinej
mozemy przedstawié jako:

¢ d
n/%/
R=A j R/x/ dx =A f —de (14)
° o T /x/
gdzie: T /x/ = calkowity czas zycia elektronéw.

V/ elemencie objetosci warstwy dyfuzyjnej wewnetrznq wydajnosé¢ kwantowq mozemy
wiec zapisaé jako:

T /X
r?W/X/=—T‘,—7)7 (15)

r

Czasy zycia elektronéw = catkowity i promienisty = sq wzajemnie powiqzane poprzez
ich zwiqzek z niepromienistym czasem zycia elektronéw w warstwie dyfuzyjnej:

1. pat - ) (16)
T T T
i wzwiqzku z tym zaleznos¢ (15) mozemy przedstawié w postaci:
0 /> ! (17)
o
+
T 77

Wyrazajqc promienisty czas zycia elektronéw poprzez wspétczynnik rekombinacii
pronienistej B, okreslony jako warto$é iloczynu przekroju czynnego na promienisty
wychwyt elektronu i jego sredniej predkosci termicznej /B= ér v n/' zaleznosé (17)

mozemy przedstawié w postaci:
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v, /5 = ———— (18)
1 +—__77't’ B

nr

Niepromienisty czas zycia elektron5w w warstwie dyfuzyjnej mozna przedstawié
w postaci:
L= XN BT B VRV 19)

T /% P k nk VnPk T P

W zaleznosci (19) pierwsza sktadowa jest zwiqzana z procesami fononowymi jakie
wystepowalyby w idealnym strukturalnie materiale niedomieszkowanym. Jest ona zwiq-
zana z temperaturq poprzez gestosé fononéw. Druga skladowa przedstawia wpltyw
obecnosci domieszek na niepromienisty czas zycia elektronéw. Dla warstwy dyfuzyinej
bedzie to przede wszystkim wplyw domieszkowego pasma cynkowego. Im nizsza bedzie
koncentracja cynku, tym wyzszy niepromienisty czas zycia elektronéw. Wynika to
z faktu, ze wraz z obnizaniem koncentracji dziur pasmo akceptorowe ulega zwezeniv,
a poziom quasi-Fermiego przesuwa sie w kierunku jego wierzchotka, powodujge
zmniejszenie gestosci nieobsadzonych stanéw. Kompensacja zwigzana z obecnosciq
domieszki donorowej, powodujqc pewnq zmiang koncentracji dziur p/x/ = N A/x/-ND

w obszarze przyztqczowym, przesuwa dodatkowo poziom quasi-Fermiego w glgb cyn-
kowego pasma domieszkowego. Efekt ten bedzie jednak nieznacznie wptywat na nie-
promienisty czas zycia elektronéw, poniewaz w obszarze przyztqczowym, gdzie kon=
centracja dziur jest niska, dominowaé bedzie sktadowa trzecia zaleznosci (19) o
reprezentujqca wplyw centréw defektowych rekombinacji niepromienistej. W zaleznosci
(19) wplyw ten opisuje wyrazenie % 6nk v, pk/T/, gdzie @ , jest przekmjem

czynnym na wychwyt elektronu przez k-ty poziom ktéregos z centréw defektowych,
a py jest zaleznq od temperatury koncentracjq dziur na k=tym poziomie.

Ostatni czynnik przedstawia wplyw rekombinacji Augera = procesu, w wyniku ktsrego
energia tracona przez rekombinujqcy elektron jest absorbowana przez inny elektron,
ktéry nastepnie traci uzyskanq energie poprzez emisje fotonéw.

Skladowa niepromienistego czasu zycia elektronéw M/‘I’ , dla koncentracji dziur
w warstwach dyfuzyjnych zazwyczaj wyzszych od 3-1017 cm=3, jest catkowicie do

pominiecia w poréwnaniu z innymi mechanizmami reprezentowanymi przez pozostak
skladowe wyrazenia (19) . Rekombinacja Augera dominuje w zakresie koncentracji

p/*/ wigkszych od ok. 6° 10]9 cm-3 [23] . Tak wigc dla zakresu koncentracji dziur

g £ L i R r oA
znacznie mniejszy od 610 ° c¢cm = o niepromienistym czasie zycia elektronéw w war-
stwie dyfuzyjnej decydowaé bedq skladowe druga i trzecia. W zakresie niskich kon-
centracji p/x/ sktadowa trzecia bedzie przewazaé. W rezultacie otrzymamy w obszi-
rze przyzlqczowym:

3 1 )
'?w/x/— Zk &nk vnpk/ir/ (‘O)
B
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W tym obszarze wewnetrzna wydajnoéé kwantowa rosnie wiec wraz ze wzrostem kon-
centracji dziur w miare oddalania sig od zlqcza p-n.

Dla zakresu &ednich koncentracji dziur /p/x/ < 6-]0]9 cm-3/ w materiale o nie-
zbyt wysokiej zawartosci centréw defektowych rekombinacji niepromienistej dominu-
jacq bedzie skladowa druga i w rezultacie:

0,/ =

1+

(21)
B

Oznacza to, ze w tym zakresie koncentracji dziur wewnetrzna wydajnosé kwantowa
warstwy dyfuzyjnej osiqgga maksimum. Szerokos¢ obszaru o maksymalnej /w przyblizeniu
statej/ wewnetrznej wydajnosci kwantowej zalézy z jednej strony od koncentracji
i parametréw centréw rekombinacji niepromienistej, a z drugiej - od rozkladu atoméw
wdyfundowanego cynku, a przede wszystkim od wartosci koncentracji powierzchniowe
cynku. Od strony wysokich koncentracji dziur, rekombinacje elektronéw w warstwie
dyfuzyjnej determinuje bowiem mechanizm rekombinacji Augera, dominujqcy, jok juz

bylo powiedziane, dla p/x/ > 6-1019 -3. Dla zlqcz p=n o koncentracji powierz-

1
chniowe| cynku mniejszej od ok. 6-10 ’ cm 3, wewnetrzna wydajnosé kwantowa w war=

stwie dyfuzyjnej bedzie w przyblizeniu stalq poza obszarem przyztgczowym i obszarem
bliskim kontaktu omowego, gdzie zaczyna odgrywo(: duzq role mepromlenlsfc rekombi-
nacja powierzchniowa. Zazwyczaj przyjmuje sie [17 ; ze obszar jej wptywu jest

od péttora do trzech razy wigkszy od wartoéci drogi dyfuzji elekironéw w obszarze
kontaktu omowego.

Moc promieniowania diody w obszarze o szerokosci dx, potozonym w odleglosci x

od plaszczy zny wstrzykiwania elektronéw /ztqcza p-n/, okresla predkosé rekombinacii
promienistej

0/
7Rl A
v =2 (22)
bedz

n /x/ n /o/ )
R./"/‘n Y, T "7 (23

gdzie koncentracje elektronéw w p}aszczyime wstrzykiwania, nF/o/, okresla zalez-

nosé (8) . Tak wigc dla ustalonego napigcia polaryzaciji

R /o/ AT 4N (24)
U=const np/o/ T I/x/

’
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Rw %]

Rys. 2. Rozktady dla dyfuzji z pary nasyconej /I/ i nienasyconej /Il/ koncentracji
wdyfundowanego cynku /a/, znormalizowanej koncentracji wstrzykiwanych elektronéw
/b/, wewnetrznej wydajnoéci kwantowej /c/ oraz predkosci rekombinacji promieniste]
/d/;

11

R -9 3 L "]0 ~ Uit "
krzywo 1 an—4-10 s,krzywot-’['nr—z,l'IO s,krzywo3-tm—z-10 s
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n/x/
Stosunek 71%57— mozemy wyrazié za pomocq dlugosci drogi dyfuzji elektronéw
p

Ln/x/ w warstwie dyfuzyjnej, ktérq przyjmowalismy jako pewnq stalq, éredniq wartosé
dlc danej warstwy dyfuzyjnej w zaleznosci (9). Jest to zgodne z wynikami bada#
ekiperymentalnych [24] . Niemniej dlugosé drogi dyfuzji elektronéw w warstwie
dy‘uzyjnej zmienia sie wraz ze zmianq koncentracji dziur, zalezqc jednoczeénie za-
réwno od promienistego T |/x/, jak i niepromienistego T n/x/ czasu zycia. W ob-
szerze bliskim ztqcza p-n, zgodnie z przeprowadzonq wczesniej analizq zaleznosci
9D ;T I_“/x/ jest wielkosciq stalq, zalezng jedynie od centréw rekombinaciji nie=

premienistej. Szerokos¢ obszaru, w ktérym warunek ten jest spetniony, bedzie tym
wizksza, im wigkszy bedzie przekréj czynny centréw defektowych na wychwyt elek=
trendw / 3 nl/ i ich koncentracja /Nk =) pk/.

rak wigc znajqc zaleznosé T |/x/ i przyjmujqc okreslone wartosci T, mozemy
wyznaczyé T /x/, a zatem Ln/x/.
n /x/

stosunek —[1%7 w n-tym przedziale A X warstwy dyfuzyjnej mozemy przed=

p
stewié jako:

' IR A (25)

np/ o/ k L'<

Na rysunku 2 przedstawiono przyjete rozktady wdyfundowanego cynku oraz rozktady
n /x/

F\%' 7 v/x/ i RI/x/ dla trzech wartosci niepromienistych czaséw zycia elektronéw:
o

2 0-”, 251 °10-]0, 4-'!0-9 s dla warstw dyfuzyjnych, w ktérych rozklad koncentraciji

odowiada typowym rozkladom cynku otrzymywanym w wyniku dyfuzji z pary nasyconej
i rienasyconej. W obliczeniach skorzystano z zaleznosci (20) i (24) oraz z przed=
stavionych w pracy [11] zaleznosci promienistego czasu zycia elektronéw od kon=
certracji dziur w arsenku galu typu p, obliczajqc jednoczesnie z zaleznosci Eisteina
wsidtczynnik dyfuzji elektronéw dla okreslonej koncentracji dziur. Ich ruchliwosé

jalo nosnikéw mniejszosciowych w materiale typu p moze byé nieco nizsza dla mate-
riautypu n, nie przewyzszajqc jednak nigdy tych ostatnich [3] . Przyjeto poczqtkowe

watosci ruchliwosci dla p=5'10]7 cm-3 i dla niepromienistych czaséw zycia elektronéw
2007 8 0@, 0T o addowiadnio ~ 3300,-2600 1 1500 cn” v 4" s
Zatadajqc, ze rekombinacja niepromienista elektronéw w warstwie dyfuzyjnej jest

zwqzana z obecnoiciq jednego typu centréw defektowych, opisywanych modelem SRH,

- 2
pry zalozeniu przekroju czynnego na wychwyt elekironéw 3 =10 M cm , otrzyma=
mydla niepromienistych czaséw zycia 2-10-”, 2,]'10-]0 i 4-10_9 s, koncentracje
17 15 =3

ceitréw defektowych 5-10 °, 4,76-1016, 2,510 ~ cm ~. Wielkosci te swiadczq,

13
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ze zalozone wartosci T objely przypadki skrajne. Mamy bowiem dla T =

= 2'10-” s koncenfrocienrcentréw rekombinacji niepromienistej poréwnywarr:q z kon-
centracjq donoréw w materiale wyjéciowym, adla T e 4-10-9 s w obszarze przy-
zlqczowym 1 o 50%. Takq wewnetrzng wydajnosé kwantowq uzyskiwano tylko

w najlepszych dyfuzyjnych diodach z GaAs oF i =1%.

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 2 rozklad wewnetrznej wydajnosci kwan-

towej ma ksztatt paraboli, ktéra osiqga maksimum przy p 3’3'10]9 cm-3. Koncentracja

ta odpowiada w przyblizeniu koncentracji cynku, przy ktérej w warstwach dyfuzyjnych
typowych DEL obserwuije sig ztqcze p* = p.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymany ksztalt przebiegu 1 V/x/ jest tym bardziej zbli-

zony do rzeczywistego, im silniejszy jest wptyw defektowych centréw rekombinacji
niepromienistej /opisywanych przez skladowq trzeciq w zaleznosci (19)/ na niepro-
mienisty czas zycia elektronéw w warstwie dyfuzyjnej. Ewentualny wplyw skladowej
drugiej w zaleznosci (19) w przypadku materialéw o dobrych wlasnosciach lumine=
scencyjnych moze bardziej zréznicowaé wartosci 17 L obszarze maksimum.

Stosunek maksymalnej wydajnosci kwantowej rys. 2 do minimalnej jest tym wigekszy,
im mniejszy jest niepromienisty czas zycia elektronéw. Jednoczesnie wraz z pogarsza=
niem sig wlasnosci luminescency jnych materiatu maleje maksymalna wewnetrzna wy=
dajnos¢ kwantowa, mozliwa do osiqgniecia w warstwie dyfuzyinej. Pole pod krzywq
okreslajgcq predkosé rekomi.inacji promienistej odpowiada catkowitej predkosci rekom=
binacji promienistej w warstwie dyfuzyjnej. Do niej proporcjonalna jest moc promienio-

wania DEL /zaleznos¢ (13) /.

Niezwykle silny spadek koncentracji wstrzykiwanych elektronéw /rys. 2/ wynika
ze spadku dlugosci drogi dyfuzji wraz ze wzrostem konzentracji dziur /zaleznosé
(25) /. W przypadku naszego modelu jest on zwiqzany ze spadkiem promienistego
czasu zycia elektronéw i ich ruchliwoici wraz ze wzrostem koncentracji dziur. Poniewaz
parametrem jest tutaj niepromienisty czas zycia elektronéw /zaleznos¢ (19) /, spa=
dek ten jest tym szybszy, im gorsze sq wlasnosci luminescencyjne materiatu. W przy-
padku granicznym catkowity czas zycia elektronéw bedzie réwny czasowi niepromie=
nistemu, gdyz wplyw czasu promienistego, a takze jego zmian wraz ze zmiang kon=
centracji dziur, bedzie mozliwy do pominiecia. Odpowiada to krzywym 3 na rys. 2.
Dla koncentracji dziur, przy ktéiei wewnetrzna wydajnosé kwantowa osiqga maksimum,
spadek koncentracji wstrzyknietych elektronéw jest znacznie stabszy w przypadku
mniejszej odlegtosci ztqcz p’ p=pn, tzn. mniejszej drogi przebiegu wstrzyknietych
n /x/
elektronéw. Mozna to zauwazyé poréwnujqe rozkiady ;%‘7 dla dyfuzji z pracy no-
p
syconej /1/ i nienasyconej /Il/.

Dla dyfuzji z pary nasyconej koncentracja powierzchniowa cynku jest zazwyczaj

19

- % s -3
wyzsza od 6°10 ° cm 3, przewyzszajqc nawet ]()2(' cm ., Dlatego znaczna czesé war=
stwy dyfuzyjnej ma niskq wydajnosé kwantowq ze wzgledu na dominujgcy wplyw
rekombinacji niepromienistej Augera.

14
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O mocy promieniowania DEL otrzymanych w wyniku dyfuzji z pary nasyconej decy=
duje wigc obszar warstwy dyfuzyjnej, w ktérym niepromienista rekombinacja Augera
jest mozliwa do pominigcia. Mozemy przyjqé, ze szerokoéé¢ tego obszaru jest réwna
odleglosci ztqcz ptp-pn. Rozpatrzmy wplyw szerokosci tego obszaru na moc promie=-
niowania DEL, uzyskanych w wyniku dyfuzji z pary nasyconej. Zasadniczym para=
metrem jest tutaj dlugosé drogi dyfuzji elektronéw w obszarze przyzlqgczowym warstwy
dyfuzyinej, ktéra bedzie decydowé o spadku koncentracji wstrzykiwanych elektronéw.
Zclezy on zaréwno od niepromienistego czasu zycia jak i od koncentracji donoréw
w materiale wyi§ciowym. Tak wiec dla materialéw o dobrych wtasnoiciach lumine-

n /x/
scencyjnych i mskle| koncentracji donoréw pole pod krzywg —5—7

wigksze dla wigkszych odlegtosci ztqcz p p pn, mimo s||n|e|szego spadku koncentraciji
wsirzykiwanych elektronéw, a zatem mniejszej maksymalnej wartosci predkosci rekom=
binacji promienistej osiqganej w tego typu warstwach dyfuzyjnych. Dla materiatéw

o natych niepromienistych czasach zycia i wysokiej koncentracji donoréw zmniejszenie
szerokosci tego obszaru ostabiajqc szybkos¢ spadku koncentraciji wstrzykiwanych ele=
ktonéw moze spowodowaé wzrost mocy promieniowania DEL.

W warstwach dyfuzyjnych DEL, uzyskanych w wyniku dyfuzji z pary nienasyconej,
koncentracja powierzchniowa cynku wynosn 2-6+1019 cm=3. Obszar ewentualnego
wrtywu rekombinacji Augera znajdowaé sie bedzie w tym przypcdku w obszarze wplywu
przykontaktowej rekombinacji powierzchniowej i dlatego mechanizm rekombinaciji
Awgera mozna pomingé w analizie. Ze wzgledu na znacznie wigkszq szerokosé ob=
szaru p p-pn, bqdz nawet brak zlgcza p'p, trudno méwié o wplywie szerokosci tego
obszaru na moc promieniowania DEL. Niemniej optymalizacja rozktadu wdyfundowanego
cynku bedzie zwiqzana takze z wlasnosciami luminescencyjnymi i koncentracjq dono=
rév materiatu wyjsciowego. Zasadniczym parametrem moze by¢ tutaj gtebokosé poto-
zenia ztqcza p-n, okreslajqca, przy ustalonej temperaturze procesu dyfuziji i koncen=-
trecji powierzchniowej cynku, jego rozklad w obszarze przyziqgczowym.

Niezaleznie od rozkladu wdyfundowanego cynku i jego koncentracji powierzchnio=
wej, poprawe wewnetrznej wydajnosci kwantowej w obszarze przyzlqczowym daje
zastosowanie materialu wyjsciowego o mozliwie duzej koncentracji elektronéw, o ile
ni: bedzie to znacznie pogarszaé jednoczesnie jego wiasnosci luminescencyinych.
Wprzypadku spetnienia tego warunku, wzrost wewnetrznej wydajnosci kwantowej
bedzie tym silniejszy, im gorsze sq wlasnosci luminescencyjne materiatu wyjsciowego

/Mms. 2/

Rezultaty przeprowadzonej wyzej analizy sq potwierdzone przez wyn|k| badaf roz-
khdu promieniowania elektroluminescencyinego w warstwie dyfuzyinej [1] , [26]
onz wyniki badaf jej wlasnosci luminescencyinych [27] .

W przypadku dyfuzji z pary nasyconej obszar efektywnej elektroluminescenciji znaj=-
dije sig pomiedzy zlqczami p*p-pn, przy czym rozszerzenie tego obszaru polepsza
mec promieniowania ztqcz p-n dla materiatéw o dobrych wtasnosciach Iummescencyl-
nych i niskiej koncentracji donoréw w materiale wyjsciowym /3,4*1017 cm™3/ [17] .
Pmiewaz jest to réwnowazne ze zmniejszeniem gradientu domieszki w obszarze zlqcza
pm, takze w ten sposéb mozna polepszyc wydajnosé kwantowq ztqcz p=n, uzyskanych
wwyniku dyfuzji z pary nasyconej, co zgodne jest z wynikami prac eksperymentalnych

28] . Jednoczesnie, zgodnie z (26] , rozklad intensywnosci generowanego pro=
meniowania elektroluminescency jnego jest zgodny z rozkladem predkosci rekombinacii
ppmienistej, uzyskanym w wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznej. e

http://rcin.org.pl



Podobnie wyniki badari foto- [27] , [3C] i katodoluminescencji [29] arsenku
galu typu p /rys. 3/ wskazujq, ze wewnetrzna wydajnosé kwantowa osigga maksimum

przy koncentracji dziur ok. 23" ]0]9 cm 3. Dotyczy to zaréwno monokrysztaiéw
objetosciowych, otrzymywanych za pomocq krystalizacji w t6dce cieczy o skladzie
stechiometrycznym w temperaturze réwnej temperaturze topnienia arsenku galu /krzy -
wa3 [29] / lub za pomocq wzrostu z roztworu przy temperaturze znacznie nizszej
od temperatury topnienia GaAs /krzywa 4 [ 27] /, jak i warstw dyfuzyjnych /krzy-
weli2 [30] /.

Rys. 3. Zaleznosci intensywnosci
luminescencii od koncentracji cynku
w GaAs typu p:

krzywe 1,2 - warstwy dyfuzyjne

‘05 /na rysunku zaznaczono polozenie
I ztqcz p-n [3C] /; krzywa 3 - ma-
> teriat otrzymany poprzez krystali-
; zacje w T=]233°C; krzywa 4 = ma-
L teriat otrzymany poprzez krystali-
E zacje w T=1000°C [27]

w0’ "

1.2

warstwy
dyfuzyjne

JINTENSYWNOSC

NZn [cm"]

Wplyw wilasnosci luminescencyjnych materiatu, a wigc zgodnie z zaproponowanym
modelem, szybszy bqdz wolniejszy spadek wydajnosci kwantowej wraz z obnizaniem
koncentracji cynku, daje sig tatwo wytlumaczyé, gdy poréwna sie wlasnosci analizo-
wanych materiatéw.

Nieznaczny, w zakresie prawie dwéch rzedéw koncentracji cynku, spadek inten-
sywnosci fotoluminescencji /krzywa 4/ obserwowano w materiale otrzymanym poprzez
wzrost z roztworu w temperaturze 100(.1°C, a wigc znacznie nizszej od temperatury
topnienia arsenku galu. Szybciej spada intensywnosé fotoluminescencji /krzywa 3/ dla
materiatu otrzymanego poprzez krystalizacje w tédce w temperaturze topnienia GaAs

/]238°C/, ktéry, jak wiadomo, zawiera znacznie wigkszq gestosé defektdw punktowych.

16
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Decydujqcq role gra tutaj temperatura monokrystalizacii, okreslajqca koncentracije
defektéw punktowych [27] , | 31] , wsréd ktérych szczegélnie zawartosé luk galo-
wych zmniejszaé bedzie niepromienisty czas zycia elektronéw.

Najszybciej spada intensywnos¢ fotoluminescencji dla warstw dyfuzyinycoh /krzywe
3,4/. Uzyskano je przez dyfuzje z pary nasyconej w temperaturze az 1000°C [30] .

Poréwnujqc spadek intensywnosci fotoluminescenciji poprzez stosunek wartosci mak-
synalnej, wystepujqcej w przyblizeniu przy jednakowej koncentracji cynku dla wszy=
stlich analizowanych materiatéw do wartosci intensywnosci fotoluminescencii przy np.:
N, = 3-1018 cm's, otrzymamy odpowiednio dla krzywych 134 wielkosci spadku 15x,

734,85 13 Swiodczy to o duzej zawartoici wydajnych centréw rekombinacji
nipromienistej, przede wszystkim w warstwach dyfuzyinych. Mogq by¢ one zwigzane
ze zmianq jakosci materiatu wyjsciowego jaka miata miejsce w czasie procesu dyfuzji.
Poéwnujqc koncentracje donoréw w materiale wyjsciowym analizowanych warstw
dyfuzyjnych, latwo zauwazyé, ze wraz z je| wzrostem rosnie zawarto$é gtebokich cen-
trew rekombinacii niepromienistej. Mimo to obszar przyzlqczowy warstwy dyfuzyjnej,

¢ 3 3 X 18 =3 :
uzskanej w materiale o koncentracji elektronéw 3:10 " cm ~, ma wyzszq wydajnosé
kvantowq niz ten sam obszar warstwy dyfuzyinej, otrzymanej w materiale o koncen-

trecji elektronéw 6'10]7 cm-3.

1.3. Rekombinacja niepromienista na dyslokacjach

Dyslokacje w materiatach pétprzewodnikowych sq najlepiej zbadanym typem defektéw

stukturalnych. Osiqgajq one gestosé 108 cm—2, co ze wzgledu na ich jednowymiarowy
chirakter odpowiada sredniej odlegtosci migdzy dyslokacjami [=1 um /I:Nd']/z/.

Dhtego ogélnie rzecz ujmujqc bedq one wplywaé stabiej na rekombinacje nadmiaro-
wich noénikéw tadunku niz defekty punktowe, bedqgce defektami zerowymiarowymi,
dlt ktérych srednia odlegtosé /I:Nd_]/a/, na przyktad przy koncentracji IO]J cm_3
wiynosi 0,1 um. Niemniej ze wzgledu na stabilnos¢ dyslokacji jako defektéw struktu-
ranych oraz ze wzgledu na tatwo$éé ich ujawniania, gestosé dyslokacji jest jednym
zodstawowych parametréw atestowych pétprzewodnikowych materiatéw optoelektroni-
cnych. Powodujq one nastgpujqce zaburzenia w strukturze krystalicznej.

1/ powstanie pél lokalnych naprezen sprezystych wokét dyslokaciji; powoduije to
loialng zmiang szerokosci przerwy zabronionej;

2/ rozerwanie wiqzan miedzyatomowych i zwiqzane z tym powstawanie obszarsw
talunku przestrzennege i pozioméw energetycznych. Obszary fadunku przestrzennego
oganiczone sq powierzchniq o ksztatcie walca /rys. 4/.

Dla przedstawionego na rys. 4 modelu dyslokacji krawedziowej predkoé¢ rekombi=
ncji niepromienistej w rdzeniu dyslokacji, ktérego érednica wynosi 0,01 wn, jest
niiskoiczenie duza. Oznacza to, ze dyslokacja stanowi efektywny kanat rekombina-
cyiny, a sam proces spadku koncentracji nadmiarowych nosnikéw tadunku w obszarze
dylokacji ma charakter dyfuzyjny. Warto$é niepromienistego czasu zycia w onszarach
paza dyslokacjami jest wielkosciq statq.
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Promieri warstwy ladunku przestrzennego /dla przyktadu pokazanego na rys. 4
R =1 = 1C ym/ zalezy od koncentracji domieszek w badanym materiale [32] :

R "‘/ND-NA/-]/z

(2)

Swiadczy to, ze wraz ze wzrostem koncentracji nosnikéw ladunku zmniejsza sig wpl/w

dyslokacji na wlasciwosci rekombinacyjne materiatu.

~10um
~ Qdum,
el
“f N
% /
T A J8_] L—e- A -
Ralzer Fok i
dyslokagsi o o © swobocne elektrony
0,0fum \\;—9
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Rys. 4. Model linii dyslokacyinej dla dyslokacji kra~
wedziowej w pélprzewodniku typu n [32] :

a - rozklad tadunku przestrzennego; b = model pasmowy:

"4 R potenciat bariery, ED - zlokalizowane poziomy
energetyczne wprowadzane przez dyslokacije, EP =po~

ziom Fermiego
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W przypadku arsenku calu,

ktéry jest zwiqzkiem A“IBV,

mamy do cgnienio zdyilo~
kacjami 60"t krawedziovymi
typu 0 i B, ktérych
pélptaszczyzny sq zakoi=
czone odpowiednio ato-
mami galu, bqdz arsenu.
tadunek rdzenia dysloka-
cji moze byé rézny dla
obu tych przypadkéw.
Dyslokacije typu of przy-
ciqgajq elektrony w ma-
teriale typu n, tworzqc
natadowany ujemnie rdzef
i naladowanq dodatnio
warstwe inwersy jnq. Dy=
slokacje te w materiale
typu p przyciqgajq dziuy,
co swiadczy o donorowym
charakter ze rdzenia. Dr-
slokacje typu P [ 83
niezaleznie od typu prz=
wodnictwa materiatu, najq
charakter donorowy dla
typowego zakresu koncen=
tracji domieszek.

O wplywie dyslokacj
na rekombinacje nadmic-
rowych nosnikéw tadunlu
swiadczq wyniki badar
katodoluminescencyjnych
GaAs typun /np. 7 /,
w ktérych na odwzorow: —
niach katodoluminescer-
cyinych obraz dyslokaci
stanowi ciemnq plamke,
otoczonq jasniejszym ol=
szarem o nieco podwyzzo=
rej wydajnosci kwantovej.



$rednica ciemnej plamki wynosita 6=20 um, a $rednica obszaru o podwyzszonej wydaj-
noici kwantowej byla réwna 25 = 100 um [7] . Obecnosé tego ostatniego wynika

z geterujgcego oddziatywania dyslokacji na defekty punktowe, co prowadzi do two-
rzenia sig wokét dyslokacji tzw. atmosfery Cottrela.

Domieszki, w zaleznosci od stosunku ich promienia atomowego do promienia atomo-
wego odpowiedniego atomu w podsieciach GaAs /Ga lub As/, bedq skupiaty sie bqdz
w obszarach wystepowania naprezen iciskajqcych, bqdz naprezer rozciqgajqeych.
Decydowaé to bedzie o réznym oddziatywaniu dyslokacji OC i 8 na domieszki /rG°=

=1,26 fi, W 1,18 X/, a wiec o ich réznych atmosferach Cottrella.

Podobne rezultaty uzyskano w badaniach fofoluminescegcyinych [33], [34] %
Wirowadzone poprzez deformacijg plastycznq dyslokacje 60" [33] powodujgsilne ostabie-
niz intensywnoici emisji krawedziowej w widmie fotoluminescencyjnym. Dla ich gesto-

7. by

§c 2-10° cm ’ spadek intensywnosci fotoluminescencji w przypadku dyslokacji typu

X w GaAs typu n byt ponad 20-krotny, a w przypadku dyslokacji typu [> = ponad
1Ckrotny [33] . W arsenku galu typu p [34] , w zakresie gestosci dyslokacji wzro-

stowych 'I04-106 cm-2, wprowadzanych w procesie epitaksji z fazy cieklej, stwierdzo-
nc ich staby wptyw na intensywnosé fotoluminescencji. Silny wplyw zauwazono dla

getosci dyslokaciji 4’107 cm-z. Niemniej w calym badanym zakresie gestosci dyslo=
kecji zwigkszenie ich gestoici powoduje spadek dlugosci drogi dyfuzji elektronéw,

atakze obnizenie mocy promieniowania DEL. Gdy dlugos¢ drogi dyfuzji staje sie po-
réwnywalna ze éredniq odleglosciq pomiedzy dyslokacjami (1) , uwidacznia sig ich
siny wplyw na wilasnoici luminescencyjne materiatu. W warunkach podanych w pracy
[34] odpowiada to wlasnie gestosci dyslokacji 4+ 107 cm™2,

Wplyw diugosci drogi dyfuzji elektronéw na zaleznosé wewnetrznej wydajnosci
kvantowej materiatu od gestosci dyslokacji staje sig zrozumiaty, gdy przeprowadzimy
postq analize promienistego i niepromienistego czasu zycia. Zgodnie z zaleznosciq

(15) wewnetrznq wydajnosé kwantowq mozemy przedstawié jako:

12
?szTr (27)
aoznaczajqc jako
1 1 1
% - (28)
¥
T T T nr/0/
oaz
TS 1 1 (29)

+
Tor an/o/ nr/d/
glzie: 7 e/ - niepromienisty czas zycia zwiqzany z obecnosciq dyslokaciji,

o { /o) - niepromienisty czas zycia zwiqzany z obecnosciq innych centréw
rekombinacji niepromienistej,
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zaleznosé (27) mozemy przedstawié w postaci:

2

L 1 1
rz = i l: - ] (3()
¥ O W)

Niepromienisty czas zycia zwiqzany z obecnosciq dyslokacji mozemy okresli¢ jako:

1
—_———= v6é 6 N (3)
Y ne'/d/ d- T/d/
gdzie: 3 oy przekréj czynny na wychwyt elektronéw,

N - objetosciowa gestosé stanéw dyslokacyjnych, ktérq mozna powiqza¢
1/d/ i X, : ; 4
z gestoéciq dyslokacji nastepujqcq zaleznosciq:

Ry .
NT/d/ e (32)

W zaleznosci (32) l— jest liniowq gestosciq stan éw dyslokacy jnych przypadajq:ych

na jedngq linig dyslokacyjna /c=odpowiada odleglosci pomigdzy rozerwanymi wiqzaniimi
rdzenia dyslokacji/. Tak wiec

2
'?w=||3_[ 1{*' gngd] e

Podobne zaleznosci otrzymali autorzy pracy [35] , rozwiqzujqc w przypadku Ga?
jednowymiarowe, czasowo zalezne réwnanie dyfuzji dlia rekombinacji niepromieniste
na linii dyslokacyjnej, potwierdzajqc je badaniami eksperymentalnymi fotoluminescer-
cji. Analogiczie wyniki uzyskali autorzy pracy [36] , gdzie analizowano wptyw dy-
lokacji na wydajnosé kwantowq DEL z GaP.

W swietle przeprowadzonej analizy jasnym staje sig silniejszy wplyw zmiany gestoci
dyslokacji na intensywnosé fotoluminescencii w zakresie ich znacznej gestosci [34 |.
Rozpoczyna sig on bowiem wéwczas, gdy niepromienisty czas zycia zwiqzany z dys-
lokacjami T /7 staje sig¢ znaczqcym w stosunku do * . Parametrem jest tutaj

dlugoséé drogi dyfuzji noénikéw mniejszosciowych. Przedstawiony model ma prostq
interpretacje fizycznq. Wplyw dyslokacji na rekombinacje nadmiarowych noénikéw
tadunku bedzie silniejszy w materiatach o lepszych wlasnosciach luminescencyjnych,
a wigc mniejszej zawartosci konkurencyjnych w stosunku do dyslokaciji centréw rekon=
binacji, bqdz w materialach o nizszej koncentracji domieszki, czyli i w jednym i w
drugim przypadku w materiatach o dluzszej drodze dyfuzji nadmiarowych noénikéw to-
dunku.

Niezaleznie odréznego wplywuna wewnetrzngwydajno$ékwantowqdyslokacji 60° tyu
oC i ﬁ w GaAs | 33| , bedq mialy one rézne wlasnosci elektronowe, w zaleznoic
od metody ich wprowadzenia, co wplywa réwniez na ich atmosfery Cottrella. Tak wic
nie wygrzewane $wiezo wprowadzone przez deformacije plastyczng dyslokacje obnizaj
intensywno§¢ emisji krawedziowej widma fotoluminescenciji 200-krotnie silniej niz dys
lokacje wzrostowe [37] . Obrébka termiczna w temperaturze 600°C zmniejsza ten stc-
sunek do szesciu, wplywajqc jedynie na niepromienisty czas zycia zwigzany z dysloke-
cjami éwiezo wprowadzonymi.

20
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Jecnoczeénie, nie wygrzewane, éwiezo wprowadzone dyslokacje obnizajq okoto 10kro-
tniz intensywnosé rekombinacji zwiqzanej z kompleksami luka=domieszka. _
‘Naezy takze wspomnieé, ze inne wilasnosci elektronowe bedq mialy dyslokacje zakot-
wiczone, a inne ruchome, wprowadzone na przyklad w czasie dyfuzji cynku. Wplyw

tych ostatnich bedzie silniejszy.

Vplyw dyslokt':cii na moc promieniowania dyfuzyjnych zlqcz p-n w GaAs byt ana=
lizwany w pracach [38] i [4] . W pracy [38] badano dyfuzyjne lasery
zlczowe otrzymane w wyniku dyfuzji z pary nasyconej cynku. Stwierdzono, podobnie
jak w przypadku badaf wptywu dyslokacji na intensywnosé luminescencji [33] ,
réiny wplyw wprowadzanych poprzez deformacig plastycznq dyslokacji € i 5 na
cherakterystyki mocowo=-prqgdowe. Nie bez znaczenia byla takze orientacja dyslokacii
w tosunku do plaszczyzny ziqcza p=n, tzn. czy byly one prostopadte czy réwnolegte

doplaszczyzny zlqcza. Dla gestosci dyslokacii 105-106 cm-2 dyslokacje typu f3

/sxczegélnie 3, / obnizajq moc promieniowania DEL, podczas gdy dyslokacije typu
C1 mogq nawet doprowadzié do zwigkszenia mocy promieniowania, co autorzy pracy
[18] tlumaczq przyspieszeniem dyfuzji Zn i zmniejszeniem jego gradientu w obszarze

zhcza p-n, a wigc rozszerzeniem obszaru p*p-pn. Dyslokacje typu 3 w zakresie

getosci do 106 cm-2 obnizajq szybkosé dyfuzji i zwigkszajq gradient cynku w obsza-
rz¢ ztqcza p=n. Mozna przypuszczaé, ze zjawisko spowolnienia dyfuzji Zn w GaAs,
zavierajqcym dyslokacje typu 3 , jest zwiqzane zgodnie z wczesniej przedstawiong
anmlizq, z jego uprzywilejowanym wydzielaniem si¢ na dyslokacjach typu 3 . W przy=
palku dyslokacji typu X mamy do czynienia z typowym wzrostem szybkosci dyfuzji
cyku wzdluz dyslokacji. Gdy gestosé dyslokacii przekracza 10° cm™2, zaréwno
dylokacje of jak i 2 zwigkszajq szybkosé dyfuzji Zn i gtebokosé potozenia ztqcza

p=. Niezaleznie od orientacji w stosunku do plaszczyzny ztqcza p-n, wzrost gesto=-

§c dyslokacji w tym zakresie pogarsza parametry elektroluminescencyjne ztqcz p-n.
Adorzy pracy [38] najwyzszq moc promieniowania uzyskiwali przy gestosci dyslokacii

o, 5'105-]06 cm-z, a dyslokacji P - 106 cm_k.

deienrge rez_;éltory przedstawiono w pracy [4) . Dla gestosci dyslokacji wigk=-
szj niz 10° cm “ obserwowano niekorzystny wptyw dyslokacji na moc promieniowania
DH. Zastosowanie w ukazanych w[4]badonioch materiatu bezdyslokacyjnego spo-
wdowato jednak pogorszenie sig zewnetrznej wydajnoici kwantowej diod. Nalezy
palkreslié, ze w doswiadczeniach przedstawionych [4] stosowano dyfuzje z pary
nitnasyconej cynku. Uzyskane rezultaty swiadczq, ze maksymalna gestosé wygenero-
: -2

-

wnych dyslokacji niedopasowania byta mniejsza niz 103 cm

Tak wiec analiza wptywu dyslokacji na moc promieniowania dyfuzyjnych ztqcz p-n
warsenku galu jest problemem nader skomplikowanym. Mozna tym tlumaczyé réznice
penigdzy wynikami prezentowanych badar [4] , [34] , [38] . W zadnej z prac
nk rozrézniono dyslokaciji wzrostowych i generowanych w czasie procesu dyfuzji, co
mize /szczegblnie w przypadku dyfuzji z pary nasyconej/ nie tylko wptywaé na war-
tcé &redniej gestosci dyslokacji, lecz takze ze wzgledu na ich rézne wlasnosci elek-
trnowe, zaciemniaé obraz badari. Nie bez znaczenia sq tez jako$é badanego mate-
ritu wyjsciowego i koncentracja domieszki. Parametry te bedq bowiem determinowaé
digosé drogi dyfuzji elektronéw w warstwie dyfuzyinej, oraz wartosé czasu zycia %,
azatem zgodnie z przedstawiong analizq, okreélaé stopier wptywu gestosci dyslokacii
nc jej wlasnoéci luminescencyjne.
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2. OPIS TECHNIKI DOSWIADCZALNEJ

Do badar wykorzystano plytki typu n wyciete w plaszczyznach krystalograficznych
{11} i {160} z monokrysztatéw arsenku galu, otrzymanych metodq Czochralskiego
pod ostonq topnika B203 /LEC/ oraz metodami krystalizacji poziomej - metodq

Bridgmana i metodq gradientu temperatury /gradient freeze/. Dyfuzje cynku przepro-
2 : 0
wadzono w odpompowanej ampule kwarcowej w temperaturze 850+0,5 C.

Oceng cisnienia par arsenu i koncentracji cynku w parze przeprowadzono w sposéb
podany przez autoréw pracy [39] . Po zeszlifowaniu warstwy typu p z jednej strony
plytki obustronnie nanoszono i wtapiano kontakty omowe /opornosé¢ kontaktéw

e Qe

Badania jakosci strukturalnej przeprowadzono metodami metalograficznymi, rentge-
nowskimi /anomalna transmisja promieni x/, a takze przy uzyciu transmisyjnego mikro=
skopu elektronowego. Stezenie zanieczyszczeri w badanych monokrysztatach GaAs
okreslono przy wykorzystaniu spektrometru mas. Wspétczynnik absorpcji mierzono za
pomocq dwuwiqzkowego spekirofotometru /szerokosé spektralna szczeliny wynosita
3 nm , zrédtem byla lampa halogenowa, a detektorem PbS/.

Parametry elektryczne zlqcz p=n okreslono na podstawie analizy charakterystyk
pradowo-napigciowych 1/U/ i charakterystyk pojemnosciowo-napigciowych C /U/
wg opisanej w [40] metodyki. Charakterystyki |/U/ mierzono "punkt po punkcie"

w prézni 10-3 Tr, wykorzystujqc miernik parametréw statycznych diod i tranzystoréw
typu M=136. Charakterystyki C/U/ mierzono mostkiem do pomiaru pojemnosci p=n

z wyjsciem analogowym MF=309 /amplituda sygnatu pomiarowego 15 m'/, czestotli-
wosé 1 MHz/.

Oceng wilasciwosci elektroluminescencynych ztqcz p=n przeprowadzono, wykonujqc
pomiary mocy promieniowania, emitowanego z krawedzi struktury testowej o wymiarach
0,5%0,5 mm#. Srednig moc promieniowania okreélano na podstawie pomiaréw 10 struk=-
tur /gestosci prqdu 20 i 40 A/cm2/, po kazdvm procesie dyfuzji i dla kazdego mono-
krysztatu GaAs. Jako fotodetektor u# rto fotodiode krzemowq BPYP-01 o czulosci F =
= 0,38 A/W dla A =0,9 um. P
Rozktad spektralny emitowanego promieniowania analizowano wykorzystujgc mono=
chromator SPM =2 oraz fotopowielacz z fotokatodq typu S=1. Zlgcza p-n, ktérych
charakterystyki przedstawiono w pracy, posiadajg moce promieniowania najblizsze
wartoiciom $rednim dla danego punktu adari.

3. OCENA JAKOSCI MATERIALU WY JSCIOWEGO

W tablicy 1 zebrano parametry fizykoelektryczne badanych materiatéw, z uwzgled-
nieniem oceny ich jakosci strukturalnej. Na rysunku 5 przedstawiono topogramy rentge-
nowskie, a na rys. 6 obrazy defektéw uzyskane w badanych préobkach za pomocq ele-
ktronowego mikroskopu transmisyjnego. W tablicy 2 zestawiono wyniki analizy zawar=-
tosci zanieczyszczen, a na rys. 7 zaleznosci wspétczynnika absorpcji badanych mate-
riatéw od dtugosci fali promieniowania dla zakresu A =0,89-0,94 um.
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Rys. 7. Zaleznoéci wspétczynnika absorpcii badanych monokrysztatéw arsenku galu
od dtugosci fali promieniowania

Tak wiec do badari wybrano monokrysztaly GaAs o koncentracjach elektronéw

/n=3"|0.l7-10]8 cm-s/, zawierajqcych sie w zakresie uznanym [1] =[ 7] za opty-

malny, rézniqce si¢ metodq otrzymywania i parametrami fizykoelektrycznymi. Byly one
wyprodukowane przez réznych producentéw.

3.1. Ruchliwoé¢ elektronéw

Dla poréwnywalnych koncentraciji elektronéw ich ruchliwos¢ w badanych monokry—
sztatach otrzymanych metodami krystalizacji poziomej /zaréwno metodq Bridgmana
jak i metodq gradient temperatury/ byta o okoto 30% wigksza niz w monokrysztatach
otrzymanych metodq Czochralskiego pod ostong topnika /tabl. 1/. Daje sig¢ zauwazyé
kompensujqcy wplyw cynku, obnizajqcego ruchliwosé elektronéw monokrysztatéw 390
i 472 otrzymanych metodq Czochralskiego /tabl. 1 i2/. W przypadku materiatéw do=
mieszkowanych krzemem dajq si¢ zaobserwowaé jego wlasciwosci amfoteryczne.

W monokrysztale 349, otrzymanym metodq Czochralskiego, zawartosé krzemu wynosi
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72 ppm, co oznacza, ze jego koncentrcqo wynosi ok. 2,9- 1018 i Koncentruqa

elektronéw za$, zgodnie z wymkaml pomiaréw hollowskuch wynosi 4, 3 1017 ecm=3.
Monokryszta} ten ma, mimo nizszej od monokrysztatu 201 koncentracp elektronéw,
znacznie nizszq ruchliwosé, co swiadczy o wyzszym stopniu kompensacji. Monokry= ‘
sztal nr 201, takze domieszkowany krzemem lecz otrzymcmy metodq gradientu tem=
ge;ot]ua/ﬁ ma przy zawartosci krzemu ok. 2,2°1018 ¢m=3 koncentracje elektronéw

I

3.2. Jakosé strukturalna

W monokrysztatach otrzymywanych metodq Bridgmana obserwowano znacznie mniej=
szq /o ponad rzqd wielkosci/ gestos¢ dyslokacji. Badane monokrysztaly otrzymane
metodq Czochralskiego pod ostonq topnika miaty bardzo nieréwnomierny rozktad dyslo-
kacji wzdtuz §redmcy. Na plytkach wycne?ch z tych monokrysztatéw obserwowano
skupiska dyslokacii 4gesto§é rzedu 106 cm™?/, a takze obszary, w ktérych gestosé dy-
slokacji wynosita 10 Wszystkle badane monokrysztaty otrzymywane metodq
Bridgmana charokteryzowa}y sig réwnomiernym rozkladem dyslokacji prawie na catej
powjerzchni plytek. Jedynie w obszarze lezqcym w poblizu brzegu plytki, ktéry w pro=
cesie wzrostu kryszfa?u przylegat do dna tédki, obserwowano zwiekszonq gestosé dys=
lokacji /10° cm™2/, a w niektérych przypadkach nawet mozaike. Szerokosé tego ob-
szaru nie przekraczala jednak 2+4 mm. Gestosé dyslokacji podana w atescie producenta
pokrywala sig z gestosciq ujawnionych przez nas jamek dyslokacyjnych, ktéra z kolei
byta zgodna z gestosciq dyslokacji oszacowanq na podstawie badar rentgenowskich.

Wszystkie badane monokrysztaly otrzymane metodq Bridgmana byly przezroczyste
dla anomalnej transmisji promieni X. Na topogramie rentgenowskim monokrysztatu nr
390 otrzymanego metodq Czochralskiego pod ostong topnika i domieszkowanego tel=
lurem /rys. 5/ sq widoczne obszary zaniku anomalnej transmisji spowodowane nie tylko
duzq gestosciq dyslokacji, lecz takze naprezeniami mechanicznymi i wydzieleniami.
W przypadku monokrysztatu 349 domieszkowanego krzemem jest obserwowany prawie
catkowity zanik anomalnej transmisji. Mozna przypuszczaé, ze prawie catkowity zanik
anomalnej transmisji jest zwnqzony z duzq gestosciq dyslokacji, osiqgajgcq w pewnych
obszarach gestos¢ 10° cm™2, oraz wysokim poziomem naprezer mechanicznych. Nalezy
zwrécié uwage, ze monokrysztd ten zawiera takze znacznq ilo§é zanieczyszczen,
przede wszystkim atoméw boru i niklu. Duza koncentracja boru, ktérego Zrédtem jest
topnik /B203/, moze wskutek réznicy pomiedzy promieniami tetraedrycznymi boru

/0,88 R/ i galu /1,26 R/ wprowadzcé znaczne naprezenia mechaniczne.

Badania przeprowadzone przy wkorzystaniu elektronowego mikroskopu transmisyj=
nego nie wykazalty w monokrysztale nr 349 wydzielen bqdz innych defektéw poza dysk-
kacjami. W monokrysztale nr 390 otrzymanym metodq Czochralskiego zaobserwowano
duze wydzielenia o érednicy 0,1630,18 um /rys. 6/. Przypuszcza sig, ze stanowiq ore
faze G°2Te3' $rednia gestosé wydzieler w polu widzenia wynosita 102 cm™2., W kry-

sztale 355 takze otrzymanym metodq Czochralskiego lecz stabiej domieszkowanym
tellurem obserwowane wydzielenia byty bardzo drobne /4rednica mniejsza od G,05 um/.
W krysztale tym zaobserwowano takze granice niskokato = i zbliZniaczenia.
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3.3. Wspétczynnik absorpcii

Przeprowadzone badania /rys. 7/ wykazatly eksponencjalng zaleznosé krawedzi
alsorpcji od energii promieniowania, zwiqzanq z istnieniem ogonéw gestosci stanéw.
Dije sie takze zaobserwowaé zaleznosé wspétczynnika absorpcii badanych materiatéw
oc ich jakosci strukturalnej i zawartosci zanieczyszczen.

Najwiekszym wspétczynnikiem absorpcji charakteryzuije sig silnie domieszkowany

=3
Te /n=1018 cm / monokrysztat nr 390, otrzymany metodq Czochralskiego. Jak juz
wpomniano, w krysztale tym zaobserwowano jednoczesnie duze wydzielenia kohe-
rertne, prawdopodobnie Go::zTe3 /rys. 6/. Drobne wydzielenia /rys. 6/, wykryte

wkrysztale 355 takze otrzymanym metodq Czochralskiego lecz stabiej domieszkowanym

Te /n=3-10]7 cm-3/ wplywajq prawdopodobnie takze na wspétczynnik absorpcii.
Paimo mniejszej koncentracji nosnikéw Ytadunku wspétczynnik absorpciji tego krysztatu
jet okoto 1,5 raza wigkszy od wspétczynnika absorpciji krysztatu nr 201 otrzymanego

m:todq Bridgmana i domieszkowanego Si /n= 5,4-'I0]7 cm 3/. Mozna przypuszczaé,

ze duza wartosé wspétczynnika absorpcji krysztatu 349 domieszkowanego krzemem,
aotrzymanego metodq Czochralskiego, jest spowodowana duzym stezeniem boru i niklu
/abl. 2/ oraz duzq gestosciq dyslokacji i wysokim poziomem mechanicznym naprezer
/irawie catkowity zanik anomalnej transmisji promieni X/, co powoduje powstawanie
onéw pasmowych o duzej gestoici stanéw. Dla quasi-krawedziowej rekombinacii
pomienistej, charakteryzujqcej sie energiq fotonéw ok. 1,4 eV, wartosé wspétczynnika
alsorpcii bedzie réznié sie nieznacznie dla wszystkich badanych materiatéw. Niemniej
di struktur powierzchniowych, w ktérych promieniowanie wyprowadzane jest przez
miteriat wyjéciowy, pewngq rolg odgrywa takze wartosé wspétczynnika absorpcji poza
id krawedzig. W tym obszarze w zaleznosci od jakosci materiatu wyjéciowego war=
tcéci wspétczynnika obsorpcji znacznie réznig sie od siebie /rys. 7/. Dla materiatéw
owyzszym wspékczynniku absorpciji, bedzie wigc stabsze przesunigcie maksimum widma
eektroluminescencii w kierunku diuzszych fal i wigksze jego ostabienie w stosunku

di intensywnosci generowanego promieniowania quasi-krawedziowego.

4 BADANIE ZMIAN JAKOSCI MATERIALU WYJSCIOWEGO, ZACHODZACYCH
. W WYNIKU DYFUZJI Zn DO GaAs

Zgodnie z analizq opisang w pkt. 1, 2, wilasnosci luminescencyjne obszaru rekom-
bnacji promienistej, znajdujqcego sie w warstwie dyfuzyinej, sq zwiqzane zaréwno
zkoncentracjq i rozkladem atoméw cynku, jak i z defektowymi centrami rekombinacii
nepromienistej, istniejqcymi w materiale wyjsciowym bqdZz wprowadzonymi w czasie
pocesu dyfuzji. Rozpatrzmy mechanizmy, ktére mogq byé przyczynq wprowadzenia
wczasie dyfuzji cynku centréw rekombinacji niepromienistej, a wiec mogq zmieniaé
jkosé materiatu wy jéciowego. Dla uproszczenia analizy oddzielnie przebadamy dwa
znich, zasadniczo wplywajqce na strukturalne defekty materiatu wyjsciowego: gene-
rcje dyslokacji niedopasowania, wynikajgcq z réznic promieni atomowych dyfundo-
winego cynku i zastgpowanego w sieci krystalicznej GaAs galu oraz wplyw wysoko-
tmperaturowej obrébki termicznej majgcej miejsce w czasie procesu dyfuzji.
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Badania te przeprowadzono na tych plytkach z rr;onokrysztoléw nr 355 i 390 /tabl.1/,
w ktérych gestosé dyslokaciji wzrostowych nie przekraczata 3104 cm=2,

4.1. Generacja dyslokacji niedopasowania w czasie dyfuzji Zn do GaAs

Domieszkowanie cynkiem arsenku galu, znajdujqcego sie w fazie cieklej az do kor=
centracji rzedu 1020 cm=3, nie powoduje generacji dyslokacji niedopasowania bqdz
powstawania wydzieled [27] . Inaczej proces ten przebiega w czasie dyfuzji cynku,
gdy jest on wprowadzany z fazy gazowej w faze stalq. Jak wykazaly przeprowadzone
badania [41], [42] , zasadniczymi defektami cynkowych warstw dyfuzyjnych w ar-
senku galu sq dyslokacje niedopasowania, ktérych generacja jest zwiqzana z krytyczig
koncentracjq powierzchniowq cynku, a ich rozklad w warstwie dyfuzyinej = z rozklalem
wdyfundowanej domieszki. Mechanizm procesu generaciji dyslokacji niedopasowania
w czasie dyfuzji Zn do GaAs moze by¢ opisany za pomocq modelu Prussina opracowa-
nego dla Si [43] .

Trawienie selektywne warstw dyfuzyjrych
otrzymanych w badanych materiatach pe-
przez dyfuzje cynku z pary nasyconej wr=
kazato obecnosé¢ duzej ilosci jamek tra- -
wienia, ktérych gestosé w zaleznosci oc
ciénienia par arsenu i czasu procesu dy=
fuzji o rzqd lub nawet wiecej przewyz=
szata gestosé dyslokacji wzrostowych.
Szczegélnie duza gestosé wygenerowanych
defektéw wystepowata w przypadku gle-
bokich warstw dyfuzyjnych, otrzymanyci
w wyniku dyfuzji z pary nasyconej cynki
przy dysocjacyjnym ci$nieniu par arsenu
/rys. 8/; sq one rozlozone niejednorodne
w warstwie dyfuzyjnej, a gestos¢ ich jes
najwieksza w okolicy zlqcza p'p.
Generowane defekty w zasadniczy sposé
wplywajq na plaskoréwnolegiosé zigcza
p=n /rys. 9/, ktérego gtebokos¢ w obszc=
rze generacji defektéw moze wzrosngé
nawet o 50% . Defekty wzrostowe mate-
riatu wyjsciowego, wplywajq zaréwno nc
generacje defektéw w czasie dyfuzji, jx
N 40 aoem i na proces dyfuzji /rys. 9/.

! L Defekty generowane w czasie dyfuzji
czesto rozprzestrzeniajq sie poza linie
zlqcza p=n. W niektérych przypadkach

w czasie trawienia przetoméw ujawnily ie
takze, znajdujqce sig ponizej linii zlqca
p-n, linia lub linie naprezen mechani-

conej Zn:pAs = 10_5 T:5h - cznych /tzw. strain line/ [ 44] .
4

Rys. 8. Obraz defektéw w_warstwach
dyfuzyjnych GaAs {I'I'IB} ujawnio-
ne na przetomie; dyfuzja z pary nasy=
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Gestos¢ jamek trawienia w przypadku gtebokiej dyfuzji z pary nasyconej przy dy-

sacjacy jnym ciénieniu par arsenu przekraczata '|07 cm 2. W przypadku tak duzej ge-
shéci jamek trawienia trudna jest ich identyfikacja. Do tego typu dyfuzji, w warstwach
dyfuzyjnych {111B} obserwowano takze defekty /rys. 10/ podobne do dekorowanych
dyslokacji opisanych w [45], a takze obrazy trawienia tzw. gwiazdy naprezen /star
stess figure/. Dla dyfuzji z pary nasyconej cynku przy dysocjacyjnym cisnieniu par
asenu zmniejszenie gtebokosci potozenia ztqcza p=n obniza gestosé generowanych
dislokaciji.

Badania charakteru rozkladu defektéw generowanych przeprowadzano na szlifach
slosnych i poprzez trawienie warstwowe warstw dyfuzyjnych otrzymanych w czasie dy=
fuzji Zn przy duzym nadmiarowym cisnieniu par arsenu /1,5 atm/. Rysunki 11-12
predstawiajq wyniki badah trawienia szliféw skosnych glebokich warstw dyfuzyinych,
uyskanych w wyniku dlugotrwatej dyfuzji przy wysokim cisnieniu nadmiarowych par
arenu. Ksztalt jamek trawienia potwierdza, ze ujawnionymi defektami sq dyslokacije.
Tpowy ich rozklad w warstwie dyfuzyinej, uzyskany przez jej trawienie warstwowe
pkazuje rys. 12c. Maksymalna gestosé ujawnianych dyslokacji byta w przypadku tego
tyu dyfuzji, tzn. dyfuzji w obecnosci nadmiarowych par arsenu, nizsza /okoto

2 10° cm-z/ niz w przypadku gtgbokich dyfuzji przeprowadzonych przy dysocjacyjnym

cénieniu par arsenu /okoto 107 cm-z/. Obszar o maksymalnej gestosci dyslokacii dla
difuzji przeprowadzanych w obecnoéci nadmiarowych par arsenu, znajdowat sie¢ w oko=
lity ztqeza ptp, tak jak to obserwowalismy przy badaniu przetoméw warstw dyfuzyj-
nich uzyskanych poprzez dyfuzje przy réwnowagowym ciénieniu par arsenu.

Rys. 11.1. Jamki trawienia ujawnione na szlifie
skosnym warstwy dyfuzyijnej {H]B} . Dyfuzja
z pary nasyconej Zn: pAs4= 1,5atm, 48 h.

Gestosé dyslokacji w materiale wy jsciowym

8'103 cm-2; obraz jamek trawienia na szlifie
skognym

\ 800mm \
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Zmniejszenie czasu dyfuzji, przy tym samym cisnieniu nadmiarowych par arsenu,
obniza kilkakrotnie gestosé generowanych dyslokacji i czesto zmienia ich rozklad tak,
ze maksymalna gestosé generowanych dyslokacji wystepuje na powierzchni plytki

/rys. 13/. :

Rys. 13. Jamki trawienia ujawnione na szlifie skosnym warstwy dyfuzyjnej {]OC} 3
dyfuzja z pary nasyconej Zn: Phed 1,5atm, 5h /na rysunku zaznaczono granice:

powierzchnia plytki - powierzchnia szlifu/

Przedstawione wyniki dotyczyly warstw otrzymanych w rezultacie dyfuzji cynku
z pary nasyconej. Koncentracje powierzchniowq cynku mozemy przy ustalonej tempe-
raturze dyfuzji i cisnieniu par arsenu obnizyé poprzez obnizenie jego koncentracji
w parze, np. poprzez prowadzenie dyfuzji z pary nienasyconej. Rezultat trawienia
szlifu skosnego warstwy dyfuzyjnej, uzyskanej w wyniku takiej dyfuzji, przedstawiono
na rys. 14. Mimo dtugotrwatej dyfuzji /24 godziny/ gestosé generowanych dyslokaciji

4 *1 e . § e b
ok. 10" cm * jest o ponad rzqd nizsza niz w przypadku dyfuzji z pary nasyconej cyn=
ku. Przewyzsza ona tylko nieznacznie gest2$é dyslokacji w materiale wy jsciowym

J4 0
/610" cm */. Maksymalng gestosé dyslokacji obserwuje sig na powierzchni plytki.

W przypadku warstw dyfuzyjnych uzyskanych w wyniku dyfuzji przeprowadzonej
z pary o tej samej koncentracji cynku, lecz przy znacznie nizszym cisnieniu nadmia~-
rowych par arsenu, nie ujawniono generowanych dyslokacji, zaréwno na szlifach sko-
snych jak i w wyniku trawienia warstwowego /rys. 15, 16/. Gesto$éujawnionych w war-
stwach dyfuzyjnych dyslokacji nie réznita sig od gestosci dyslokacji w materiale wyj-
sciowym. Koncentracja powierzchniowa cynku w tego typu warstwach wynosita okoto

2-'|0]9 cm_3.
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WARSTIWA D¥FUZ¥INA

L3
|

PODLOZE

Ry. 16. Jamki trawienia ujawnione w podiozu plytki {]HB} i w warstwie dyfuzyinej;

Wuzio, xpbeynlonmyiobal B C o SR I00 b amiT Ak AR
Zn As4

Z przedstawionych powyzej rezultatéw jednoznacznie wynika, ze dyfundujqcy cynk
pr przekroczeniu okreslonej koncentracii powierzchniowej, w wyniku deformaciji sieci
kystalicznej arsenku galu, generuje dyslokacje niedopasowania.

Interpretacja uzyskanych wynikéw jest mozliwa na podstawie znajomosci mechanizmu
dfuzji Zn do GaAs.

Ogélnie wiadomo, ze:

- w czasie dyfuzji przy dysocjacyjnym cisnieniu par arsenu w ampule ma miejsce
dkompozycja arsenku galu;

- wzrost koncentracji cynku w parze ,réwnowazny zwigkszeniu koncentracji powie-
rchniowej cynku/ prowadzi do wzrostu gradientu rozkladu domieszki;

- zwigkszenie cisnienia par arsenu w ampule zwigksza koncentracje powierzchniowq
onku.
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Maksymalng gestosé generowarych defektéw, powyzej 107 cm-2 ; Zaobserwowano
w gtebokich warstwach dyfuzyjnych otrzymanych poprzez dyfuzje przy dysocjacyjnym
ciénieniu par arsenu. W tym przypadku ma niewgtpliwie miejsce generacja naprezeri
i dyslokacji, zwiqzana z dekompozycijq warstwy przypowierzchniowej. Istnieje takze
moz|iwosé reakcji cynku ze zdekomponowanym, o naruszonej stechiometrii, materiatem
warstwy przypowierzchniowej, co moze prowadzié do tworzenia sie wydzielen.
Dotyczy to przede wszystkim strony arsenowej plytki, w zwiqzku z jej wigkszq akty =
wnoéciq chemiczng.

W przypadku dyfuzji w obecnosci nadmiarowych par arsenu, maksymalng gestosé
dyslokacji niedopasowania obserwowano w gigbokich warstwach dyfuzyjnych otrzyma-
nych poprzez dyfuzje z pary nasyconej. Zwigkszenie cisnienia nadmiarowych par
arsenu,; zwiekszajqc koncentracje powierzchniowq cynku, prowadzi do wzrostu gesto-
$ci generowanych dyslokacji. Jednoczesnie przy koncentracji powierzchniowej cynku

19

mniejszej od 2-10 cm“3 w warstwach dyfuzyjnych nie zaobserwowano indukowanych
dyslokacii.

Rozklad gestosci dyslokacji w warstwach dyfuzyjnych jest zwiqzany z rozkiadem
wdyfundowanego cynku. Maksymalng gestos¢é wygenerowanych dyslokacji obserwuje sie
w obszarze najwigkszej zmiany gradientu domieszki /tzn. w obszarze, w ktérym jego
pochodna ma najwigkszq wartosé/. W przypadku anomalnej dyfuzji cynku maksymalng
koncentracje generowanych dyslokacji obserwowano w obszarze ztgcza ptp /"kolano"
rozkladu domieszki/, a wigc w miejscu, gdzie jej gradient zmienia sig najszybciej.
Dla warstw dyfuzyjnych, w ktérych maksymalng gestosé generowanych dyslokacii
obserwowano w obszarze przypowierzchniowym, niewgtpliwie tam gradient koncentra=-
cji, a wiec i gradient naprezeri mechanicznych byt najwigkszy.

Otrzymane wyniki sq zgodne z analizq teoretycznq przeprowadzonq w [43] z wy=
korzystaniem modelu Prussina. Maksymalna koncentracja powierzchniowa cynku, przy
ktérej nie zaobserwowano zjawiska generaciji dyslokacji w badanych warstwach dyfu=-

zyjnych /okoto 2']019 cm-s/ jest bliska obliczonej, teoretycznej wartoéci koncentraciji
domieszki, niezbednej dla generacii dyslokacji /okoto 3-101? cm=3/ w temperaturze
dyfuzji 850°C [43] . Proces generacji dyslokacji w czasie dyfuzji Zn do GaAs jest
znacznie bardziej prawdopodobny niz na przyktad generacja dyslokacji w czasie dy=
fuzji P do Si. Koncentracje domieszki niezbedne dla generaciji dyslokacji sq dla arsenku
galu o okoto dwa rzedy nizsze niz dla krzemu przy tej samej temperaturze procesu
dyfuzji.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku dyfuzji z pary nasyconej zmniej-~
szenie glebokosci polozenia zlqcza p=n /np. poprzez zmniéjszenie czasu dyfuzji/
prowadzi do obnizenia gestosci generowanych dyslokacji. Zjawisko to, wystepujqce
silniej w przypadku dyfuzji bez nadmiarowych par arsenu, mozna ttumaczyé, korzy-
stajqc nie z analizy Prussina lecz z teorii Quissera [46] , wigzqcej generacje dyslo-
kacji z niezbednq do powstania poslizgu ilosciq domieszki wprowadzonej w czasie
dyfuziji.
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4.2. Wplyw wygrzewania materiatu wyjsciowego na jego parametry, moc promienio=
wania i parametry elektryczne zlqcz p-n

Wplyw obrébki wysokotemperaturowej majqcej miejsce w czasie procesu dyfuzji na
jakosé materiatu wyjsciowego rozpatrzymy, analizujqc jego parametry fizykoelektrycz=
ne oraz parametry ztqcz p~n wytworzonych w nim po okreslonych cyklach obrébki
termiczne| poprzedzajqcych proces dyfuzji.

Parametry fizykoelektryczne arsenku galu /monokrysztat 390/ przed i po procesie
wygrzewania w temperaturze 850 °C

Tablica 3
Czas wygrzewania i cisnieq Parametry materiatu Parametry materiatu
nie par arsenu przed wygrzewaniem po wygrzewaniu
t=1h b= L0 e B ~0L18 10 Bl
Pl Vis 107 Tr p =1020 cmz/\/'s 1 =1060 cm2/V-s
Asy 4 =2 Ve
Nd:5,2"|0 cm Nd=5,2'10 cm
t=1h ha 76 10 em n=8,6:10" em > ‘
Pag, =05 atm = 1495 cmzl{\/'sz | = 1340 cm24/V'52
N, =3,1-10" cm Ng =2,4:10" cm |
t=1h n=],6‘]0]8 cm-3 f n=],3<$']0]8cm-3 3
Pas, ~ 3 atm '}1 1030 cmz/V's { p=1350 cmz/V-s .
4 & : "y i
Ng = 3,1-10" cm ™2 !Nd-—z,9-lo"cm2 :
] | {
1 o im | - !
t=7h WU R n:2,25-10]8cm3 !
p o 5 b i ) 2 {
As4 —}]0 Tr p=1246 cm Vs p=1090 cm /V-s f
Ng = 6,316 cm 2 Ny - & 10T ‘
% v N |
t=7h n-8,1-10 cm7 n-“8,8']0]7cm3 i
p | 3
oAs4~0,50fm H:]é?( ¢ """'/'s-2 J..g:'|520 cm';'l's—z i
N\'J ],?(4~ cm Nd:],5'10 cm E
Vi i ot o0 4T O 'n:6,65-10]7cm-3 ;
p =3 atm i}xl 1615 cmz/\/-s Cp=1610 cm2/V"s |
e 4 -2 | HYE |
Nd~'—'|,2"|0 cm ;Nd=],]5-'|0 cm I
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W tablicy 3 zestawiono parametry arsenku galu /prébek z monokrysztaty nr 390/
przed i po wygrzewaniu, przy réznym ciénieniu par arsenu w ampule, w temperaturze,
w ktérej przeprowadzane byly pézniej procesy dyfuzji cynku /850°C/. Jak latwo
zauwazyé parametry fizykoelektryczne materiatu ulegajq nieznacznym zmianom.
Jedynie dla czasu wygrzewania 7 godzin maleje ruchliwosé elektronéw. Spadek ruchli=
wosci jest tym mniejszy im wyzsze bylo cisnienie par arsenu w ampule, w czasie procesu.
Obnizenie ruchliwosci elektronéw swiadczy o wzroécie skompensowania materiaty,
spowodowanym wprowadzaniem podczas obrébki termicznej centréw akceptorowych,
ktérych koncentracja maleje wraz ze wzrostem cisnienia par arsenu.

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabl. 4 wygrzewon‘i)e materiatu wyi§ci?;vego,
poprzedzajqce dyfuzje cynku z pary nienasyconej /T =850 C, CZn =1,4.10"/ cm™3

t=10h, o 1,5 atm/ obniza takze moc promieniowania zlqcz p=n tym slabiej,

im wyzsze bylo ciénienie par arsenu w ampule w czasie procesu wygrzewania. Parametry
elektryczne zlqcz p=n zmieniajq si¢ nieznacznie bez zwiqzku przyczynowego z ciénie-
niem par arsenu. Jedynie napigcie przebicia swiadczy, ze wprowadzane w czasie wy -
grzewania centra akceptorowe zwigkszajq prqd rekombinacji niepromienistej w warstwie
ladunku przestrzennego. Mozna wigc przypuszczaé, ze przyczynq spadku ruchliwosci
elektronéw, mocy promieniowania i napigcia przebicia ztqcz p=n sq te same centra
akceptorowe.

Wyniki badaf przedstawionych w [27], [31] , [47], [48] wskazujq, ze
wyzej wspomniane centra akceptorowe zwigzane sq z atomami miedzi i defektami
punktowymi. W [27] stwierdzono, ze spadek mocy promieniowania DEL wraz ze
zmniejszeniem ci$nienia par arsenu w czasie procesu krystalizacji z cieczy /PAs4 =

=850+550 Tr/ zwiqzany jest ze wzrostem koncentracji wakanséw arsenowych. Jest to
jednak sprzeczne z [27J , [31] gdzie, jak juz wspominalismy w pkt. 1.2, badania
fotoluminescenciji materiatu typu p wykazaly szkodliwy wplyw na rekombinacje pro=
mienistq nie wakanséw arsenowych, a wakanséw galowych. Wyniki te potwierdzajq
rezultaty pracy [48] . Wakanse galowe ze wzgledu na Tatwosé asocjowania domie-
szek tworzq kompleksy: luka galowa /zjonizowany akceptor/ = domieszka donorowa

o gtebokich poziomach energetycznych, bedqcych w temperaturze pokojowej wydajnymi
centrami rekombinacji niepromienistej. Nalezy podkresli¢, ze zmniejszenie cisnienia
par arsenu w czasie procesu wygrzewania powoduje nie tylko wzrost koncentraciji
wakanséw arsenowych, lecz takze szybszq dyfuzje miedzi poprzez wzrost jej miedzy-
wezlowego wspétczynnika dyfuzji. Jednoczesnie, na podstawie [48] mozna wniow
skowaé, ze zmiana koncentracji miedzi silniej wplywa na pogorszenie sig¢ wlasnoici
luminescencyjnych GaAs niz zmiana koncentracji defektéw punktowych. Parametrami
procesu wprowadzania termoakceptoréw zwiqzanych z dyfuzjq miedzi sq temperatura,
czas trwania procesu wygrzewania i ciénienie par arsenu w ampule. Ocene wplywu
tego ostatniego przeprowadzono bezposrednio w czasie wygrzewania dyfuzy jnego
/tabl. 5/. Przy poréwnywalnych parametrach elektrycznych i gtebokosciach polozenia
zlqcza p-n, mimo ze przy wyzszym cisnieniu par arsenu wzrastat czas procesu dyfuzji,
moce promieniowania ztqcz p=n byly wyzsze dla wyzszego cisnienia par arsenu

w ampule,
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$rednie moce promieniowania ztqcz p-n otrzymanych poprzez dyfuzje cynku z pary
nienasyconej przy réznych cisnieniach par arsenu /poréwnywalne parametry elektrycz=~
ne i gltgbokosci potozenia ztqcz p-n/

Tablica 5
Nr Warunki dyfuzji ‘ P§r /yWW/ P§r / W/
monokysziele | ¢ Jem o/ | by, Jatm/ | 1=20A/ en® | 1=40A/ cn
Zn As4
16
390 4,6 - 10 0,5 1,4 4,3
390 60100 1,5 2,9 8,5
17
355 1,410 0,5 bk 4,2
355 i e 1,5 1,8 5,5

Przeprowadzone badania wykazaty wigc wzajemnq zaleznosé warunkéw procesu
dyfuzji i zmian jakosci arsenku galu w obszarze warstwy dyfuzyjnej.

Generacja dyslokacji niedopasowania zwigksza nie tylko gestos¢ dyslokaciji w war-
stwie dyfuzyjnej w stosunku do gestosci dyslokacji w materiale wyjsciowym, lecz
takze, ze wzgledu na gromadzenie sig atoméw domieszki wokét dyslokacji, utatwia
powstawanie wydzielefi. W warstwach dyfuzyinych, otrzymanych w wyniku dyfuziji
przy dysocjacyjnym cisnieniu par arsenu obserwowaliémy dekorowane cynkiem dysloka-
cje /rys. 10/. Jednoczeénie, ze wzgledu na to, ze zasadniczym mechanizmem prze-
mieszczania sie generowanych dyslokaciji jest "wspinanie", generujq one w czasie
swojego ruchu wakanse. Szybkosé generacji wakanséw znacznie przewyzsza szybkosé
ich absorpcji. W obszarze o wigkszej generacji dyslokacji niedopasowania rosnie gte-
boko$¢ polozenia ztqcza p=n /rys. 9/, co $wiadczy o szybszej dyfuzji. Jednoczeénie
koncentracja powierzchniowa cynku, ponizej ktérej nie obserwowalismy w warstwach
dyfuzyjnych dyslokacji niedopasowania, odpowiada w przyblizeniu tej koncentacii
powierzchniowej cynku, przy ktérej jego rozklad zaczyna sig coraz bardziej réznié
od rozkladu opisywanego funkcjq cerf. Faktu tego nie uwzglednia miedzyweztowo-
-podstawieniowa teoria dyfuzji Zn do GaAs. Jednoczeénie Thai [49] wykazat te-
oretycznie, a w przypadku krzemu i eksperymentalnie, ze anomalna dyfuzja w pét-
przewodnikach moze byé zwiqzana z deformacjq plastycznq, w czasie ktérej generacja
i przemieszczanie sig dyslokacji prowadzi do generacji wakanséw.

Mozemy wiec przypuszczaé, ze generacja dyslokacji niedopasowania, zmieniajqc
strukture defektéw punktowych, wplywa na rozklad wdyfundowanego cynku. Zwigksze=
nie szybkosci dyfuzji w obszarach o duzej gestosci wygenerowanych dyslokacji powoduje
zwigkszenie penetracji atoméw cynku dla okreslonej ich koncentracji. W rezultacie,
dla dyfuzji z pary nasyconej, moze zwigkszaé sig nie tylko glebokosé ztqcza p-nlecz
takze gtebokosé potozenia ziqcza p=n i w pewnych przypadkach wzajemna odlegtosé
ztqcz p*p-pn /omawiane byto to w pkt. 1.2 na przykladzie danych [ 38] /. Nieza-
leznie pogarsza sie tez plaskoréwnolegtosé ztqcza p-n /rys. 9/.
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Tak wigc przeprowadzone badania wykazaly wplyw ciénienia par arsenu w ampule,
koncentracji powierzchniowej cynku i maksymalnego gradientu jego rozkladu na po-
garszanie si¢ jokosci materiatu wyjsciowego w warstwie dyfuzyjnej poprzez generacije
dyslokacji niedopasowania, ewentualnie powstawanie wydzieler i generacje defektéw
punktowych. Szkodliwa jest tez zwiqzana z ww. zjawiskami niekontrolowana zmiana
rozktadu cynku oraz naruszenia plaskoréwnolegtosci ztqeza p=n.

Dla dyfuzji z pary nasyconej cynku zmniejszenie gradientu jego rozkladu w obszarze
zlqcza p=n obnizaé bedzie gestosé wygenerowanych dyslokacji niedopasowania, prze=-
suwajqc jednoczesnie maksimum ich rozkladu w obszar blizszy powierzchni, mniej
wazny z punktu widzenia wlasnosci elektroluminescencyjnych zlqcza p=n. Podobnie
zmniejszenie glebokosci polozenia zlqcza p-n obnizaé bedzie gestos¢ dyslokacji nie=
dopasowania. Korzystnym jest takze prowadzenie procesu dyfuzji w obecnosci nadmia=
rowych par arsenu w ampule. Niezaleznie od przeciwdzialania naruszeniom stechio=
metrii w warstwie przypowierzchniowe| i poprawy plaskoréwnolegtosci ztqcza p-n
/ostabienie strumienia szybkiej, zwiqzanej z defektami, dyfuzji miedzyweztowej/
wzrost ciénienia par arsenu, choé zwigksza koncentracje powierzchniowq, to jednak
przesuwa w warstwe przypowierzchniowq obszar maksymalnego gradientu rozktadu wdy-
fundowanego cynku, a zatem i obszar maksymalnej gestosci generowanych dyslokacii
niedopasowania. Mozna zauwazyé, ze, w przypadku dyfuzji z pary nasyconej, roz-
szerzenie obszaru p*p-pn, zgodnie z wynikami analizy przedstawionej pkt. 1, niezalez~-
nie zwigkszy catkowitq predkos¢ rekombinacji promienistej w warstwie dyfuzyjnej
i moc promieniowania zlqcza p-n.

" cm_s /tem=
peratura dyfuzji 850°C/ catkowicie wyeliminowaé proces generacji dyslokacji nie=
dopasowania. W przypadku nieco wyzszych koncentracji powierzchniowych, maksy=
malna gestosé dyslokacji niedopasowania jest generowana w obszarze przypowierzch=
niowym, gdzie i tak decyduje o niepromienistym czasie zycia elektronéw rekombinacja
powierzchniowa. Jednoczesnie w obszarze tym, ze wzgledu na duzq koncentracje
cynku, wpltyw dyslokacji na T o i6st niewielki /pkt. 1.3/. Odpowiednie oddalenie
zlqcza p-n od tego obszaru zmniejsza, bqdz eliminuje, generacje dyslokacji niedo-
pasowania w warstwie przyzlqczowej.

Obnizenie koncentracji powierzchniowej cynku moze dla CZn:2-'|0

Nalezy podkresli¢, ze proces generacji dyslokacji niedopasowania zalezy silnie od )
jakosci strukturalnej materialu wejsciowego, poziomu i charakteru istniejgcych na=
prezei mechanicznych oraz defektéw strukturalnych, ktérych obecnosé obniza wartosé
naprezen progu plastycznoici GaAs.

Domieszkowanie donorami materialu wyjsciowego bedzie wprowadzaé rézne poziomy
naprezen, zalezne nie tylko od ich koncentracji, ale takze od samej domieszki: jej
promienia atomowego /rTe='|,32 R, rSi?—l,]7 KresT 1,142/ oraz od wplywu samej

domieszki na kinetyke ruchu dyslokacji. Na przyklad, ze wzgledu na rézne wplywy
Zn i Te na energig aktywacji ruchu dyslokacji, U/GaAs:Zn/=1,1 eV, /GaAs:Te/=
=2,66 eV, /GaAs/=1,66 eV, domieszkowanie Zn obniza naprezenie progu plastycz=
nosci GaAs, podczas gdy domieszkowanie Te naprezenia te podwyzsza [42] ¢ ‘43] -
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5. MATERIAL WYJSCIOWY A PARAMETRY ELEKTRYCZNE | ELEKTROLUMINE-
SCENCYJNE ZtACZ p-n

Ocena wplywu parametréw materiatu wyjsciowego na moc promieniowania dyfuz/j-
nych zlqcz p=n jest mozliwa do przeprowadzenia jedynie w przypadku, gdy w procsie
dyfuzyjnego wytwarzania zlqcza parametry materiatu nie ulegajq zasadniczej zmimie.
Ze wzgledu na fakt, ze opisane w pkt. 4.1, 4.2 mechanizmy sq zalezne od samycl
parametréw materiatu, jest niemozliwa w petni kontrolowana ocena ich wptywu dle
materiatéw rézniqcych sie na przyklad w zasadniczy sposéb jakosciq strukturalng,
bqdz koncentracjq réznych domieszek donorowych.

Parametrami procesu dyfuzji decydujqcymi o degradacji wlasnosci materiatu wyj&io-
wego sq: koncentracja powierzchniowa cynku, cisnienie par arsenu, temperatura i szas
procesu dyfuzji. Dwa z tych parametréw ustalilismy juz poprzednio. Temperatura w=
grzewania dyfuzyjnego jest stata /850°C/, a znaczne ciénienie par arsenu /1,5 atn/
korzystnie wplywa na jakos¢ warstwy dyfuzyjnej nie tylko poprzez wplyw na proce:
generaciji dyslokacji niedopasowania, lecz takze ze wzgledu na obnizenie wspétcz/n~
nika dyfuzji miedzi. Stosowanie wyzszego cisénienia par arsenu w ampule, ze wzgl:du
na znaczne wydluzenie czasu trwania procesu dyfuzji, jest niekorzystne.

Tak wiec zasadniczym parametrem procesu dyfuzji, wymagajqcym optymalizacii,

jest koncentracja cynku w parze okreslajgca jego koncentracje powierzchniowq.

W tablicy 6 zestawiono parametry elektryczne i moc promieniowania zlqcz p-n uzy~
skanych w wyniku dyfuzji cynku przy jego réznej koncentracji w parze dla podobn:ch
gtebokosci polozenia zlgcza p=n. Moc promieniowania ztqcz p=n, uzyskanych w vy=
niku dyfuzji z pary nasyconej, jest ok. 3-krotnie nizsza od mocy promieniowania
ztqcz p=n otrzymanych w wyniku dyfuzji z pary nienasyconej. W przypadku tej osh-
tniej, zgodnie z wnioskami pkt. 4.1, jest generowana znacznie mniejsza iloé dyso=
kacji niedopasowania, a obszar ich maksymalnej gestosci znajduje sie poza obszarem
rekombinacji promienistej. W przypadku znacznego zubozenia zrédla /koncentracp

16

cynku w parze Czn=6-10 cm_3/ mozna zaobserwowaé spadek mocy promieniowamia,

wynikajqcy prawdopodobnie ze znacznego czasu dyfuzji.

Powyzsze wnioski potwierdza analiza parametréw elektrycznych ztqez p-n. Mim
ze w przypadku badanych dyfuzji wraz ze zmniejszeniem, nawet nieznacznie konent-
tracji cynku w parze roénie gradient jego koncentracji w obszarze zlqcza p=n, obsr=
wujemy wzrost napiecia wstecznego, ktéry jest niewgtpliwie zwiqzany ze zmniejszniem
zdefektowania obszaru warstwy tadunku przestrzennego, co jest rezultatem ostabieia
procesu generacji dyslokacji niedopasowania.

Oprécz wymlemonych czynmkéw na wzrost mocy promieniowania mogto mieé te:
wplyw rozszerzenie obszaru p*p=pn, zauwazalne w przypadku dyfuzji z pary nienc
syconej. Wplyw ten trudno jednoznacznie ocenié, poniewaz poréwnujemy dyfuzje
z pary nasyconej i nienasyconej. Mozna takze zauwazyé, ze proces generacji dyso-
kacji niedopasowania nieznacznie wplywa na szerokosé obszaru p*p=pn, gdyz obsar
ten jest znacznie wezszy dla dyfuzji z pary nasyconej. Jednocze§nie dla dyfuzji zpary
nienasyconej brak jest wzajemnej korelacji szerokosci obszaru p*p=pn i gradientu fon-
centracji cynku w warstwie przyzigczowej. Na wielkosé tego ostafmego bardzo sinie
wplywajq wlasnosci materiatu wyjsciowego.
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Tak wiec do dalszych badari wplywu materiatu wyjsciowego na parametry elektro=-
luminescency jne ztqcz p-n stosowano dyfuzje z pary nienasyconej, o koncentracji

cynku Czn=],4 - 10 4 cm-3 i cisnieniu par arsenu w ampule 1,5 atm.

W tablicy 7 zestawiono parametry elektryczne i srednie moce promieniowania ziqcz
p-n wytworzonych w badanych monokrysztatach GaAs, ktérych wlasnosci oméwiono
w pki. 3.1-3.3.

Dla wszystkich monokrysztatéw najwigksze moce promieniowania obserwowano przy
okreslonych gtebokosciach potozenia ztqcza p-n /rys. 17,18/. Zaréwno plytsze jak
i gtebsze od optymalnego dla danej koncentracji elektronéw ziqcza p=n charakteryzo-
waly sie mniejszq mocq promieniowania. Spadek wartosci mocy dla tych ztqcz moze
by¢ zwiqzany zaréwno ze zmiang koncentracji centréw rekombinacji niepromienistej
jak i ze zmiang rozkladu cynku w obszarze czynnym; powoduje to zgodnie z analizq
przedstawionq w pkt. 1.2 zmiane catkowitej predkosci rekombinacji promienistej
w warstwie dyfuzyjnej.

]

(@]
o

N
o

n
£

SREDNIA MOC PROMIENIOWANIA

Pl
| \
0 L A0 i, )
10 20 30 40
Gt EBOKOSC POtOZENIA ZtACZA P-N, Xp-n, [pm]

Rys. 17. Zaleznosci &edniej mocy promieniowania od gtebokosci potozenia ztqcza p=n:
1 = monokrysztat 201 /n = 5,4 - 10]7 cm-3/; 2 - monokrysztat 203 /n =9 - 10]7 cm-3/;
3 - monokrysztat 390 /n = ]0]8 cm-3/; 4 = monokrysztat 355 /n =3 - 10]7 cm-3

5 = monokrysztat 443 /n =9,5 - ]0]7 cm-3/; 6 = monokrysztat 349 /n = 4,3 - 10]7 c .

m "/
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2407 4 e
KONCENTRACIA ELEKTRONOW, n, cm'3]

Rys. 18. Zaleznosé optymalnej glebokosci potozenia zlqcza p=n od koncentracji ee-
ktronéw w badanych monokrysztatach GaAs

Dla gtebokosci potozenia zlqcza p~n mniejszej od optymalnej, o spadku niepromie=
nistego czasu zycio elektronéw decydujq rekombinacja powierzchniowa w obszarze
przykonfakfowym 1 zmn|e|sza|qcc sig wraz z oddalaniem sie od powierzchni konceitra=
cja centréw rekombinacji niepromienistej, zwiqzanych z dyslokacjami niedopasowenia.

Wraz ze zwigkszeniem gtebokosci polozenia ztqcza p=n, a wiec i czasu trwania
procesu wygrzewania dyfuzyjnego, wzrasta jednoczesnie koncentracja miedzi takz:
wprowadzajqca centra rekombinacji niepromienistej. Niezaleznie od zmiany koncentra-
cji centréw rekombinacji niepromienistej, wraz ze zmianq glebokosci potozenia zhcza
p-n ulega zmianie rozktad koncentracji cynku, wplywajqcy takze na moc promieno-
wania zlqcza p-n. Tak wigc wplyw tych czynnikéw powoduije uzyskanq zaleznosé nocy
promieniowania od glebokosci potozenia ziqczy p=n.

Dla ztqcz p=n, wytworzonych w materiale o wyzszej koncentracji elektronéw, cwigc
o mniejszej dtugosci ich drogi dyfuzji w warstwie dyfuzyinej, na rekombinacje pronie=
nistq stabiej wplywajq zaréwno rekombinacja powierzchniowa jak i dyslokacje niewo~
pasowania /pkt. 1.2/. Dlatego optymalna gtebokos¢ potozenia zlqcz p-n jest nizsa,
a zaleznosé mocy promieniowania od tego parametru stabsza /rys. 17/. Swiadczy b,
ze wplyw rozkladu koncentraciji cynku na catkowitq predkosé rekombinacji promieristej

w warstwie dyfuzyinej jest mniejszy niz wptyw rekombinacji niepromienistej. Powyzsze
wyn||<| potwierdzajq rezultaty prac [4) , [25] , gdzie réwniez obserwowano zakz -
nos¢ optymalnej gtebokosci potozenia z’chza p-n od koncentracji elektronéw w mcte-
riale wyjsciowym. Dla materiatéw tych, ktérych jakosé byta znacznie lepsza niz mite-
riatéw stosowany ch w naszych badaniach, opfymalna gtebokosé potozenia ziqcza pm

byla nizsza. Dla koncentracji elektronéw 10 - cm-3 wynosita ona odpowiednio 10um
f25] i 24 pm [4] . Jak stwierdzono w pkt. 4.1 proces generacii dyslokacji nielo-
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pasowania zalezy przede wszystkim od jakosci strukturalnej materiatu wyjsciowego

i stosowanej domieszki donorowej = jej promienia atomowego i oddziatywania na kine=-
tyke ruchu dyslokacji. W materiatach o wyzszych naprezeniach, odpowiadajqcych na-
prezeniom progu plastycznosci i, przykladowo, o nizszym poziomie naprezen éciska=
jacych /domieszkowanie cynkiem wprowadza tego typu naprezenia/ albo o istniejqcych
naprezeniach rozciqgajqcych, proces generacii dyslokacji bedzie stabszy, a tym samym
optymalna gtebokosé polozenia ziqcza p=n moze byé nizsza dla tej samej koncentracji
donoréw.

Jak wynika z zebranych w tabl. 7 parametréw elektrycznych badanych zlqcz p=n,
brak korelacji pomiedzy nimi, a mocq promieniowania. Ani napigcie wsteczne, ani
wielkosé maksymalnego natezenia pola elekirycznego w warstwie tadunku przestrzen-
nego oraz jego szerokos¢ /tzn. parametry okreslajqce stopieri zdefektowania i narusze=-
nia geometrii obszaru warstwy tadunku przestrzennego/ nie decydujq o mocy promie-
niowania. Jednoznacznego wplywu na niq nie wykazujq takze szerokosé obszaru
p'p=pn /rosnqca wraz ze zwigkszeniem sie gtebokosci potozenia zlqcza p-n/, ani gra-
dient koncentracji cynku w obszarze ztqcza p-n.

Dla przeprowadzenia analizy mechanizmu elektroluminescenciji ziqcz p=n, wytwo-
rzonych w badanych materiatach, przeprowadzono dokladne badania ich charak*zrystyk
pradowo-napieciowych. Na rysunku 19 przedstawiono charakterystyki I/U/ .iqcz p=n
o gtebokosciach optymalnych dla danej koncentracji materiatu wyjscic..ego i mocach
promieniowania najblizszych wartosciom srednim, podanym w tabl. 7. Sq one w ogél-
nych zbrysach zgodne z zaleznosciq (3) . W tabelce przedstawio:iej na rys. 19 zesta=
wiono parametry badanych charakterystyk prqdowo-napieciowycn dla zakreséw,

w ktérych odpowiednio dominujq prqd rekombinacji w obszarz:: tadunku przestrzennego
i prad dyfuzyjny. Na rysunku 20 przedstawiono zaleznosci wspélczynnika P od nate=
zenia prqdu w zakresie 1079-10=1 A Liniq przerywanq zaznaczono charakterystyki
P/1/ dla zakresu pradéw wigkszych od 5 mA, powyzej ktérych, ze wzgledu na coraz
wigkszy spadek napigcia na opornosci szeregowej diody, mierzona charakterystyka

I /U/ nie odpowiada charakterysi/ce samego zlqcza p=n. W zakresie prqdéw

10-7-10 A dominuje sktadowa zwigzana z rekombinacjq w warstwie tadunku prze=-

strzennego, a wartosé wspétczynnika 3 dla badanych materiatéw zmienia sie w za=

kresie p =2%2,8. W zakresie prqdéw '-0—7-10-3 A wartosci wspétczynnika /5 malejq
wskutek wzrostu skladowej dyfuzyinej pradu.

Otrzymane rezultaty eksperymentalne potwierdzity wyniki analizy teoretyczne® prz:-

prowadzonej zgodnie z teoriq Shockley’a-Noyce’ a=Saha. W tablicy 8, dla zlqcz p=n
ktérych charakterystyki sq pokazane na rys. 19, podcno obliczone zaleznesci stosunku

-lr— /1/ sktadowych rekombinacyinej i dyfuzyjnej prqdu catkowitego. vla | = 10-3-

d |
-10 5 A, |L < 1, a zatem w tym zakresie prqdu catk »itego zlqc7 p-n zaczyna
dominowaédsk}adowa dyfuzyjna. Jest to zgodne z wynikami ekspery.nentu /rys. 20/,

3 |

bowiem dla I=1C~ -10-2 A, P < 2. Stosunek IL pozwala na oceng zaréwno para-

metréw centréw rekombinaciji niepromienistej boé’a_nych materiatéw, jak tez wspétczyn-
nika wstrzykiwania 7 ztqcza p-n.
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Rys. 19. Typowe charakterystyki |/U/ w kierunku przewodzenia ztqez p=n w badanych
monokrysztatach GaAs /w tabelce zebrano parametry charakterystyki w zakresach do=
minacji skfadowych rekombinacyinej i dyfuzyjnej prqdu catkowitego/
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Rys. 20. Zaleznosci wspétczynnika f5 charakterystyki I/U/ w kierunku przewodzenia
od pradu dla ztqcz p=n badanych monokrysztatéw GaAs

Obliczone wartosci stosunku prqdu rekombinacyjnego do prqdu dyfuzyjnego dla anali-
zowanych ziqcz p=n badanych monokrysztatéw arsenku galu.

Tablica 8
L]

I,A i % o 3 s ¢ i
I 107 [2-16™5.10™7.107| 107 |5-162 | 1072 {20167
%
monokrysztat 201, | 5 4o | 2 89 | 1,3 | 0,96 | v,65 | ¢,21 | 0,14] 0,095
x _ =38 ym
p-n
monokrysztat 349, | o a5 | 544 | 2,4 | 1,9 | 1,54 | 0,61 | 0,43] 0,28
x -—40}.1m
p-n
monokrysztat 355, | o 8 1 3 16| 1,56 | 1,24 | 3 0,35 | 6,23 0,15
X _ =45 um
p-n
"‘°"°1"Y‘Z’°*39°' 21,19 11,72 | 4,74 | 3,47 | 2,43 | 0,68 | ¢,36]0,17
X —30Pm
p-n
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Dla 1=20 mA, a wiec dla wartosci prqdu bliskiej tej, przy ktérej ocenialismy mos
promieniowania zlqcz p=n /50 mA/, stosunek ten dla monokrysztatéw 201, 355, 3%
jest tym wigkszy, im mniejsza byla moc promieniowania. Jednoczesnie wspétczynriki
wstrzykiwania wykazujq podobnq zaleznosé: p ./201/=0,84 > 1 ; /355/=0,2~

> 17 {/390/ =0,78. Ze wzgledu na bardzo zte wiasnosci luminescencyjne mono-
krysztatu 349, materiat nie byt brany pod uwage.

Zgodnie z przeprowadzong w pkt. 1.3 analizq, dyslokacje w materiale wyjsciovym
zwigkszajq szybkosé rekombinacii niepromienistej. Przeprowadzone badania potwier=
dzily to, wykazujqc wzrost skladowej rekombinacyinej prqdu ztqcza p=n wraz ze
wzrostem gestosci dyslokacji w materiale wyijsciowym /rys. 21/.

. 4[ 2 H
25 Iacr :'

3 6-4O4cm'2 ;
0 : -
10 em 5 3 § 5
@ NG| |20 d ]
L4 I i
: 20 4~105crrlf2_,,'_:._,._ S e col b 08
. X/ ‘o
o sy '.v.. 3'40 cm
Q i
") i
=15 _./T,
Nr 349 Nr 355 Nr 443

16° 0> 10" ©° 10 10 0 0 0
PRAD W KIERUNKU PRZEWODZENIA [A]-

Rys. 21. Zaleznosci wspétczynnika B charakterystyki 1/U/ w kierunku przewodzenia
od prqdu dla zlqcz p=n  wytworzonych w materiatach o réznej gestosci dyslokacji

Wplyw dyslokacji na niepromienisty czas zycia elektronéw potwierdzity takze bda=-

nia mocy promieniowania tych ztqcz p-n /rys. 22, tabl. 9/. Poniewaz wraz ze wzo~
stem glebokosci potozenia ztqcza p=n powyzej 14 um jego moc promieniowania roéiie

dla wszystkich badanych materiatéw /rys. 17/, wplyw gestoéci dyslokacji jest zwizany
nie ze zmianq rozkladu domieszki i ewentualnie gtgbokoséci potozenia ztqcza p-n,lecz

z ich bezpo&ednim wptywem na niepromienisty czas zycia elektronéw w warstwie
dyfuzyjnej. Silny wplyw dyslokacji wzrostowych na moc promieniowania ztqcz p-n
rys. 22/ przy ich gestosci /2:'-3/104 cm™2 §wiadczy, ze gestoéé wygenerowanych

w czasie dyfuzji cynku dyslokacji nie
zlqcz p=n mniejsza niz /2:3/104 cm™%,
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Rys. 22. Zaleznoici &edniej mocy promieniowania zlqcz p=n od gestosci dyslokaciji:

1 = monokrysztat 443, 2 - monokrysztat 355, 3 = monokrysztat 349

Zaleznosci edniej mocy promieniowania oraz nachylenia charakterystyki mocowo-=
-prqdowej ztqcz p=n od gestosci dyslokacji w wyjsciowym arsenku galu

Tablica 9
Nr ke p.Y ar/ a3
&r
monokrysztatu d 2 2
X 2 J =40 A/cm J =20-40 A/cm
[fem / /[EW/ [pW/mA/
2,5-10% 5,540,76 0,057
355 6,0-10* 4,3£1,25 0,054
2,0-10° 2,810,58 0,032
3,0-10* 9,6 0,9 0,106
443 8,0-10" 5,211,28 0,070
1,5-10% 0,86 +0,15 0,011
349 4,0-10° 0,74 £0,16 0,009
1,0:10° 0,80 + 0,24 0,008

x/ Wartoéci &ednie i przedzialy wartosci bledu obliczono metodq Studenta-Fischera,

przy zalozonym poziomie ufnoici 0,9

xx/ Nachylenie charakterystyki P/J/ wybrano dla zlqcza p-n o mocy promieniowania
najbardziej zblizonej do P§r

http://rcin.org.pl
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Na wzrost sktadowej rekombinacyinej prqdu wraz ze zwigkszeniem gestosci dyslokacii
wzrostowych wskazuje takze analiza nachylenia charakterystyki P/I/. Zgodnie z da-
nymi tabl. 9 dla wyzszej gestosci dyslokacji ten sam przyrost mocy promieniowania
wymaga znacznie wigkszego przyrostu prqdu. Nalezy dodaé, ze dyslokacje nie tylko
stanowiq centra rekombinacji niepromienistej, lecz takze tworzq obszary, w ktérych
ze wzgledu na istnienie atmosfery Cottrella /pkt. 1.3/ gestoéé prqdu jest znacznie
wyzsza niz w obszarach wolnych od dyslokacji. Tak wigc w otoczeniu dyslokacji nie
tylko bedzie mniejszy niepromienisty czas zycia elektronéw, lecz znacznie wigksza
bedzie ich koncentracja. Obnizaé to bedzie dla ustalonej gestosci prqdu predkosé
rekombinaciji w obszarach wolnych od dyslokacji.

Przeprowadzone badania /tabl. 7/ wykazaly brak korelacji pomigdzy oddzielnie
analizowanymi parametrami atestowymi materiatu /n, p, Nd/, a jego wlasnosciami
luminescency jnymi. Tak wiec o nich decydujq nie ww. parametry, ktérych wptyw na
moc promieniowania szeroko omawialiémy, a zawartosé centréw rekombinacji niepro-
mienistej, okreslajgcych wartosé niepromienistego czasu zycia no§nikéw mniejszoscio=
wych. Jest to zrozumiale, poniewaz badane materialy wytworzone byly réznymi me=
todami przez wytwércéw rézniqgcymi sie poziomem technologii.

Niewgtpliwie korzystng jest mozliwie najwieksza koncentracja domieszki donorowej
w materiale wyjsciowym. Jej dopuszczalng koncentracje okreslaé bedzie zaréwno po-
ziom technologii danego producenta jak i jej wlasnosci. Tak np. Se tworzy wydziele-
nia i kompleksy /G025e3, GaVGOSea/ juz przy koncentraciji elektronéw 4+1617 cm=3

[50] . [5]] , Te zas w przypadku materialu objetosciowego przy koncentracjach

rzedu 10]8 cm-3 [52] 3 [53] . W warstwach epitaksialnvch otrzvmanych z fazy

gazowej i domieszkowanych Te do koncentracji ok, 6:10' °cm=3, nie stwierdzono wy-
dzieleri, a jednoczesnie moc promieniowania wytworzonych w nich dyfuzyjnych ztqcz
p-n byta bardzo wysoka, poréwnywalna do mocy promieniowania zlqcz p=n wytworzo=
nych w GaAs domieszkowanym réwnie silnie krzemem [4] . W przypadku tego ostu~
tniego w materiatach objetosciowych nie obserwuije sie wydzieler do koncentraciji

elektronéw 3,5-10 " cm ~ [4] , aw warstwach epitaksjalnych do koncentraciji
£9:10"% im P 081 .

Ruchliwosé elektronéw, wplywajqca na wspétczynnik wstrzykiwania, jest jednocze=
énie miernikiem skompensowania materiatu i tylko w pewnym stopniu odzwierciedla
jego jakosé strukturalng.

Nie analizujqc dokladnie omawianego juz wczesniej wplywu gestosci dyslokacii ra
wlasnoéci luminescency jne arsenku galu, mozna stwierdzié, ze sq one tym lepsze, in
lepsza jest jego jakosé strukturalna /tabl. 1 i 7/. Brakuje jednak parametru fizycznzgo,
za pomocq ktérego mozna by oceniaé wplyw naprezeri mechanicznych, wydzieler,
defektéw zblizniakowania i innych, obserwowanych przez nas za pomocq mikroskop i
rentgenowskiej i elektronowej, na jakos¢ strukturalng.

Dla badanych struktur krawedziowych warto$é wspétczynnika absorpcii w materiale
typu n nie jest zasadniczym parametrem, determinujgcym moc promieniowania. W tym
przypadku zalezy ona bardziej od wartosci wspétczynnika absorpcji w obszarze czyr=
nym warstwy dyfuzyjnej, zwiqzanego z koncentracjq dziur /rys. 1/. Niemniej dla
struktur powierzchniowych, w ktérych emisja promieniowania ma miejsce od strony
podtoza, wartosé tego wspétczynnika ma zasadnicze znaczenie. Na rysunku 23 przed-
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shiwiono widmo promieniowania struktur krawedziowe| i powierzchniowej oraz obliczo=
nr z wykorzystaniem wymiaréw geometrycznych struktury powierzchniowej i wartosci
wpélczynnika absorpciji rozktad widmowy promieniowania generowanego w obszarze
czymym diody /monokrysztat 205, gtebokos¢ ztqcza odp/pwiadoiqco optymalnej,

110 mA/. Widzimy, ze intensywnosé piku emitowanego promieniowania stanowi tylko
ot. 4% intensywnosci piku promieniowania generowanego. Jednoczesnie daje sie za=-
uvazyé przesuniecie widma, zwiqzane z zaleznoéciq wspétczynnika absorpcii, od
diugosci fali przechodzqcego promieniowania. Przesunigcie to bedzie rézne dla ba=
danych materiatéw /patrz pkt. 3.3/.
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Rys.23. Rozk}ad widmowy promieniowa-
nia tlektroluminescencyjnego: generowa- 087 089 o9 093

negc w obszarze czynnym warstwy dyfuzyj=- [ A [um] |
nej /1/, emitowanego przez obszar typu o 1:392 4576 Y
n /2/, emitowanego przez krawedz bocz=- v ‘ j ! '
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Istnieje korelacja pomigdzy stezeniami pewnych zanieczyszczef /tabl. 2/ w badanych
monokrysztalach GaAs /205, 349/ a mocq promieniowania wytworzonych w nich dyfu-
zyjnych zlqcz p=n. Sq nimi Cu i Ni, a wiec pierwiastki charakteryzujqce si¢ gtebokimi
poziomami w przerwie zabronionej GaAs. Zlozony charakter wplywu Cu na wiasnosci
luminescencyjne materiatu byt omawiany uprzednio /pkt. 4.2/. Nalezy jednak stwier=
dzié brak ogélnej korelacji pomiedzy zawartosciq zanieczyszczeh a mocq promienio=-
wania ziqcz p-n.

Rezultaty niniejszej pracy sq zrozumiate w $wietle analizy wykorzystujqcej do opisu
wiasnosci rekombinacyjnych defektéw strukturalnych i zanieczyszczeri modelu centrum
defektowego . W modelu tym wilasnosci centrum defektowego zalezq nie tylko od kon-
centracji centréw defektowych i pozioméw energetycznych, lecz takze od wartosci
wspétczynnikéw emisji i przekrojéw czynnych na wychwyt elekironéw bqdZ dziur.
Dlatego poréwnywane ze sobq np. koncentracje zanieczyszczer, ktére ponadto za-
zwyczaj tworzq kompleksy, nie wystarczajq do oceny stopnia ich szkodliwoséci. Bardzo
waznym paramefrem, opisujqcym wlasnosci rekombinacyine centrum defektowego, sq
wielkosci przekrojéw czynnych na wychwyt elekironu w materiale typu p. Ze wzgledu
na polozenie poziomu Fermiego w materiale typu p w poblizu pasma walencyjnego,
wigkszos§é tych centréw bedzie nieobsadzona, a zatem miata charakter centréw przy=-

ciqgajqcych o zazwyczaj najwigkszych przekrojach czynnych /]0-]2%10-]5 cm 2/.
Ich analiza dla okreslonych defektéw strukturalnych i zanieczyszczen jest w chwili
obecnej niemozliwa, poniewaz dane literaturowe dotyczq przewaznie /np. [55]/
wychwytu nosénikéw wigkszosciowych. Centra defektowe, bedqce w materiale typu n
centrami odpychajqcymi dla elektronéw, a wigc centrami o przekrojach czynnych

10-17-10-22 cm2 mogq by ¢ dla nich w materiale typu p centrami przyciggajqcymi,

a wigc cenframi o znacznie silniejszych wlasnosciach rekombinacyinych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej zostaly opisane w pracy mecha-
nizmy decydujqce o rekombinacji niepromienistej w dyfuzyinych zlqczach p-n w ar-
senku galu. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzily jej rezultaty.
Otrzymane wyniki pozwalajq na sformutowanie nastgpujqeych wnioskéw:

1. Parametry atestowe monokrysztatéw objgtosciowych arsenku galu /n, p, Nd/ s

badania przy zastosowaniu mikroskopii rentgenowskiej bqgdz elekironowej nie sq wy-
starczajqcymi dla przeprowodzenia oceny ich wiasnosci luminescencyjnych.

2, Z punktu widzenia wlasnosci luminescencyjnych i mocy promieniowania zlgcz p=n
koncentracja domieszki donorowej w materiale wyjsciowym powinna by é mozliwie naj-
wyzsza. Jej wplyw na moc promieniowania zlqcz p-n bedzie silniejszy dla materiatéw
o gorszych wilasnosciach luminescencyjnych. Maksymalna koncentracja donoréw powinna
byé jednak nizsza od koncentracji krytycznej, powyzej ktérej silnie wzrasta zawartosé
centréw rekombinacji niepromienistej. Krytyczna koncentracja domieszki donorowej
jest zalezna od technologii wytwarzania materiatu i stosowanej domieszki .
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3. Charakteryzujqc tylko w pewnym stopniu jako$é strukturalng materiatu wyjéciowego,
a wiec i zawarto$é centréw rekombinacji niepromienistej, ruchliwo$é elektronéw moze
by é pomocna tylko w ograniczonym zakresie przy ocenie wlasnoéci luminescencyjnych
materiatu.

4, Dyslokacje powyzej gestosci 103 cm"2 wplywajq na wlasnosci luminescencyjne
materiatu. Stopier tego wplywu jest zalezny od zawartosci innych centréw rekombinacii
niepromienistej oraz od koncentracji domieszki donorowej /dtugosci drogi dyfuzji
noénikéw mniejszosciowych/, a takze od charakteru samych dyslokaciji.

5. Wspétezynnik absorpcji materiatu typu n zalezy nie tylko od koncentraciji elek~
tronéw, lecz takze od jakosci strukturalnej i zawartosci zanieczyszczen. Dla struktur
emitujqcych promieniowanie poprzez materiat typu n, wzrost wspétczynnika absorpcii
powoduje zmniejszenie intensywnosci oraz zmiang przesunigcia maksimum widma pro-
mieniowania.

6. Dyfuzja cynku, stanowiqca obrébke wysokotemperaturowq materiatu wyjsciowego,
w czasie ktérej sq generowane znaczne naprezenia mechaniczne, moze pogarszaé jego
wlasnosci luminescencyjne. Optymalizacja parametréw dyfuzji jest zwigzana z pro=
wadzeniem procesu w mozliwie niskiej temperaturze, w obecnosci znacznego cisnienia
par arsenu, przy zastosowaniu Zrédia zubozonego pary nienasyconej cynku. Zasadnicze
znaczenie dla uzyskania wysokosprawnych elektroluminescencyjnych zlqcz p=n ma
ograniczenie gestosci i glgbokosci penetracji generowanych dyslokacji niedopasowania.

7. Parametry optymalnego z punktu widzenia wiasnosci elektroluminescencyjnych
zlqcza p=n procesu dyfuzji cynku zalezne sq od wlasnosci materiaty wyjsciowego .
Istnieje optymaina gtgbokosé polozenia zlqcza p=n, bedqca funkcjq koncentracji do=
noréw oraz w pewnym stopniu zalezna od jakosci strukturalnej materiatu wyjsciowego .

8. Przeprowadzone badania nie wykazaly korelacji pomigdzy parametrami elektrycz=
nymi zlqcz p=n a ich wlasnosciami elekiroluminescencyjnymi.
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