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BADANIE GŁĘBOKICH CENTRÓW DEFEKTOWYCH 
W WARSTWACH EPITAKSJALNYCH GaN:Si 

METODĄ NIESTACJONARNEJ SPEKTROSKOPII 
POJEMNOŚCIOWEJ (DLTS)

Michał Kozubal1

Niestacjonarna spektroskopia pojemnościowa (DLTS) została zastosowana do badania 
centrów defektowych w domieszkowanych krzemem warstwach epitaksjalnych GaN 
typu n osadzanych na podłożach szafirowych. Koncentracja elektronów w warstwach 
epitaksjalnych określona na podstawie charakterystyk pojemnościowo-napięciowych 
wynosiła ~ 1,0x1018 cm-3. Porównano strukturę defektową warstw GaN:Si przed oraz po 
napromieniowaniu protonami o energii 24 GeV. Zastosowano dwie dawki protonów równe 
8,4x1013 p/cm2 i 5,3x1014 p/cm2. W warstwach stwierdzono obecność trzech rodzajów 
pułapek elektronowych: T1, T2 i T3 o energiach aktywacji odpowiednio: 0,63 eV, 0,70 eV
i 0,83 eV. Koncentracja tych pułapek przed napromieniowaniem wynosiła odpowiednio 
3,7x1015 cm-3, 2x1014 cm-3 i 5,0x1014 cm-3. W wyniku napromieniowania protonami 
koncentracja pułapek T1 (0,63 eV) nie uległa zmianie, zaś koncentracja pułapek T2 
(0,70 eV) i T3 (0,83 eV) wzrosła odpowiednio do 1,8x1015 cm-3 i 2,0x1015 cm-3. 

1. WSTĘP

Azotek galu (GaN) jest materiałem półprzewodnikowym o szerokiej przerwie 
zabronionej, wynoszącej 3,4 eV w 300 K. Materiał ten otrzymywany jest najczęściej 
w postaci warstw epitaksjalnych o strukturze wurcytu lub blendy cynkowej. Oba 
rodzaje materiału różnią się nieco strukturą pasmową oraz szerokością przerwy 
energetycznej. W porównaniu z krzemem lub arsenkiem galu GaN jest materiałem 
twardszym, charakteryzuje się szerszą przerwą energetyczną i wytwarzane 
z niego przyrządy półprzewodnikowe są lepiej dostosowane do pracy w wysokich 
temperaturach. Już w latach 70 [1] donoszono o potencjalnych korzyściach 
płynących z zastosowania półprzewodników o szerokiej przerwie energetycznej, 
w tym GaN. Na bazie tego materiału możliwe jest aktualnie wytwarzanie elementów 
półprzewodnikowych będących detektorami lub diodami elektroluminescencyjnymi 
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emitującymi światło niebieskie, a także promieniowanie nadfioletowe [2]. 
Wykorzystując takie źródła światła można, poprzez otaczanie obszaru świecenia 
pewnymi związkami fosforu, otrzymać światło białe. Obecnie wiele mówi się również 
o masowym wprowadzeniu napędów DVD wykorzystujących laser emitujący światło 
niebieskie o długości fali 405 – 410 nm. Dzięki krótkiej długości fali możliwe jest 
zapisanie ponad pięciokrotnie więcej informacji, niż na standardowej płycie DVD, na 
której informacja zapisywana jest za pomocą lasera o długości fali 650 nm. Istnieje 
również szeroka gama zastosowań GaN w sprzęcie militarnym i aparaturze naukowej. 
Przykładem tych ostatnich są detektory cząstek elementarnych. Przewiduje się, że w  
porównaniu z krzemem GaN będzie o wiele bardziej odporny na radiację występującą 
w komorach zderzeniowych cząstek o bardzo wysokich energiach. Należy dodać, że 
w Międzynarodowym Centrum Badań Jądrowych CERN w Genewie prowadzony 
jest obecnie projekt badawczy (RD50 [3]) mający na celu wybór nowych materiałów, 
umożliwiających pracę detektorów pod wpływem dużych dawek cząstek o energii 
rzędu 1 GeV [3]. Wstępne badania wskazują, że detektory wykonane z GaN będą 
mogły pracować przy dawkach protonów w zakresie 1016 – 1017 cm-2.

W  pracy przedstawiono wyniki badań wpływu wysokoenergetycznego 
promieniowania protonowego na strukturę defektową GaN domieszkowanego Si. 
Badania głębokich centrów defektowych przeprowadzono metodą niestacjonarnej 
spektroskopii pojemnościowej (DLTS).

2. OPIS METODY DLTS

Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS), czyli niestacjonarna spektroskopia 
pojemnościowa polega na pomiarze relaksacyjnych zmian pojemności spowodowanych 
termiczną emisją nośników ładunku z głębokich centrów defektowych znajdujących 
się w warstwie ładunku przestrzennego. Centra te są uprzednio zapełniane nośnikami 
ładunku poprzez impulsową zmianę szerokości warstwy zaporowej wywołaną 
impulsową zmianą napięcia polaryzującego [4]. Próbkami stosowanymi w metodzie 
DLTS są złącza p-n lub diody Schottky’ego [5].

Po skokowym przyłożeniu napięcia zaporowego Ur do diody Schottky’ego 
szerokość warstwy ładunku przestrzennego zwiększa się od w(0) (Rys. 1.a) ) do 
w(Ur) (Rys. 1.b).

W chwili początkowej (t = 0) głębokie centra defektowe położone w obszarze 
o szerokości ∆w = w(Ur) - w(0) są zapełniane elektronami. Należy zwrócić uwagę, 
że w części przylegającej bezpośrednio do powierzchni styku (obszar A) metal-
-półprzewodnik głębokie centra zawsze są nieobsadzone, zaś w obszarze warstwy 
ładunku przestrzennego graniczącym z neutralnym półprzewodnikiem typu n (ob-
szar B) zawsze są obsadzone elektronami. 
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Badania głębokich centrów defektowych metodą DLTS przeprowadzono za pomocą 
spektrometru SemiTRAP DLS-81. Wykonano specjalną, wysokotemperaturową 
głowicę sterowaną kontrolerem temperatury RE3 firmy Lumen. Kontroler ten 
pozwala na zmianę szybkości grzania lub chłodzenia próbki w zakresie temperatur 
od 80 K do 700 K i stabilizację dla wybranej temperatury z tego przedziału. 
Elementem grzejnym była grzałka o mocy 50 W firmy Weller. Do pomiaru 
temperatury wykorzystano termoparę miedź – konstantan działającą w odniesieniu do 
temperatury ciekłego azotu. Połączenie próbki z układem pomiarowym realizowane 
było za pomocą sond ostrzowych dotykających bezpośrednio do złącza Schottky’ego 
oraz kontaktu omowego. Dodatkowo, do pomiarów charakterystyk C-V używano 
miernika pojemności Hewlet Packard 4280A. W aktualnej konfiguracji z sondami 
ostrzowymi najniższą temperaturą była temperatura pokojowa (295 K). Kompletny 
układ pomiarowy ilustruje Rys. 2.

Kształt impulsu zapełniającego oraz przebieg niestacjonarnego sygnału po-
jemnościowego, generowanego w wyniku termicznej emisji nośników ładunku, 
przedstawiono na Rys. 3. 

Rys. 1. Model pasmowy złącza metal – półprzewodnik typu ‘n’ ilustrujący położenie stanów 
zlokalizowanych ET. a) – polaryzacja zerowa; b) – polaryzacja wsteczna Ur.
Fig. 1. Band structure of metal – semiconductor n – type junction illustrating location of 
localised states ET. a) – zero bias, b) – reverse bias.
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Rys. 2. Schemat układu pomiarowego do badania głębokich centrów defektowych metodą 
DLTS.
Fig. 2. Block diagram of measurement set-up for deep defect centres measurements by DLTS 
method.

Rys. 3. Niestacjonarna zmiana pojemności spowodowana termiczną emisją nośników ładunku 
po skokowej zmianie napięcia polaryzującego próbkę w postaci diody Schottky’ego.
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 przybliżeniu niestacjonarną zmianę pojemności w funkcji czasu można opisać 
zależnością wykładniczą [6]:

w której: ΔC(0) jest zmianą pojemności w chwili początkowej t = tp, zależną od 
szerokości impulsu zapełniającego, zaś en – szybkością emisji elektronów. Stała 
czasowa τ niestacjonarnego przebiegu pojemności jest odwrotnością szybkości emisji 
nośników ładunku τ=en

-1. Temperaturową zależność szybkości emisji nośników z 
głębokich pułapek określa równanie [7]:

( )Tk/EexpTe Ba
2

nnn −= γσ (2)

w którym: σn jest przekrojem czynnym na wychwyt elektronów (lub dziur), γn – stałą 
materiałową,  T – temperaturą, Ea – energią aktywacji centrum defektowego, zaś kB 
– stałą Boltzmanna. Stała materiałowa γn, obliczona na podstawie masy efektywnej 
elektronów w GaN wynosi 6,27x1020 [s-1cm-2K-2] i jest zgodna z wartością podawaną 
w literaturze [7]. Amplituda ΔC(0) jest proporcjonalna do koncentracji głębokich 
pułapek, która najczęściej obliczana jest na podstawie wyrażenia [6]:
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gdzie: Cs jest pojemnością warstwy zubożonej w stanie stacjonarnym, a ND -NA jest 
efektywną koncentracją elektronów równą różnicy pomiędzy koncentracją płytkich 
donorów i płytkich akceptorów. Widmo DLTS otrzymywane jest dzięki skorelowa-
niu niestacjonarnego przebiegu pojemności w funkcji czasu i temperatury ∆C(t,T) 
z zadanym, impulsowym sygnałem odniesienia. Widmo DLTS można opisać  rów-
naniem:
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w którym tf jest czasem powtarzania impulsów zapełniających. Szybkość emisji 
nośników ładunku w temperaturze odpowiadającej maksimum sygnału DLTS okre-
ślona jest wyrażeniem:

w którym: fp = 1/tf jest częstotliwością powtarzania impulsów zapełniających, 
B – stałą, zależną od przesunięcia fazowego pomiedzy niestacjonarnym sygnałem 
pojemnościowym, a sygnałem odniesienia. W przypadku spektrometru SemiTRAP 
DLS-81 stała B równa jest 2,26 [8].

Eksperymentalne widmo DLTS złożone jest z pików, których położenie na osi 
temperatury zgodnie z równaniem (2) zależy od właściwości pułapek – przekroju 
czynnego na wychwyt nośników i energii aktywacji – oraz od częstotliwości fp 
i energii aktywacji pułapki Ea. Dla pułapek elektronowych energia aktywacji jest 
miarą odległości pomiędzy poziomem zlokalizowanym w przerwie zabronionej 
a dnem pasma przewodnictwa.

3. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK

Do badania centrów defektowych wykorzystano warstwę epitaksjalną GaN osa-
dzaną metodą MOCVD na podłożu Al2O3. Grubość warstwy wynosiła ~ 2 μm, zaś 
podłoża ~ 400 μm. Wzrost warstwy odbywał się pod ciśnieniem gazów w komorze 
roboczej, równym  200 mbar. Schemat struktury epitaksjalnej GaN:Si (próbka #437) 
przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Schemat struktury epitaksjalnej GaN:Si (437) zastosowanej do badań głębokich 
centrów defektowych.
Fig. 4. Structure of the epitaxial layer of GaN:Si (437) applied for deep defect centres 
investigations. 
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Płytka z naniesioną warstwą została podzielona na trzy części, z których jedna 
pozostała jako próbka referencyjna, zaś dwie pozostałe poddane zostały działaniu 
dwóch rożnych dawek protonów o energii 24 GeV. Dawki te wynosiły odpowiednio: 
Φ=8,4x1013 p/cm2 i Φ=5,3x1014 p/cm2. Do otrzymania kontaktu omowego użyto 
aluminium, natomiast barierę Schottky’ego uzyskano poprzez naparowanie próżnio-
we złota. Przed naniesieniem metalizacji próbki były myte we wrzącym acetonie. 
Metalizację, której grubość wynosiła ~300 nm nanoszono przez maskę mechaniczną. 
Charakterystyki I-V dla wszystkich próbek przedstawiono na Rys. 5. 

Rys. 5. Charakterystyka I-V dla próbki nienapromieniowanej i dwóch próbek 
napromieniowanych różnymi dawkami wysokoenergetycznych protonów: 
F = 8,4x1013 p/cm2 i F = 5,3x1014 p/cm2. 
Fig. 5. I-V characteristics for nonirradiated and irradiated samples. Two proton doses: 
F = 8.4x1013 p/cm2 i F = 5.3x1014 p/cm2 were used.

Zależności przedstawione na Rys. 5 wskazują, że przygotowane próbki posiadają 
właściwości prostownicze. Oszacowane współczynniki idealności diod obliczone 
dla natężenia prądu w kierunku przewodzenia w zakresie 10-8 – 10-5 A zawierają się 
w przedziale 1,1 – 1,3. Dla wstecznej polaryzacji próbek wraz ze wzrostem dawki 
protonów można zauważyć wzrost prądu generacyjnego spowodowany prawdopo-
dobnie powstawaniem defektów radiacyjnych. 
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Dla zestawu powyższych próbek wykonano również pomiary pojemności 
w funkcji napięcia C(U). Z każdej części płytki wybrano po dwie diody oznaczone 
jako a) i b). Otrzymane dla wszystkich diod charakterystyki 1/C2(U) zilustrowano 
na Rys. 6.

Rys. 6. Charakterystyki pojemnościowo napięciowe dla napromieniowanych jak 
i nienapromieniowanych próbek GaN:Si wraz z obliczonymi wartościami koncentracji 
swobodnych nośników. 
Fig. 6. Capacitance – voltage characteristics for irradiated and nonirradiated GaN:Si samples 
and free carriers concentration calculation. 

Na podstawie powyższych charakterystyk obliczono wartości koncentracji 
elektronów oraz wyznaczono wysokość bariery Schottky’ego. Jak wskazują dane 
na Rys. 6 koncentracja elektronów w poszczególnych próbkach jest rzędu 1018 cm-3 
i nie obserwowany jest wpływ dawki protonów.

4. WYNIKI BADAŃ I ICH DYSKUSJA

Dla wszystkich próbek GaN:Si pomiary widm DLTS przeprowadzono w zakresie 
temperatur 295 – 600 K. Przyjęto następujące warunki pomiaru: częstotliwość 
f = 100Hz, napięcie wsteczne Ur = -2 V, amplituda impulsu zapełniającego 
U1 = +1,5 V oraz szerokość impulsu zapełniającego τ = 50 μs. Rys. 7 ilustruje 
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widmo DLTS dla warstwy GaN:Si stanowiącej próbkę odniesienia, nie poddaną 
napromieniowaniu. 

Rys. 7. Widmo DLTS dla próbki GaN:Si nienapromieniowanej protonami dla pełnego zakresu 
temperatur. 
Fig. 7. The DLTS spectrum of GaN:Si sample, nonirradiated with protons, in full temperature 
range.

Otrzymane wyniki wskazują, że w nienapromieniowanym GaN:Si istnieją 
trzy pułapki elektronowe oznaczone jako T1, T2 i T3. Dominujące pułapki T1 
charakteryzują się energią aktywacji ~ Ea = 0,63 eV i przekrojem czynnym na 
wychwyt elektronów σn = 3,97x10-14 cm2. Koncentracja tych pułapek wynosi 
NT = 3,7x1015 cm-3. Koncentracja pułapek T2 i T3 jest w przybliżeniu o rząd 
wielkości mniejsza niż pułapek T1. Ze względu na małą koncentrację nie było 
możliwe wyznaczenie parametrów pułapek T2 i T3 w oparciu o wykres Arrheniusa. 
Położenie maksimów dla tych pułapek w widmie DLTS wskazuje jednak, że ich 
energie aktywacji są większe od energii aktywacji pułapek T1. Korzystając z metody 
przybliżonego określania energii aktywacji [9], Ea = 23kT oszacowano, że energia 
aktywacji pułapek T2 i T3 wynosi odpowiednio ~ 0,8 eV i 0,9 eV.

Na Rys. 8 pokazano widma DLTS dla dwóch próbek GaN:Si napromieniowanych 
różnymi dawkami wysokoenergetycznych protonów Φ = 8,4x1013 p/cm2 
i Φ = 5,3x1014 p/cm2.
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Rys. 8. Widmo DLTS dla dwóch próbek GaN:Si napromieniowanych różnymi dawkami 
wyosokoenergetycznych protonów dla pełnego zakresu temperatur. Widoczne są trzy rodzaje 
pułapek 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 wyższych temperaturach wraz ze wzrostem dawki protonów w widmie pojawia 
się wyraźny sygnał od pułapek T2 (Ea = 0,70 eV, σn = 6,6x10-17 cm2) i T3 (Ea = 0,83 eV, 
σn = 7x10-15 cm2). Koncentracja tych pułapek wynosi odpowiednio 1,8x1015 cm-3 i 
2.0x1015 cm-3 dla próbki napromieniowanej największą dawką wysokoenergetycz-
nych protonów.

Na Rys. 9 przedstawiono wykresy Arrheniusa dla wszystkich wykrytych puła-
pek.
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Rys. 9. Wykresy T2/en w funkcji 1000/T dla głębokich centrów defektowych w warstwach 
epitaksjalnych GaN:Si.
Fig. 9. The plots of T2/en as a function of 1000/T for deep defect centres in epitaxial GaN:
Si layers.

Wyniki obliczeń energii aktywacji i przekrojów czynnych na wychwyt elektro-
nów zestawiono w Tab. 2. 
Tabela 2. Zestawienie wyników pomiarów parametrów głębokich pułapek wykrytych 
w próbkach GaN:Si (#437).
Table 2. Comparison of the results of deep level parameters measurements detected in GaN:
Si (samples #437).

Dawka protonów
Pułapki T1 Pułapki T2 Pułapki T3

Ea [eV] σn [cm2] Ea [eV] σn [cm2] Ea [eV] σn [cm2]
Nienapromieniowana 0,64 4,0x10-14 ~0,8 - ~0,9 -

8,4x1013 p/cm2 0,62 1,7x10-14 0,70 6,6x10-17 0,83 7,0x10-15

5,3x1014 p/cm2 0,62 1,9x10-14 0,70 6,6x10-17 0,83 7,0x10-15

Błąd wyznaczenia energii aktywacji pułapek na podstawie wykresów Arrheniusa 
nie przekracza 0,03 eV. Biorąc pod uwagę temperaturowe położenie maksimów 
na widmie DLTS, a także oszacowane na podstawie [9] energie aktywacji można 
stwierdzić, że we wszystkich próbkach występują te same rodzaje pułapek. Wartości 
koncentracji pułapek w poszczególnych próbkach zestawiono w Tab. 3. 
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Tabela 3. Zestawienie wyników obliczeń koncentracji głębokich pułapek wykrytych w prób-
kach GaN:Si (#437).
Table 3. Comparison of the results of the calculated concentration of deep level parameters 
detected in GaN:Si (samples #437).

Dawka protonów
Koncentracja pułapek Nt [cm-3]

Pułapki T1 Pułapki T2 Pułapki T3

Nienapromieniowana 3,7x1015 2,0x1014 5,0x1014

8,4x1013 p/cm2 6,7x1015 1,2x1015 8,0x1014

5,3x1014 p/cm2 3,5x1015 1,8x1015 2,0x1015

Powyższe wyniki przedstawiono na Rys. 10 w postaci wykresu zależności kon-
centracji pułapek w funkcji dawki wysokoenergetycznych protonów.

Rys. 10. Zależność koncentracji głębokich centrów defektowych w próbkach GaN:Si w funk-
cji dawki wysokoenergetycznych protonów.
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 wskazują, że w warstwach epitaksjalnych 
GaN:Si wykryto trzy rodzaje głębokich pułapek elektronowych. Pułapki T1 o energii 
aktywacji ~ 0,63 eV i przekroju czynnym na wychwyt elektronów ~ 3x10-14 cm2 są 
pułapkami dominującymi, których koncentracja jest rzędu 5x1015 cm-3 i praktycz-
nie nie zmienia się ze wzrostem dawki protonów. Wartości koncentracji pułapek 
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T2 (Ec - 0,70 eV) i T3 (Ec - 0,83 eV) są zbliżone i silnie rosną ze wzrostem dawki 
protonów. 

Pułapki T1 (0,63 eV) są pułapkami elektronowymi charakterystycznymi dla 
warstw epitaksjalnych GaN i były wielokrotnie wykrywane metodą DLTS [7, 
10-13]. Pułapki te przypisywane są położeniom antystrukturalnym atomów azotu 
[7], stanom dyslokacyjnym [10],  bądź obecności atomów magnezu w podsieci 
azotu [11-12]. W świetle wyników przedstawionych w pracy [7] wskazujących na 
wzrost koncentracji pułapek T1 ze wzrostem stężenia azotu w stosunku do stężenia 
galu w fazie gazowej podczas osadzania warstw epitaksjalnych GaN najbardziej 
prawdopodobna wydaje się identyfikacja tych pułapek z defektami antystrukturalnymi 
powstałymi w wyniku umieszczenia atomów azotu w węzłach galu (NGa). Należy 
dodać, że wyniki obliczeń teoretycznych przedstawione w pracy [15] wskazują 
na możliwość powstawania poziomu energetycznego Ec - 0,64 eV związanego z 
antystrukturalnymi atomami azotu w stanie ładunkowym NGa 

-/0. Strukturę krystaliczną 
GaN w rzucie na płaszczyznę (0001) z zaznaczeniem dwóch rodzajów defektów 
punktowych: luki galowej (VGa) i antystrukturalnego atomu azotu (NGa) przedstawiono 
na Rys. 11.

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

Pułapki T2 (0,70 eV) i T3 (0,83 eV) powstające głównie wskutek napromieniowania 
protonami o dużej energii nie zostały dotychczas zidentyfikowane. Biorąc pod 
uwagę fakt, że koncentracja tych pułapek po napromieniowaniu największą dawką 
protonów zbliżona jest do koncentracji centrów T1 (0,63 eV) identyfikowanych 
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z antystrukturalnymi atomami azotu, można jednak przedstawić pewną sugestię 
dotyczącą ich konfiguracji atomowej. Na podstawie wyników badań przedstawionych 
w pracach [7, 14] można przyjąć, że dominującymi defektami punktowymi 
powstającymi podczas napromieniowania są luki galowe VGa. Energia niezbędna do 
wytworzenia luk galowych wynosi ~ 0,5 eV i jest niższa od energii potrzebnej do 
powstania luki azotowej (VN) międzywęzłowego atomu azotu (Ni), a także znacznie 
niższa od energii tworzenia antystrukturalnego atomu galu (GaN) wynoszącej 10 eV [7, 
14]. Można więc przypuszczać, że w materiale zawierającym defekty antystrukturalne 
NGa oraz atomy miedzywęzłowe Ni powstają kompleksy (NGa-VGa) oraz kompleksy 
(Ni-VGa) manifestujące się jako pułapki T2 (0,70 eV) lub T3 (0,83 eV).

Należy dodać, że pułapki T2 (0,70 eV) i T3 (0,83 eV) mogą być odpowiedzialne 
za występowanie pasm w widmach fotoluminescencji przy energii fotonów ~ 2,6 eV 
związanych z emisją światła o barwie żółtej [16]. Dotychczasowe wyniki wskazują na 
możliwość przejść optycznych z udziałem poziomu 870 meV powodujących emisję 
światła o tej barwie [12-13, 16]. W pracy [10] stwierdzono jednak, że z poziomem 
0,870 eV związane są pułapki dziurowe przypisane lukom galowym (VGa). Z kolei 
wyniki obliczeń teoretycznych  przedstawione w pracy [11] wskazują, że pułapki 
o tej samej energii aktywacji i przekroju czynnym, wynoszącym ~ 6x10-14 cm2 mogą 
być identyfikowane jako kompleksy złożone z luki galowej i atomu tlenu (VGa-O) 
lub kompleksy powstające z udziałem luki galowej i atomu domieszki donorowej 
(VGa-donor). Tak więc dotychczasowa wiedza dotycząca konfiguracji atomowej 
pułapek obserwowanych w warstwach epitaksjalnych GaN:Si jest niepełna i jej 
pogłębienie wymaga dalszych badań.

5. WNIOSKI 

Opracowano metodykę badania głębokich centrów defektowych w warstwach 
epitaksialnych GaN osadzanych na podłożach Al2O3 poprzez pomiar widm DLTS 
dla próbek ze złączem Schottky‘ego. Porównano strukturę defektową warstw 
GaN:Si przed oraz po napromieniowaniu protonami o energii 24 GeV. Określono 
zmiany koncentracji centrów defektowych spowodowane wzrostem dawki protonów 
od 8,4x10-13 do 5,3x10-14 p/cm2. 

Stwierdzono, że dominujące centra defektowe T1, których koncentracja przed 
napromieniowaniem wynosiła 3,7x1015 cm-3 charakteryzują się energią aktywacji 
~ 0,63 eV i przekrojem czynnym na wychwyt elektronów σn = 4x10-14 cm2. Centra 
te są prawdopodobnie związane z antystrukturalnymi atomami azotu NGa i ich 
koncentracja w niewielkim stopniu zależna jest od dawki protonów. Koncentracja 
pułapek T2 (0,70 eV) i T3 (0,83 eV) w warstwie nienapromieniowanej jest w 
przybliżeniu o rząd wielkości mniejsza w stosunku do koncentracji pułapek T1 
(0,63 eV). Ze zwiększeniem dawki protonów od 8,4x10-13 do 5,3x10-14 p/cm2 
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koncentracja tych pułapek silnie wzrasta i staje się porównywalna z koncentracją 
pułapek T1 (0,63 eV). Zaproponowano identyfikację tych pułapek jako kompleksów 
NGa-VGa oraz kompleksów Ni-VGa. W ramach dalszych prac badawczych opracowana 
metodyka zastosowana zostanie do określenia wpływu warunków technologicznych 
osadzania warstw epitaksjalnych GaN na ich strukturę defektową.
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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 1013 p/cm2 and 5.3 x 1014 p/cm2 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 1015 cm-3, 2.0 x 1014 cm-3 and 5.0 x 1014 cm-3, 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 1015 cm-3 and 2.0 x 1015 cm-3, respectively.

http://rcin.org.pl



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




