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BADANIE GLEBOKICH CENTROW DEFEKTOWYCH
W WARSTWACH EPITAKSJALNYCH GaN:Si
METODA NIESTACJONARNEJ SPEKTROSKOPI|
POJEMNOSCIOWEJ (DLTS)

Michal Kozubal*

Niestacjonarna spektroskopia pojemnosciowa (DLTS) zostata zastosowana do badania
centrow defektowych w domieszkowanych krzemem warstwach epitaksjalnych GaN
typu n osadzanych na podtozach szafirowych. Koncentracja elektronéw w warstwach
epitaksjalnych okreslona na podstawie charakterystyk pojemnosciowo-napigeciowych
wynosita ~ 1,0x10%* cm. Poréwnano strukture defektowa warstw GaN:Si przed oraz po
napromieniowaniu protonami o energii 24 GeV. Zastosowano dwie dawki protonéw rowne
8,4x10% p/cm? i 5,3x10% p/cm?2. W warstwach stwierdzono obecnos¢ trzech rodzajow
putapek elektronowych: T1, T2 i T3 o energiach aktywacji odpowiednio: 0,63 eV, 0,70 eV
i 0,83 eV. Koncentracja tych putapek przed napromieniowaniem wynosita odpowiednio
3,7x10% cm3, 2x10™ cm® i 5,0x10%* cm=. W wyniku napromieniowania protonami
koncentracja putapek T1 (0,63 eV) nie ulegta zmianie, zas koncentracja putapek T2
(0,70eV) i T3 (0,83 eV) wzrosta odpowiednio do 1,8x10% cm i 2,0x10% cm.

1. WSTEP

Azotek galu (GaN) jest materiatem potprzewodnikowym o szerokiej przerwie
zabronionej, wynoszacej 3,4 eV w 300 K. Materiat ten otrzymywany jest najczesciej
w postaci warstw epitaksjalnych o strukturze wurcytu lub blendy cynkowej. Oba
rodzaje materiatu réznia sie nieco struktura pasmowa oraz szerokoscia przerwy
energetycznej. W poréwnaniu z krzemem lub arsenkiem galu GaN jest materiatem
twardszym, charakteryzuje si¢ szersza przerwa energetyczna i wytwarzane
z niego przyrzady potprzewodnikowe sa lepiej dostosowane do pracy w wysokich
temperaturach. Juz w latach 70 [1] donoszono o potencjalnych korzysciach
ptynacych z zastosowania pétprzewodnikéw o szerokiej przerwie energetycznej,
w tym GaN. Na bazie tego materiatu mozliwe jest aktualnie wytwarzanie elementéw
potprzewodnikowych bedacych detektorami lub diodami elektroluminescencyjnymi

! Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych, ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa,
e-mail: e-mail: mskozub@itme.edu.pl

104



Badanie gtebokich centrow defektowych w warstwach epitaksjalnych GaN:Si....

emitujacymi Sswiatto niebieskie, a takze promieniowanie nadfioletowe [2].
Wykorzystujac takie zrodta swiatta mozna, poprzez otaczanie obszaru swiecenia
pewnymi zwiazkami fosforu, otrzymac swiatto biate. Obecnie wiele mowi si¢ rowniez
0 masowym wprowadzeniu napedow DVD wykorzystujacych laser emitujacy swiatto
niebieskie o dtugosci fali 405 — 410 nm. Dzieki krétkiej dtugosci fali mozliwe jest
zapisanie ponad pigciokrotnie wigcej informacji, niz na standardowej ptycie DVD, na
ktorej informacja zapisywana jest za pomoca lasera o dtugosci fali 650 nm. Istnieje
rowniez szeroka gama zastosowan GaN w sprzecie militarnym i aparaturze naukowe;.
Przyktadem tych ostatnich sa detektory czastek elementarnych. Przewiduje sie, ze w
poréwnaniu z krzemem GaN bedzie o wiele bardziej odporny na radiacje wystepujaca
w komorach zderzeniowych czastek o bardzo wysokich energiach. Nalezy dodac¢, ze
w Miedzynarodowym Centrum Badan Jadrowych CERN w Genewie prowadzony
jest obecnie projekt badawczy (RD50 [3]) majacy na celu wybdr nowych materiatow,
umozliwiajacych prace detektorow pod wptywem duzych dawek czastek o energii
rzedu 1 GeV [3]. Wstepne badania wskazuja, ze detektory wykonane z GaN beda
mogty pracowa¢ przy dawkach protonéw w zakresie 10— 10 cm™.

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wysokoenergetycznego
promieniowania protonowego na strukture defektowa GaN domieszkowanego Si.
Badania gtebokich centrow defektowych przeprowadzono metoda niestacjonarnej
spektroskopii pojemnosciowej (DLTS).

2. OPIS METODY DLTS

Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS), czyli niestacjonarna spektroskopia
pojemnosciowa polega na pomiarze relaksacyjnych zmian pojemnosci spowodowanych
termiczna emisja nosnikdw tadunku z gtebokich centrow defektowych znajdujacych
si¢ w warstwie tadunku przestrzennego. Centra te sa uprzednio zapetniane nosnikami
fadunku poprzez impulsowa zmiang szerokosci warstwy zaporowej wywotana
impulsowa zmiana napiecia polaryzujacego [4]. Probkami stosowanymi w metodzie
DLTS sa ztacza p-n lub diody Schottky’ego [5].

Po skokowym przytozeniu napigcia zaporowego U do diody Schottky’ego
szerokos$¢ warstwy tadunku przestrzennego zwigksza si¢ od w(0) (Rys. 1.a) ) do
w(Ur) (Rys. 1.b).

W chwili poczatkowej (t = 0) gicbokie centra defektowe potozone w obszarze
0 szerokosci Aw = w(Ur) - w(0) sa zapetniane elektronami. Nalezy zwrécié¢ uwage,
ze W czesci przylegajacej bezposrednio do powierzchni styku (obszar A) metal-
-potprzewodnik gtebokie centra zawsze sa nieobsadzone, za§ w obszarze warstwy
fadunku przestrzennego graniczacym z neutralnym poétprzewodnikiem typu n (ob-
szar B) zawsze sa obsadzone elektronami.
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b)

Rys. 1. Model pasmowy ztacza metal — potprzewodnik typu ‘n’ ilustrujacy potozenie stanéw
zlokalizowanych E.. a) — polaryzacja zerowa; b) — polaryzacja wsteczna Ur.

Fig. 1. Band structure of metal — semiconductor n — type junction illustrating location of
localised states E_. a) — zero bias, b) — reverse bias.

Badania gtebokich centréw defektowych metoda DLTS przeprowadzono za pomoca
spektrometru SemiTRAP DLS-81. Wykonano specjalna, wysokotemperaturowa
glowice sterowana kontrolerem temperatury RE3 firmy Lumen. Kontroler ten
pozwala na zmiane szybkosci grzania lub chtodzenia prébki w zakresie temperatur
od 80 K do 700 K i stabilizacje dla wybranej temperatury z tego przedziatu.
Elementem grzejnym byta grzatka o mocy 50 W firmy Weller. Do pomiaru
temperatury wykorzystano termopare miedz — konstantan dziatajaca w odniesieniu do
temperatury ciektego azotu. Potaczenie prébki z uktadem pomiarowym realizowane
byto za pomoca sond ostrzowych dotykajacych bezposrednio do ztacza Schottky’ego
oraz kontaktu omowego. Dodatkowo, do pomiaréw charakterystyk C-V uzywano
miernika pojemnosci Hewlet Packard 4280A. W aktualnej konfiguracji z sondami
ostrzowymi najnizsza temperatura byla temperatura pokojowa (295 K). Kompletny
uktad pomiarowy ilustruje Rys. 2.

Ksztalt impulsu zapetniajacego oraz przebieg niestacjonarnego sygnatu po-
jemnosciowego, generowanego w wyniku termicznej emisji nosnikéw tadunku,
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania gtebokich centrow defektowych metoda

DLTS.

Fig. 2. Block diagram of measurement set-up for deep defect centres measurements by DLTS

method.

Rys. 3. Niestacjonarna zmiana pojemnosci spowodowana termiczna emisja nosnikow tadunku
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Fig. 3. Transient capacitance change due to thermal emission of charge carriers after switching

off a bias voltage voltage for a sample with Shottky diode.
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W przyblizeniu niestacjonarna zmiang pojemnosci w funkcji czasu mozna opisaé
zaleznoscia wyktadnicza [6]:

AC(t)=AC(0)exp(-¢,t) @

w ktorej: 4C(0) jest zmiana pojemnosci w chwili poczatkowej t = t zalezna od
szerokosci impulsu zapetniajacego, zas e - szybkoscia emisji elektronéw. Stala
czasowa t niestacjonarnego przebiegu pojemnosci jest odwrotnoscia szybkosci emisji
nosnikow tadunku t=e . Temperaturowa zaleznos¢ szybkosci emisji nosnikow z
gtebokich putapek okresla rownanie [7]:

€ =0 7T 2exp(-E, /kgT) )

w ktorym: o jest przekrojem czynnym na wychwyt elektronow (lub dziur), y, — stata
materiatowa, T —temperatura, E_ — energia aktywacji centrum defektowego, zas k,
— stata Boltzmanna. Stata materiatowa vy, obliczona na podstawie masy efektywnej
elektronow w GaN wynosi 6,27x10% [s1cm2K™?] i jest zgodna z wartoscia podawana
w literaturze [7]. Amplituda AC(0) jest proporcjonalna do koncentracji gtebokich
putapek, ktéra najczesciej obliczana jest na podstawie wyrazenia [6]:

2Oy, -, ®

Np =22

S

gdzie: C_ jest pojemnoscia warstwy zubozonej w stanie stacjonarnym, a N -N,, jest
efektywna koncentracja elektrondéw réwna réznicy pomiedzy koncentracja ptytkich
donoréw i ptytkich akceptorow. Widmo DLTS otrzymywane jest dzigki skorelowa-
niu niestacjonarnego przebiegu pojemnosci w funkcji czasu i temperatury AC(t,T)
z zadanym, impulsowym sygnatem odniesienia. Widmo DLTS mozna opisa¢ row-
naniem:

te

S(T)ztijf(t)AC(t,T it 4)
fo

1 dla O<t§%tf

f(t)= .

()
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w ktorym t, jest czasem powtarzania impulsow zapetniajacych. Szybkos¢ emisji
nosnikow tadunku w temperaturze odpowiadajacej maksimum sygnatu DLTS okre-
slona jest wyrazeniem:

w ktérym: fp = 1/, jest czestotliwoscia powtarzania impulsow zapeiniajacych,
B — stata, zalezna od przesunigcia fazowego pomiedzy niestacjonarnym sygnatem
pojemnosciowym, a sygnatem odniesienia. W przypadku spektrometru SemiTRAP
DLS-81 stata B réwna jest 2,26 [8].

Eksperymentalne widmo DLTS ztozone jest z pikdw, ktorych potozenie na osi
temperatury zgodnie z réwnaniem (2) zalezy od wiasciwosci putapek — przekroju
czynnego na wychwyt nosnikow i energii aktywacji — oraz od czestotliwosci f
i energii aktywacji putapki E,. Dla putapek elektronowych energia aktywacji jest
miara odlegtosci pomigdzy poziomem zlokalizowanym w przerwie zabronionej
a dnem pasma przewodnictwa.

3. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Do badania centréw defektowych wykorzystano warstwe epitaksjalna GaN osa-
dzana metoda MOCVD na podtozu ALO,. Grubos¢ warstwy wynosita ~ 2 um, zas
podtoza ~ 400 um. Wzrost warstwy odbywat si¢ pod cisnieniem gazow w komorze
roboczej, rownym 200 mbar. Schemat struktury epitaksjalnej GaN:Si (probka #437)
przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Schemat struktury epitaksjalnej GaN:Si (437) zastosowanej do badan gtgbokich
centrow defektowych.

Fig. 4. Structure of the epitaxial layer of GaN:Si (437) applied for deep defect centres
investigations.
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Plytka z naniesiona warstwa zostata podzielona na trzy czesci, z ktorych jedna
pozostata jako prébka referencyjna, zas dwie pozostate poddane zostaty dziataniu
dwach roznych dawek protonow o energii 24 GeV. Dawki te wynosity odpowiednio:
®=8,4x10" p/cm? i ®=5,3x10* p/cm2. Do otrzymania kontaktu omowego uzyto
aluminium, natomiast bariere Schottky’ego uzyskano poprzez naparowanie préznio-
we ztota. Przed naniesieniem metalizacji probki byly myte we wrzacym acetonie.
Metalizacje, ktdrej grubos¢ wynosita ~300 nm nanoszono przez maske mechaniczna.
Charakterystyki I-V dla wszystkich prébek przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 5. Charakterystyka I-V dla prébki nienapromieniowanej i dwdch prébek
napromieniowanych réznymi dawkami wysokoenergetycznych protonéw:

F = 8,4x10% p/cm? i F = 5,3x10%p/cm?

Fig. 5. 1-V characteristics for nonirradiated and irradiated samples. Two proton doses:
F = 8.4x10% p/cm? i F = 5.3x10% p/cm? were used.

Zaleznosci przedstawione na Rys. 5 wskazuja, ze przygotowane probki posiadaja
wiasciwosci prostownicze. Oszacowane wspotczynniki idealnosci diod obliczone
dla natezenia pradu w kierunku przewodzenia w zakresie 10® — 10° A zawieraja Sie
w przedziale 1,1 — 1,3. Dla wstecznej polaryzacji probek wraz ze wzrostem dawki
protonéw mozna zauwazy¢ wzrost pradu generacyjnego spowodowany prawdopo-
dobnie powstawaniem defektow radiacyjnych.
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Dla zestawu powyzszych probek wykonano rowniez pomiary pojemnosci
w funkcji napigcia C(U). Z kazdej czgsci ptytki wybrano po dwie diody oznaczone
jako a) i b). Otrzymane dla wszystkich diod charakterystyki 1/C?(U) zilustrowano
na Rys. 6.

Rys. 6. Charakterystyki pojemnosciowo napieciowe dla napromieniowanych jak
i nienapromieniowanych prébek GaN:Si wraz z obliczonymi wartosciami koncentracji
swobodnych nosnikow.

Fig. 6. Capacitance — voltage characteristics for irradiated and nonirradiated GaN:Si samples
and free carriers concentration calculation.

Na podstawie powyzszych charakterystyk obliczono wartosci koncentracji
elektrondw oraz wyznaczono wysokos¢ bariery Schottky’ego. Jak wskazuja dane
na Rys. 6 koncentracja elektronéw w poszczegélnych probkach jest rzedu 10 cm
i nie obserwowany jest wptyw dawki protonow.

4. WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Dla wszystkich prébek GaN:Si pomiary widm DLTS przeprowadzono w zakresie
temperatur 295 — 600 K. Przyjeto nastepujace warunki pomiaru: czestotliwosé
f = 100Hz, napiecie wsteczne U = -2V, amplituda impulsu zapetniajacego
U,=+1,5V oraz szerokos¢ impulsu zapetniajacego © =50 ps. Rys. 7 ilustruje
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widmo DLTS dla warstwy GaN:Si stanowiacej prébke odniesienia, nie poddana
napromieniowaniu.

Rys. 7. Widmo DLTS dla prébki GaN:Si nienapromieniowanej protonami dla petnego zakresu
temperatur.

Fig. 7. The DLTS spectrum of GaN:Si sample, nonirradiated with protons, in full temperature
range.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w nienapromieniowanym GaN:Si istnieja
trzy putapki elektronowe oznaczone jako T1, T2 i T3. Dominujace putapki T1
charakteryzuja si¢ energia aktywacji ~ E,=0,63 eV i przekrojem czynnym na
wychwyt elektrondw ¢ = 3,97x10** cm?. Koncentracja tych putapek wynosi
N, =3,7x10" cm?. Koncentracja putapek T2 i T3 jest w przyblizeniu o rzad
wielkosci mniejsza niz putapek T1. Ze wzgledu na mata koncentracje nie byto
mozliwe wyznaczenie parametrow putapek T2 i T3 w oparciu 0 wykres Arrheniusa.
Potozenie maksimow dla tych putapek w widmie DLTS wskazuje jednak, ze ich
energie aktywacji sa wicksze od energii aktywacji putapek T1. Korzystajac z metody
przyblizonego okreslania energii aktywacji [9], E, = 23kT oszacowano, ze energia
aktywacji putapek T2 i T3 wynosi odpowiednio ~ 0,8 eV i 0,9 eV.

Na Rys. 8 pokazano widma DLTS dla dwoch probek GaN:Si napromieniowanych
réznymi dawkami wysokoenergetycznych protonow @ = 8,4x10% p/cm?
i @ =5,3x10% p/cm?.
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Rys. 8. Widmo DLTS dla dwoch prébek GaN:Si napromieniowanych réznymi dawkami
wyosokoenergetycznych protonéw dla petnego zakresu temperatur. Widoczne sa trzy rodzaje
putapek elektronowych T1, T2 i T3.

Fig. 8. The DLTS spectrum in full temperature range for two GaN:Si samples irradiated
with different doses of high-energy protons. Three kinds of electron traps T1, T2 and T3 are
shown.

W wyzszych temperaturach wraz ze wzrostem dawki protondéw w widmie pojawia
sig wyrazny sygnat od putapek T2 (E,= 0,70 eV, 6, = 6,6x10" cm?) i T3 (E,= 0,83 eV,
o = 7x10™ cm?). Koncentracja tych putapek wynosi odpowiednio 1,8x10™ cm?i
2.0x10% cm dla prébki napromieniowanej najwicksza dawka wysokoenergetycz-
nych protondw.

Na Rys. 9 przedstawiono wykresy Arrheniusa dla wszystkich wykrytych puta-
pek.
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Rys. 9. Wykresy T?/e_ w funkcji 1000/T dla gtebokich centrow defektowych w warstwach
epitaksjalnych GaN:Si.

Fig. 9. The plots of T?/e_ as a function of 1000/T for deep defect centres in epitaxial GaN:
Si layers.

Whyniki obliczen energii aktywacji i przekrojéw czynnych na wychwyt elektro-
now zestawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiarow parametrow gigbokich putapek wykrytych
w probkach GaN:Si (#437).

Table 2. Comparison of the results of deep level parameters measurements detected in GaN:
Si (samples #437).

Dawka protonow Putapki T1 Putapki T2 Putapki T3

E [eV] |o [cm’]| E [eV] |o [cm?] | E [eV] | o, [cm?]
Nienapromieniowana 0,64 |4,0x10% ~0,8 - ~0,9 -
8,4x10% p/cm? 0,62 |1,7x10%| 0,70 |6,6x10*| 0,83 7,0x10%
5,3x10%* p/cm? 0,62 [1,9x10%| 0,70 |6,6x10*| 0,83 7,0x10%

Btad wyznaczenia energii aktywacji putapek na podstawie wykreséw Arrheniusa
nie przekracza 0,03 eV. Biorac pod uwage temperaturowe potozenie maksimow
na widmie DLTS, a takze oszacowane na podstawie [9] energie aktywacji mozna
stwierdzi¢, ze we wszystkich probkach wystepuja te same rodzaje putapek. Wartosci
koncentracji putapek w poszczegblnych prébkach zestawiono w Tab. 3.
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Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen koncentracji gtebokich putapek wykrytych w prob-
kach GaN:Si (#437).

Table 3. Comparison of the results of the calculated concentration of deep level parameters
detected in GaN:Si (samples #437).

i Koncentracja putapek N, [cm™]
Dawka protonow - - -
Putapki T1 Putapki T2 Putapki T3
Nienapromieniowana 3,7x10% 2,0x10™ 5,0x10%
8,4x10% p/cm? 6,7x10% 1,2x10% 8,0x10™
5,3x10% p/cm? 3,5x10% 1,8x10% 2,0x10%

Powyzsze wyniki przedstawiono na Rys. 10 w postaci wykresu zaleznosci kon-
centracji putapek w funkcji dawki wysokoenergetycznych protonow.

Rys. 10. Zaleznos¢ koncentracji gtebokich centrow defektowych w prébkach GaN:Si w funk-
cji dawki wysokoenergetycznych protondw.

Fig. 10. Dependence of the concentration of deep defect centres in GaN:Si samples as
a function of dose of high-energy protons.

Wyniki przedstawione na Rys. 9-10 wskazuja, ze w warstwach epitaksjalnych
GaN:Si wykryto trzy rodzaje gtebokich putapek elektronowych. Putapki T1 o energii
aktywacji ~ 0,63 eV i przekroju czynnym na wychwyt elektronéw ~ 3x104 cm? sg
putapkami dominujacymi, ktorych koncentracja jest rzedu 5x10% cm2 i praktycz-
nie nie zmienia si¢ ze wzrostem dawki protondéw. Wartosci koncentracji putapek
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T2 (E,-0,70eV) i T3 (E, - 0,83 eV) sa zblizone i silnie rosna ze wzrostem dawki
protonow.

Putapki T1 (0,63 eV) sa putapkami elektronowymi charakterystycznymi dla
warstw epitaksjalnych GaN i byly wielokrotnie wykrywane metoda DLTS [7,
10-13]. Putapki te przypisywane sa potozeniom antystrukturalnym atomow azotu
[7], stanom dyslokacyjnym [10], badZ obecnosci atomoéw magnezu w podsieci
azotu [11-12]. W swietle wynikdw przedstawionych w pracy [7] wskazujacych na
wzrost koncentracji putapek T1 ze wzrostem stezenia azotu w stosunku do stezenia
galu w fazie gazowej podczas osadzania warstw epitaksjalnych GaN najbardziej
prawdopodobna wydaje si¢ identyfikacja tych putapek z defektami antystrukturalnymi
powstatymi w wyniku umieszczenia atomow azotu w weztach galu (N,). Nalezy
doda¢, ze wyniki obliczen teoretycznych przedstawione w pracy [15] wskazuja
na mozliwos¢ powstawania poziomu energetycznego E_- 0,64 eV zwiazanego z
antystrukturalnymi atomami azotu w stanie tadunkowym N_ 7. Strukture krystaliczna
GaN w rzucie na ptaszczyzng (0001) z zaznaczeniem dwoch rodzajow defektow
punktowych: luki galowej (V) i antystrukturalnego atomu azotu (N,) przedstawiono
na Rys. 11.

Rys. 11. Schemat sieci krystalicznej GaN w strukturze wurcytu w rzucie na ptaszczyzng
0001.
Fig. 11. Schematic view of GaN crystal in wurzite structure in projection on the 0001 plane.

Putapki T2 (0,70 eV) i T3 (0,83 eV) powstajace gtéwnie wskutek napromieniowania
protonami o duzej energii nie zostaty dotychczas zidentyfikowane. Biorac pod
uwage fakt, ze koncentracja tych putapek po napromieniowaniu najwicksza dawka
protondéw zblizona jest do koncentracji centrow T1 (0,63 eV) identyfikowanych
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z antystrukturalnymi atomami azotu, mozna jednak przedstawi¢ pewna sugestie
dotyczaca ich konfiguracji atomowej. Na podstawie wynikdw badan przedstawionych
w pracach [7, 14] mozna przyja¢, ze dominujacymi defektami punktowymi
powstajacymi podczas napromieniowania sa luki galowe V. Energia niezbedna do
wytworzenia luk galowych wynosi ~ 0,5 eV i jest nizsza od energii potrzebnej do
powstania luki azotowej (V) migdzyweztowego atomu azotu (N), a takze znacznie
nizsza od energii tworzenia antystrukturalnego atomu galu (Ga, ) wynoszacej 10 eV [7,
14]. Mozna wiec przypuszczacé, ze W materiale zawierajacym defekty antystrukturalne
N, oraz atomy miedzyweztowe N, powstaja kompleksy (N_,-V,) oraz kompleksy
(N-V.,) manifestujace sig jako putapki T2 (0,70 eV) lub T3 (0,83 eV).

Nalezy doda¢, ze putapki T2 (0,70 eV) i T3 (0,83 eV) moga by¢ odpowiedzialne
za wystgpowanie pasm w widmach fotoluminescencji przy energii fotonow ~ 2,6 eV
zwiazanych z emisja swiatta o barwie z6ttej [16]. Dotychczasowe wyniki wskazuja na
mozliwosc¢ przejs¢ optycznych z udziatem poziomu 870 meV powodujacych emisje
Swiatta o tej barwie [12-13, 16]. W pracy [10] stwierdzono jednak, ze z poziomem
0,870 eV zwiazane sa putapki dziurowe przypisane lukom galowym (V_,). Z kolei
wyniki obliczen teoretycznych przedstawione w pracy [11] wskazuja, ze putapki
0 tej samej energii aktywacji i przekroju czynnym, wynoszacym ~ 6x10% cm? moga
by¢ identyfikowane jako kompleksy ztozone z luki galowej i atomu tlenu (V,-O)
lub kompleksy powstajace z udziatem luki galowej i atomu domieszki donorowej
(V,-donor). Tak wigc dotychczasowa wiedza dotyczaca konfiguracji atomowej
putapek obserwowanych w warstwach epitaksjalnych GaN:Si jest niepetna i jej
pogtebienie wymaga dalszych badan.

5. WNIOSKI

Opracowano metodyke badania gtebokich centrow defektowych w warstwach
epitaksialnych GaN osadzanych na podtozach Al,O, poprzez pomiar widm DLTS
dla probek ze ztaczem Schottky‘ego. Poréwnano strukture defektowa warstw
GaN:Si przed oraz po napromieniowaniu protonami o energii 24 GeV. Okreslono
zmiany koncentracji centréw defektowych spowodowane wzrostem dawki protonow
od 8,4x10*® do 5,3x10%* p/cm?.

Stwierdzono, ze dominujace centra defektowe T1, ktérych koncentracja przed
napromieniowaniem wynosita 3,7x10% cm? charakteryzuja sie energia aktywacji
~ 0,63 eV i przekrojem czynnym na wychwyt elektrondw o, = 4x10** cm?. Centra
te sa prawdopodobnie zwiazane z antystrukturalnymi atomami azotu N, i ich
koncentracja w niewielkim stopniu zalezna jest od dawki protondéw. Koncentracja
putapek T2 (0,70 eV) i T3 (0,83 eV) w warstwie nienapromieniowanej jest w
przyblizeniu o rzad wielkosci mniejsza w stosunku do koncentracji putapek T1
(0,63 eV). Ze zwiekszeniem dawki protonéw od 8,4x10** do 5,3x10?** p/cm?
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koncentracja tych putapek silnie wzrasta i staje sie¢ poréwnywalna z koncentracja
putapek T1 (0,63 eV). Zaproponowano identyfikacje tych putapek jako kompleksow
N,-V,, oraz kompleksow N.-V .. W ramach dalszych prac badawczych opracowana
metodyka zastosowana zostanie do okreslenia wptywu warunkow technologicznych
osadzania warstw epitaksjalnych GaN na ich strukture defektowa.
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Summary

INVESTIGATION OF DEEP CENTRES IN EPITAXIAL GaN:Si
BY DEEP LEVEL TRANSIENT SPECTROSCOPY (DLTS)

Deep Level Transient Spectroscopy has been applied for deep levels investigation
in n-type, Si doped gallium nitride epitaxial layers grown on sapphire substrates.
The electron concentration obtained from capacitance-voltage characteristics was
approximately 1.0 x 1018 cm?3. The defect structure of GaN:Si layers irradia-
ted with 24 GeV protons and non irradiated is compared. Two proton doses of
8.4 x 10" p/cm? and 5.3 x 10™ p/cm? have been applied. Three electron traps, T1
(0.63 eV), T2 (0.70 eV) and T3 (0.83 eV) with activation energies of 0.63 eV,
0.70 eV, 0.83 eV, respectively, have been detected. Concentrations of these traps
were 3.7 x 10 cm3, 2.0 x 10* cm= and 5.0 x 10* cm3, respectively. As a result of
the proton irradiation no change in the concentration of the trap T1 was observed
while the concentration of the trap T2 and T3 increased with the proton doses to
1.8 x 10" cm and 2.0 x 10 cm?, respectively.
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