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BADANIE CENTROW DEFEKTOWYCH
W HETEROSTRUKTURACH LASEROWYCH AlGaAs/
GaAs ZE STUDNIA KWANTOWA GaAsP

Pawel Kaminski', Michal Kozubal', Roman Kozlowski!, Anna Koztowska %,
Marian Teodorczyk!

Metode niestacjoname;j spektroskopii pojemnosciowe) (DLTS) zastosowano do badania
centrow defektowych w laserach heterozlaczowych AlGaAs/GaAs ze studnig kwan-
towa GaAsP emitujacych promieniowanie o dlugosei fali A = 808 nm. W warstwach
falowodowych laserow wykryto 5 pulapek oznaczonych jako Tla, T1b, T2, T31 T4 o
energii aktywacji odpowiednio 205, 215, 370, 380 1 470 meV. Pulapki Tla (205 meV),
T2 370 meV), T3 (380 meV) 1 T4 (470 meV) zidentyfikowane zostaly jako pulapki
elektronowe wystepujace w niedomieszkowanej warstwie falowodowej Al ,.Ga, . As
typu n. Stwierdzono ponadto, ze pulapki T2, T3, T4 sg centrami DX zlokalizowanymi
w otoczeniu o réznej konfiguracji atomowej, spowodowanej fluktuacjami skladu war-
stwy Al Ga, As. W szezegblnosei dominujace pulapki T3 (380 meV) sq centrami
DX zlokalizowanymi w sgsiedztwie jednego atomu Al 1 dwdch atoméw Ga. W laserach
nie poddanych starzeniu koncentracja tych pulapek jest dwukrotnie wigksza od kon-
centracji pulapek T4 (470 meV), pigciokrotnie wigksza od koncentracji pulapek Tla
(205 meV) 1 T2 (370 meV) oraz ponad trzykrotnie wigksza od koncentracji pulapek
T1b (215 meV). W wyniku procesu starzenia najsilniej (ponad dwukrotnie) wzrasta
koncentracja pulapek T2 (370 meV). W przyblizeniu dwukrotny wzrost koncentracji
obserwowany jest rowniez w przypadku pulapki Tla (205 meV). W obszarze studni
kwantowej wykryto 3 pulapki elektronowe charakteryzujace si¢ energig aktywacji
rowng odpowiednio 200, 205 1 250 meV, ktére przypisano centrom DX zlokalizo-
wanym w otoczeniu o réznej konfiguracji atomow arsenu 1 fosforu, spowodowane;j
fluktuacjami skladu warstwy GaAs P, . W obszarze tym wykryto ponadto pulapki o
energii aktywacji 310 meV, ktore zwigzane sg prawdopodobnie z rodzimymi defektami
punktowymi generowanymi wskutek wspinania si¢ dyslokacji nachylonych pochodza-
cych od dyslokacji niedopasowania.
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1. WSTEP

Lasery heterozlaczowe typu SCH (Separate Confinement Heterostructure)
naleza do grupy nowoczesnych polprzewodnikowych Zrédel promieniowa-
nia charakteryzujacych si¢ duza sprawnoscia kwantowa oraz niskg gestoscia
pradu progowego. Wlasciwosci te uzyskiwane sa dzigki wstrzykiwaniu no-
snikow ladunku do studni kwantowej 1 wydajnej rekombinacji promienistej.
Z punktu widzenia zastosowan laserow oprocz mocy 1 energii kwantu emi-
towanego promieniowania bardzo duze znaczenie ma stabilnos$¢ ich pracy
1 niezawodnos¢. Poznanie mechanizmdw wplywajacych na niezawodnosc¢ jest nie-
zbgdne dla otrzymania laserow charakteryzujacych si¢ dlugim czasem pracy.

Celem przedstawionych w artykule badan bylo zastosowanie niestacjonamnej spek-
troskopii pojemnosciowej (Deep Level Transient Spectroscopy — DLTS) do monitoro-
wania zmian zachodzacych w strukturze defektowej warstw epitaksjalnych tworzacych
obszar czynny heterozlaczowych laserow AlGaAs/GaAs ze studnig kwantowa GaAsP
emitujacych promieniowanie o dlugosci fali A= 808 nm. Mechanizmy powodujace te
zmiany nie zostaly dotychczas dostatecznie poznane. Wiadomo jednak, ze struktura
defektowa materialu obszaru czynnego laserow heterozlaczowych jest bardzo zlozona.
W materiale tym wystepuja bowiem naprezenia, dyslokacje oraz defekty punktowe
zwigzane z przesuni¢ciami atomdw rodzimych z pozycji wezlowych lub obecnoscia
atoméw domieszek i1 zanieczyszezen. W warstwie AlGaAs na granicy z podlozem
GaAs gencrowane sa dyslokacje niedopasowania bgdace zrodlem dyslokacji nachy-
lonych, ktore w procesie wspinania z udziatem defektéw punktowych przemieszezaja
si¢ do obszaru czynnego. Energia uwalniana podczas pracy laserow powoduje relak-
sacj¢ naprezen, w wyniku ktérej nastepuje migracja defektow punktowych 1 wzrost
ich koncentracji w obszarze czynnym.

2. OPIS PROBEK

Do badania centrow defektowych metoda DLTS wybrano chipy laserow he-
terozlaczowych (AlGa)As/GaAs ze studnig kwantowa GaAsP. Warstwy tworzace
heterostrukture osadzone zostaly na silnie domieszkowanym podlozu GaAs typu 7.
Wszystkie chipy pochodzily z jednej heterostruktury oznaczonej jako #277, ktorej
schemat przedstawiono na Rys. 1.

Zilustrowany na Rys. 1 uklad warstw epitaksjalnych wskazuje, ze badane
lasery heterozlaczowe sa typu DB SCH (Double-Barrier Separate Confinement
Heterostructure). Warstwa czynna tych laserow jest studnia kwantowa GaAs, P
o grubosci 15 nm. Sklad tej warstwy zostal tak dobrany (x = 0.1), aby szerokos¢
przerwy energetycznej wynosila 1.53 eV 1 w wyniku rekombinacji elektronéw i dziur
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Rys. 1. Uklad warstw epitaksjalnych w laserze heterozlaczowym AlGaAs/GaAs ze studnia
kwantowa GaAsP.

Fig. 1. Schematic illustration of the epitaxial layers arrangement in laser heterostructures of
AlGaAs/GaAs with GaAsP quantum well.
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wstrzykiwanych do studni kwantowej emitowane bylo promieniowanie o dlugosci
fali 808 nm. Warstwa czynna wbudowana jest w falowod utworzony przez dwie nie
domieszkowane warstwy Al . Ga  As, w ktérym generowane promieniowanie jest
utrzymywane 1 wzmacniane do poziomu réwnowazacego straty na zwierciadlach
tworzacych rezonator. Bariery utworzone przez warstwy Al _Ga Asi Al  Ga As
po stronie typu »n oraz typu p zapewniaja bardzo dobrg sprawnos¢ wstrzykiwania
nosnikdéw ladunku 1 mozliwos$¢ uformowania poprzecznego rozkladu pola optycz-
nego fali prowadzone;j.

Prébkami wykorzystanymi do badania centrow defektowych byly zarowno chi-
py laserowe zamontowane na przepustach TO, jak i1 chipy niepoddane montazowi.
Nalezy doda¢, ze lasery dostarczone na przepustach TO przepracowaly uprzednio
1000 h 1 niektore z nich dodatkowo poddane zostaly starzeniu przez ponad 800 h
w temperaturze 20°C. Opis probek wybranych do badania centrow defektowych

przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow struktur laseréw heterozlaczowych wykorzystanych do
badania centrow defektowych.
Table 1. Characteristics of laser heterostructures used for investigation of defect centres.

Nazwa

Lp. lascra

Charakterystyka lasera

1 fblle3 2c Chip, prad progowy 168.7 mA, sprawnos¢ przyrostowa 1.067 W/A

2 folle2 2b Chip, prad progowy 160.9 mA, sprawnos¢ przyrostowa 1.082 W/A

3 follel Chip, prad progowy 156.2 mA, sprawnos¢ przyrostowa 1.052 W/A

4 follcO 2a Chip, prad progowy 164.9 mA, sprawnos¢ przyrostowa 1.049 W/A

5 fb12b2 Chip, prad progowy 165 mA, sprawnos¢ przyrostowa 1.04 W/A

Praca przez 1001 h, prad progowy 190 mA, nastepnie brak akcji

6 TO_fb10d3 -
- laserowej

Praca przez 1067 h; starzenie przez 845 h (punkt pracy: 1.87 V,

# T forllss 0.42 A); po starzeniu: moc 263 mW, prad progowy 180 mA

Praca przez 1000 h; starzenie przez 865 h (punkt pracy: 1.88 V,

8 101 folles 0.42 A); po starzeniu: moc 254 mW, prad progowy 200 mA

Jak wskazuja dane przedstawione w Tab. 1 przed procesem starzenia poszcze-
g6lne lasery charakteryzowaly si¢ zblizonymi wartosciami pradu progowego w
zakresie 156-170 mA, a takze zblizonymi wartosciami sprawnosci przyrostowej,
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wynoszacej ~ 1 W/A. W wyniku starzenia moc promieniowania laserow zmniejszyla
si¢ z ~ 300 mW do wartosci ~ 260 mW, zas prad progowy wzrdst od ~ 160 mA do
~ 190 mA. Tak wige, podczas starzenia przez ~ 1900 h parametry laseréw GaAsP/
AlGaAs/GaAs ulegaja znaczacej degradacji. Mechanizmy tej degradacji nie zostaly
dotychczas w pelni poznane i sa przedmiotem intensywnych badan [1-4]. Obserwacje
przeprowadzone za pomoca kamery termowizyjnej ujawnily w strukturach lasero-
wych obecnos¢ obszardw, z ktdrych zachodzi emisja promieniowania o dlugosci fali
~ 2 pm (probka TO_fb10d3). Przyczyna tego promieniowania nie zostala dotychczas
okreslona, a w szczegodlnosci brak jest danych potwierdzajacych, czy promieniowanie
to generowane jest wskutek rekombinacji nosnikow tadunku z udzialem glgbokich
poziomoéw, czy tez spowodowane jest emisja termiczna wskutek lokalnego wzrostu
gestosci pradu [1-2, 5]. Z drugiej strony degradacja parametrow laserow moze by¢
spowodowana wzrostem koncentracji defektow punktowych w wyniku przekazywa-
nia energii uwalniane] w procesie rekombinacji do sieci krystalicznej. Mechanizm
ten moze by¢ zaobserwowany poprzez pomiar widm DLTS [6].

3. CENTRA DEFEKTOWE W STRUKTURACH LASEROWYCH

Heterostruktury laserowe GaAsP/AlGaAs/GaAs nie sg probkami pozwalajacymi
na wykorzystanie w pelni metody DLTS. Modele wykorzystywane do interpretaciji
wynikow uzyskiwanych ta metoda dotycza bowiem asymetrycznych zlacz p™-n lub
n"-p. Jak wskazuje uklad warstw epitaksjalnych przedstawiony na Rys. 1 pomigdzy
obszarem Al _Ga, As:C typu piobszarem Al Ga,,As:Sitypun wystgpuja dwie nie
domieszkowane warstwy falowodowe Al . Ga, As oraz nic domieszkowana warstwa
GaAsP bedaca studnia kwantowa. Badania przeprowadzone metoda spektrometrii
mas jonow wtornych (Secondary Ion Mass Spectrometry - SIMS) wykazaly, ze war-
stwa falowodowa pomigdzy studnig kwantowa, a warstwg Al _Ga, ,As:C jest typu p,
natomiast warstwa falowodowa pomigdzy studnig kwantowa a warstwa Al _Ga, As:
Si jest typu n. W celu zapewnienia duzej sprawnosci wstrzykiwania elektronow [7],
warstwa studni kwantowej jest typu p. Tak wigc, w badanej heterostrukturze zla-
cze p-n jest symetrycznym zlaczem skokowym 1 warstwa ladunku przestrzennego
wnika zardwno w obszar typu #, jak i obszar typu p. Z punktu widzenia pomiaru
charakterystyk pojemnosciowo-napi¢ciowych badana heterostruktura laserowa jest
kondensatorem plaskim, w ktérym obszar tadunku przestrzennego obejmuje studni¢
kwantowa oraz wnika czesciowo w przeciwnego typu warstwy falowodowe (Rys. 1).
W celu okreslenia parametréw centréw defektowych w warstwach falowodowych
pomiary widm DLTS nalezy zatem prowadzi¢ przy polaryzacji w kierunku zaporo-
wym, stosujac impulsy zapelniajace, zmieniajace napigcie polaryzacji do wartosci
bliskiej zera. Dla okreslenia parametrow pulapek w studni kwantowej pomiary widm
DLTS powinny by¢ prowadzone przy napig¢ciu polaryzacji bliskim lub réwnym zeru
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oraz przy amplitudzie impulsu zapelniajacego, zmieniajacego napigcie polaryzacji
do wartosci powyzej +1 V. Nalezy doda¢, ze w wyniku zmiany napig¢cia polaryzacji
w warstwach falowodowych pulapki zapelniane sa nosnikami wigkszosciowymi, zas
w obszarze studni kwantowej pulapki zapelniane sa no$nikami mniejszo$ciowymi.

3. 1. CHARAKTERYSTYKA CENTROW DEFEKTOWYCH W
WARSTWACH FALOWODOWYCH Al , Ga, _As

Zmiany szerokosci warstwy ladunku przestrzennego w funkceji przylozonego
napigcia w kierunku zaporowym okreslone na podstawie charakterystyk pojemnoscio-
wo-napigciowych ilustruje Rys. 2. Przyjmujac, ze fizyczna granica obszarow typu # 1
typu p jest na styku nie domieszkowanej warstwy falowodowej Al . Ga, As typu
oraz studni kwantowej, mozna oszacowa¢ glgbokosci wnikania warstwy tadunku prze-
strzennego w poszczegolne warstwy heterostruktury (Rys. 1). Wyniki przedstawione
na Rys. 2 wskazuja, Ze przy napigciu wstecznym -2 V szeroko$¢ warstwy ladunku
przestrzennego wynosi ~ 50 nm. Biorac pod uwage zblizone wartosci koncentracji
donoréw akceptorow, mozna przyjac, ze warstwa ladunku przestrzennego z jednej
strony obejmuje obszar studni kwantowej typu p o szerokosci 15 nm oraz czgsciowo
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Rys. 2. Zaleznosci szerokosci warstwy tadunku przestrzennego od przylozonego napigcia
w kierunku zaporowym dla wybranych heterostruktur laserowych. Przedstawione zalezno$ci
otrzymane zostaly na podstawie charakterystyk pojemnosciowo-napieciowych.

Fig. 2. Characteristics of space charge width versus applied voltage obtained from capacitance
measurements for selected laser heterostructures.
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wnika w warstwe falowodowa Al . Ga___As typu p na glebokos¢ ~ 10 nm, z drugigj

za$ wnika w warstwe falowodow%35Alo_3i%5}ao_ As typu 7 na glgbokos¢ ~ 25 nm. Przy
napigciu +0.5 V szerokos$¢ warstwy ladunku przestrzennego wynosi ~ 22 nm 1 obej-
muje obszar studni kwantowej o szerokosci 11 nm oraz wnika w warstwg falowodowa,
Al . Ga, As typu 7 na glgbokos¢ ~ 11 nm. Tak wige, w wyniku zmiany napigcia
polaryzacji od -2 do +0.5 V zmiany szerokosci warstwy ladunku przestrzennego
w warstwie falowodowej Al . Ga,  As typu , w obszarze studni kwantowej GaAsP oraz
w warstwie falowodowej Al . Ga_ __As typu p wynosza odpowiednio 14 nm, 4 nm

1 10 nm. Dane te wskazuja, Z()é35rlaj s()zéérszy obszar, w ktorym centra defektowe zapel-
niane sa wigkszosciowymi no$nikami ladunku znajduje si¢ w warstwie falowodowe;j
Al .Ga, As typu n. Zatem, w wyniku pomiaru widm DLTS obserwowana jest
glownie termiczna emisja elektrondéw z pulapek znajdujacych si¢ w tym obszarze.
Nie mozna jednak wykluczy¢ termicznej emisji dziur z obszaru warstwy falowo-
dowej typu p.

Na Rys. 3 przedstawiono widma DLTS dla heterostruktur laserowych GaAsP/
AlGaAs/GaAs przed procesem starzenia. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze 0 rzednych wy-
skalowano w wartosciach AC/C , bedacych miarg koncentracji pulapek dla kazdego
piku w widmie DLTS [3-4]. AC oznacza wartos¢ bezwzglgdng zmiany pojemnosci
warstwy ladunku przestrzennego wskutek zapehienia pulapek wigkszosciowymi
nosnikami ladunku, zas C, jest pojemnoscia tej warstwy w stanie ustalonym przy
napigciu wstecznym -2 V. Widoczne sa niewicelkie rdznice pomigdzy widmami dla
poszczegdlnych struktur. Otrzymane dane wskazuja, ze przed procesem starzenia
w strukturach wystepuje 5 pulapek oznaczonych jako Tla, Tlb, T2, T3 i T4. Naj-
wigksza amplituda, proporcjonalng do koncentracji pulapek, charakteryzuja si¢ piki
odpowiadajace pulapkom T3 1 T4. Na podstawie danych eksperymentalnych nie
mozna jednak bezposrednio stwierdzi¢, ktore pulapki sa pulapkami elektronowymi
pochodzacymi z warstwy falowodowej typu #, a ktore sa pulapkami dziurowymi
pochodzacymi z warstwy falowodowej typu p.

Rys. 4 ilustruje widma DLTS dla struktur laserowych poddanych procesowi
starzenia w temperaturze 20 °C. Otrzymane wyniki wskazuja, ze w wyniku procesu
starzenia nie powstaja nowe pulapki, natomiast ulega zmianie koncentracja pulapek
wykrytych w heterostrukturze przed starzeniem. W szczegolnosci z porownania widm
przedstawionych na Rys. 3 1 Rys. 4 widoczny jest wzrost koncentracji pulapek T2
oraz pulapek T3. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wyniku wydluzenie czasu starzenia
z 1000 do 1865 h wyst¢puje pewien wzrost koncentracji putapek Tla i T1b oraz
niewielki spadek koncentracji pulapek T3. Wyniki te ilustruja zmiany zachodzace w
strukturze defektowe) warstw falowodowych lasera Al , Ga, As podczas procesu
starzenia.

11


http://rcin.org.pl

Badanie centrow defektowych w heterostrukturach laserowych...

4.45x107 . —

T3 1

3.80x102 A~ [——m11c02a |

: A fb11c22b |-

3.25x102 i\ fb11c32¢ |

2.60x10% F | il’."i_ql‘m Uu,=2V A

g 1 e5x102] [ i1 u=+05v ]
i Tia Tib § L 2.

3 3 - 2 | X 1=100ps
sk j(\_// { 1Y C,=109pF ]
650x10°F 41 o ‘*\\ |

0.0 4 ! =
100 150 200 250 300

Temperature (K)

Rys. 3. Pordéwnanie widm DLTS otrzymanych w zakresie temperatur 90-300 K dla trzech
chipéw laserowych (probki z serii fb11) przed procesem starzenia. Okno szybkosci termicz-
nej emisji wynosi 226 s, Linie przerywane wskazuja temperaturg, w ktorej szybkos$¢ emisji
nosnikow ladunku z pulapek Tla, T1b, T2, T3 i T4 wynosi 226 s™'. AC, C, i T 0znaczaja odpo-
wiednio warto$¢ bezwzgledna zmiany pojemnosci warstwy tadunku przestrzennego wskutek
zapelnienia pulapek wigkszo$ciowymi no$nikami ladunku, pojemnos$¢ tej warstwy w stanie
ustalonym przy napigciu wstecznym U, = -2 V i czas trwania impulsu zapelniajacego.

Fig. 3. Comparison of DLTS spectra taken in the temperature range of 90-300 K for three laser
chips before aging process. Thermal emission rate window is 226 s. The dashed lines mark
the temperatures corresponding to the thermal emission rate of charge carriers from traps Tla,
Tlb, T2, T3 i T4 equal to 226 5. AC, C, and 7 denote the absolute value of the change in the
space charge layer capacitance due to filling the traps with the majority carriers, the capaci-
tance under quiescent reverse bias U, = -2 'V, and filling pulse duration time, respectively.
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Rys. 4. Poréwnanie widm DLTS otrzymanych w zakresie temperatur 80-300 K dla trzech
chipéw laserowych (probki z serii fb10) poddanych procesowi starzenia w czasie od 1000
do 1865 h. Okno szybkosci termicznej emisji wynosi 226 s*. Strzalkami zaznaczono punkty
odpowiadajace szybkosci termicznej emisji nosnikéw ladunku z pulapek Tla, Tlb, T2, T3 i

T4 réwnej 226 s'. AC, C, i T oznaczaja odpowiednio warto$¢ bezwzgledna zmiany pojemnosci
warstwy tadunku przestrzennego wskutek zapelnienia putapek wigkszosciowymi nosnikami
ladunku, pojemnos¢ tej warstwy w stanie ustalonym przy napi¢ciu wstecznym U, = -1 Vi czas
trwania impulsu zapelniajacego.

Fig. 4. Comparison of DLTS spectra taken in a temperature range of 80-300 K for three laser
chips subjected to aging processes. Thermal emission rate window is 226 s'. The arrows mark
the temperatures corresponding to the thermal emission rate of charge carriers from traps Tla,
T1b, T2, T3 i T4 equal to 226 s AC and C, denote the absolute value of the change in the
space charge layer capacitance due to filling the traps with the majority carriers and the capa-
citance under quiescent reverse bias U, = -1 V, and filling pulse duration time, respectively.

Na Rys. 5 przedstawiono wykresy Arrheniusa dla centrow defektowych wykry-
tych w warstwach falowodowych Al . Ga, . As. Wszystkie pulapki obserwowane byly
zarowno przed, jak 1 po procesie starzenia. Na podstawie tych wykresow wyznaczono

energi¢ aktywacji £ oraz wspolczynnik 4 w rownaniu Arrheniusa

e=ATexp(-E /kT) , (1)
okreslajacym zaleznos¢ szybkosci emisji nosnikow ladunku e w funkeji energii
kT, gdzie k oznacza stala Boltzmanna, zas 7' - temperaturg. Wspolczynnik A4 jest
iloczynem stalej materialowej, zaleznej od masy efektywnej elektrondéw lub dziur,
oraz przekroju czynnego na wychwyt no$nikow ladunku. Nalezy doda¢, ze réznice
pomigdzy wykresami Arrheniusa dla centrow defektowych w poszczegdlnych prob-
kach spowodowane blgdem pomiaru temperatury byly niewiclkie. Przykladowo,
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réznice te zilustrowano na Rys. 6 przedstawiajacym wykres Arrheniusa dla pulapek

T3 wykrytych w probkach po procesie starzenia.

10°F ;

T1b ]

= Tla|
X

ry 102:‘ 3

.T4 T3
eras T2 ]
5 6 7 8 10

1000/T [1/K]

Rys. 5. Temperaturowe zalezno$ci szybkosci emisji nosnikéw ladunku w zakresie temperatur
Ga, As.

90-300 K dla pulapek wykrytych w warstwach falowodowych Al

0.35

0.65

Fig. 5. Temperature dependences of the emission rate of charge carriers determined in the
temperature range of 90-300 K for traps detected in the Al , Ga,  As waveguide layers.
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r=100us S=1000mV
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X
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— ;
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Rys. 6. Wykres Arr-
heniusa dla centréw
defektowych T3
wykrytych w war-
stwach falowodo-
wych heterostruktur
laserowych (prébki
z serii fb10) pod-
danych procesowi
starzenia. Widocz-
ne rozrzuty punk-
tow spowodowane
sq blgdem pomiaru
temperatury probek.
Fig. 6. Arrhenius
plot for defect cen-
tres T3 detected in
the waveguide lay-

ers of the heterostructure lasers (samples of series fb10) after aging. Scattering of data points

is due to an error of the samples temperature measurement.
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W Tab. 2 zestawiono parametry pulapek wykrytych w warstwach falowodowych
Al ..Ga, As heterostruktur laserowych oraz podano wartos¢ srednig temperatury
T, okreslajacej polozenie danego piku w widmie DLTS dla okna szybkosci emisji
226 s1. W tabeli tej zamieszczono rowniez wartosci przekroju czynnego na wychwyt
elektronoéw o, lub dziur o, okreslone na podstawie wartosci wspdlczynnika 4 odpo-
wiednio przy zalozeniu, ze dane pulapki sa pulapkami elektronowymi w warstwie

falowodowej typu # lub pulapkami dziurowymi w warstwie falowodowej typu p.

Tabela 2. Zestawienie parametrow centréw defektowych wykrytych w warstwach
falowodowych Al . Ga_ As heterostruktur laserowych.
Table 2. Summary of parameters of defect centres detected in the Al . Ga_, As waveguide

layers of heterostructure lasers.

iﬁﬂﬁg [mEeaV] ALK 0, (em’) 755 o) dla ngz% 5l
Tla | 205510 |  1x10° 6x10 81071 1042
Tib | 215£10 | 7x107 3x10 4x107 11642
T2 | 370550 | (1-300) x10° | 6x10-3x1070 | 8x10--2x10" 1644
T3 | 38065 | (1-200) x107 | 4x10-9x10" | 5x107-1x10 1914
T4 | 470835 | (3-90)x10° | Ix104x107 | 2x105-5x1072 | 2052

Z przedstawionych danych wynika, ze energia aktywacji wykrytych pulapek
zawiera si¢ w przedziale od 205 do 470 meV, za$ przekroje czynne na wychwyt
nos$nikow ladunku sa w zakresie 1014-101° cm?. Na podstawie dostepnych danych
literaturowych [8] pulapki T1a (205 £ 10 meV) moga by¢ identyfikowane z elektro-
nowymi pulapkami o energii aktywacji 0.22 eV 1 przekroju czynnym na wychwyt
elektronow rownym 9 x 1013 cm? obserwowanymi w studniach kwantowych GaAs/
n-Al Ga, As (x = 0.24-0.39). Mozna zatem przyjac, ze obserwowana w widmach
DLTS termiczna emisja elektronow z tych pulapek zachodzi w warstwie falowodowej

Al ..Ga As przylegajacej do bariery Al Ga,.As:Si typu ~.

W przypadku putapek T1b (215 + 10 meV) brak jest danych literaturowych
umozliwiajacych przypisanie tych pulapek centrom defektowym obserwowanym
dotychczas metoda DLTS w warstwach AlGaAs. Warto jednak doda¢, ze dla
heterostruktur In, Ga Al As/Al . Ga, As w widmach fotopradu obserwowano
emisj¢ nosnikow ladunku z poziomu AL = (0.185+0.02) ¢V [5]. Na podstawie
danych literaturowych nie mozna wigc stwierdzi¢ czy pulapki T1b sa pulapkami
elektronowymi, czy tez pulapkami dziurowymi. Parametry pulapek T2 (370 + 50 meV)
sa porownywalne z parametrami pulapek dziurowych, charakteryzujacych si¢ energia
aktywagcji 042 eV 1przekrojem czynnym na wychwyt dziur rownym 3.4 x 10" cm?,
wykrytych w warstwie Al .Ga  As:Zn typu p [9]. Pulapki te moga wigc by¢
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zwigzane z defektami punktowymi wystgpujacymi w warstwie falowodowej
Al .Ga, As przylegajacej do bariery Al Ga As:Zn typu p. Z drugiej strony,
pulapki T2 (370 = 50 meV) moga by¢ identyfikowane z elektronowymi pulapkami
PO (£ =(0.33+0.01)¢eV, 6,=2.1x 10" cm®), obserwowanymi metoda DLTS
w warstwach Al .Ga  As:Si otrzymanych metoda MBE [10]. Zgodnie z modelem
przedstawionym w pracy [10] pulapki PO sa centrami DX zlokalizowanymi
w otoczeniu trzech atomow Ga. Rézna konfiguracja atomowa w otoczeniu
centrow DX mozliwa jest wskutek fluktuacji skladu roztworu stalego AlGaAs.
Nalezy doda¢, ze zgodnie z wynikami przedstawionymi w pracy [11] centra
DX w warstwach Al ,Ga As:Si moga charakteryzowac si¢ energia aktywacji
E _=036¢V iprzekrojem czynnym na wychwyt elektronow ¢ =5x 10" cm?,
za$ koncentracja tych centrow moze by¢ rzedu 1x 10'® cm. Parametry pulapek
T3 (380 + 65 meV) wskazuja, ze pulapki te moga by¢ identyfikowane z pulapkami
Pl (£ =(040+£0.01)eV, 6 =4 x 10" ecm®), ktore w warstwach Al .Ga As:
Si sa rowniez centrami DX, zlokalizowanymi w otoczeniu jednego atomu Al i
dwoch atoméw Ga [10]. Zgodnie z wynikami przedstawionymi w pracy [10] pulapki
T4 (470 £ 35 meV) moga by¢ identyfikowane z pulapkami P2 (£ = (043 £ 0.01) €V,
o =3.5x 10" em’), ktore sa rowniez centrami DX zlokalizowanymi w otoczeniu
dwodch atomow Al i jednego atomu galu. W widmach fotopradu dla heterostruktur
In  Ga Al  As/Al  Ga  As centra te moga manifestowac si¢ poprzez przejscia
elektronow z poziomu AE, = (0.51 + 0.03) €V do pasma przewodnictwa [5]. Tak wige,
w swietle dostgpnych danych literaturowych mozna przyjac, ze pulapki Tla (205 meV),
T2 (370 meV), T3 (380 meV) 1 T4 (470 meV) sa pulapkami elektronowymi zwiazanymi
z defektami punktowymi istnicjacymi w niedomieszkowanej warstwie falowodowe;j
Al ,Ga As typu n przylegajace) do bariery Al _Ga, As:Si.

W Tab. 3 poréwnano amplitudy pikéw w widmach DLTS dla poszczegolnych pu-
lapek Tla (205 meV), T1b (215 meV), T2 (370 meV), T3 (380 meV) 1 T4 (470 meV)

wykrytych w warstwach falowodowych Al . Ga  As.

Tabela 3. Poréwnanie amplitud pikéw w widmach DLTS dla pulapek wykrytych w warstwach
falowodowych heterostruktur laserowych przed i po procesie starzenia.

Table 3. Comparison of DLTS peak heights for traps detected in the laser heterostructures
before and after aging processes.

AC/C, x107
Probka Sumaryczna war-
Tla T1b T2 T3 T4 tos¢ dla wszyst-
kich putapek
Fbll 7 12 8.5 41 21 89.5
Fb10d3
(1000 h 6.2 5.7 18.5 47 26 1034
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AC/C, x107

Probka Sumaryczna war-

Tla T1b T2 T3 T4 tos¢ dla wszyst-

kich putapek

Fb10e6
(1000 by 11.3 11.6 18.1 49.8 29.6 120.4
Fb10e6
(1865 h) 15.6 12 18 45 25 115.6

Jak wskazuja dane przedstawione w Tab. 3 dominujacymi pulapkami w warstwie
falowodowej Al ,.Ga, As typu # laserow heterozlaczowych AlGaAs/GaAs ze stud-
nig kwantowa GaAsP sg elektronowe pulapki T3 (380 meV). Pulapki te zwiazane
sa z centrami defektowymi DX zlokalizowanymi w otoczeniu jednego atomu Al
1 dwoch atomow Ga.

W laserach nie poddanych starzeniu koncentracja pulapek T3 (380 meV) jest
dwukrotnie wigksza od koncentracji putapek T4 (470 meV), pigciokrotnie wigksza od
koncentracji pulapek Tla (205 meV) 1 T2 (370 meV) oraz ponad trzykrotnie wick-
sza od koncentracji pulapek T1b (215 meV). W wyniku procesu starzenia najsilniej
(ponad dwukrotnie) wzrasta koncentracja pulapek T2 (370 meV). W przyblizeniu
dwukrotny wzrost koncentracji obserwowany jest rowniez w przypadku pulapki
Tla (205 meV). Zachodzacy wskutek starzenia przyrost koncentracji pulapek
T3 (380 meV) zawiera si¢ w przedziale 10-25 %, za$ przyrost koncentracji pulapek
T4 (470 meV) wynosi od 25-50 %.

3.2. CHARAKTERYSTYKA CENTROW DEFEKTOWYCH W
STUDNI KWANTOWEJ GaAs, P

0.9 0.1

Badanie centrow defektowych przeprowadzono w laserze heterozlaczowym
AlGaAs/GaAs ze studnig kwantowa GaAsP, ktory podczas starzenia ulegl degradacji
katastroficznej (brak akcji laserowej) po ~ 1000 h (probka fb10d3). Dla poréwnania
przedstawiono réwniez wyniki badan centrow defektowych w laserze, ktory poddany
zostal starzeniu przez 1865 h (probka fb10e6) 1 w wyniku tego procesu nastapilo
zwigkszenie pradu progowego z ~ 160 mA do ~ 180 mA, za$ moc promieniowania
zmnigjszyla si¢ z ~ 300 mW do 263 mW. Parametry centrow defektowych wyznaczano
przy napigciu U, =0V 1 amplitudzie impulsu zapelniajacego U,=+1.5 V. Na
podstawie charakterystyk pojemnosciowo-napigciowych ustalono, ze szerokosc
warstwy ladunku przestrzennego przy napigciu U, = 0V wynosi ~ 34 nm, zas przy
napigciu U, = +1.5V jest rowna ~ 13 nm. Zgodnie z ukladem warstw przedstawionym
na Rys. 1, przy napigciu U,= 0 V warstwa ladunku przestrzennego po stronie typu
p wnika na glgbokos¢ 17 nm 1 obejmuje caly obszar studni kwantowej (15 nm)
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oraz niewiclka czg¢s¢ warstwy falowodowej (2 nm). Po stronie typu » glebokos¢
wnikania warstwy ladunku przestrzennego w obszar warstwy falowodowej wynosi
17 nm. Przy napigciu U = +1.5 V ladunek przestrzenny wnika na glgbokos¢ 6.5 nm w
obszar studni kwantowej oraz na t¢ sama glebokos$¢ w obszar warstwy falowodowej
typu n. Tak wige, w wyniku wstrzykiwania elektronéw do studni kwantowej typu p
centra defektowe zapelniane sa w obszarze o szerokosci 8.5 nm. Z drugiej strony w
wyniku wstrzykiwania dziur do warstwy falowodowej Al . Ga  As typu » centra
defektowe zapelniane sa w obszarze szerokosci 10.5 nm. Uwzgledniajac jednak
znacznie wigkszg sprawnos¢ wstrzykiwania elektronow niz dziur [7,10] mozna
przyjaé, ze dominujacy jest proces zapelniania pulapek elektronami w obszarze
studni kwantowej typu p.

Rys. 7 ilustruje charakterystyki pradowo-napigciowe probek fb10d3 1 fb10e6.
W kierunku zaporowym charakterystyki te r6znig si¢ nieznacznie, co wskazuje, ze
degradacja katastroficzna nie jest zwigzana ze wzrostem pradu generacji w obsza-
rze warstwy zaporowej lub wzrostem uplywnosci powierzchniowej [12]. Znaczne
réznice pomigdzy charakterystykami obu probek wystepuja jednak w kierunku
przewodzenia. W szczegdlnosci, w laserze, ktory ulegl degradacji katastroficznej,
w zakresie od 0.5 do 1.3 V widoczny jest silny (o ponad rzad wielkosci) wzrost pradu
rekombinacji w obszarze warstwy tadunku przestrzennego. Innymi slowy, znacznie
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk pradowo-napigciowych lasera, ktéry ulegl degradacji
katastroficznej po starzeniu przez ~1000 h ( prébka fb10d3) oraz lasera (probka fb10e6),
ktérego akcja laserowa nie zostala przerwana po starzeniu przez 1865 h.

Fig, 7. Current-voltage characteristics of a laser that underwent the catastrophic degradation
after aging for ~1000 h (sample fb10d3) and that (sample fb10e6) whose laser action was not
terminated after aging for 1865 h.
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wzrosta gestos¢ pradu w zakresie napie¢ 0.5 - 1.3 V. Jednoczesnie w zakresie napigé
~ 1.5V charakterystyka pradowo-napigciowa zaczyna si¢ zagina¢ wskutek wplywu
OpOTNOSCi SZETegoOWe].

Na Rys. § przedstawiono widma DLTS dla probek fb10d3 1 fb10e6. W wyniku
aproksymacji widm DLTS suma funkcji Gaussa wykryto 4 centra defektowe ozna-
czone jako TW1, TW2, TW3 i TW4. Zgodnie z warunkami eksperymentu mozna
przyjag, ze centra te sa pulapkami elektronowymi znajdujacymi si¢ w obszarze studni
kwantowej GaAs P . Otrzymane wyniki wskazuja, ze czas starzenia nie wplywa na
amplitude pikéw odpowiadajacych pulapkom TW1, TW2 i TW3, natomiast powoduje
wzrost amplitudy piku zwiazanego z pulapkami TW4. Wynika stad, ze degradacja
katastroficzna nie wydaje si¢ by¢ spowodowana przez wzrost koncentracji centrow

———— . —
0.165 |- -
- Twa Us=0V U=+15V

0.150 -
| =100 pus, S=1000 mV A
0.135

[ f=100 Hz (e = 226 ")
0.120 |-
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0000 ===l s
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TW3 0 fb10e6 1885 h
1 fb10d3 1000h
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-l‘ P 1 PR 1

200 250 300 350

Rys. 8. Poréwnanic widm DLTS otrzymanych w wyniku wstrzykiwania no$nikéw ladunku do
studni kwantowej GaAsP dla laseréw o réznym czasie starzenia. Zakres temperatur 80-300
K, okno szybkosci emisji 226 s!. Probka fb10d3 ulegla degradacji katastroficznej po czasie
~1000 h. Pulapki TW1, TW2, TW3 i TW4 zostaly wykryte w wyniku aproksymacji widm
suma funkcji Gaussa. AC, C, i T 0znaczaja odpowiednio przyrost pojemnosci warstwy ladunku
przestrzennego wskutek zapelnienia pulapek nosnikami mniejszosciowymi, pojemnos¢ tej
warstwy w stanie ustalonym przy napigciu U,= 0 V i czas trwania impulsu zapelniajacego.
Fig. 8. Comparison of DLTS spectra obtained due to injecting charge carriers into the GaAsP
quantum for lasers after different aging time. Temperature range 80-300 K, emission rate
window 226 s'. The sample fb10d3 underwent the catastrophic degradation after ~ 1000 h.
The traps TW1, TW2, TW3 and TW4 were revealed as a result of the experimental data ap-
proximation with the sum of Gaussian functions. /C and C, denote the change of the space
charge layer capacitance due to filling the traps with the minority carriers and the capacitance
under quiescent bias U,= 0 V, and filling pulse duration time, respectively.
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Rys. 9. Temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji nosnikow ladunku dla centréw
defektowych wykrytych w studni kwantowej GaAsP wybranych laseréw heterozltaczowych
(probki fb10d3 i fb10e0).

Fig. 9. Temperature dependences of charge carriers’ emission rate for defect centres detected
in GaAsP quantum well of selected heterostructure lasers (samples fb10d3 and fb10e6).

defektowych wykrytych w obszarze studni kwantowej GaAs, P . Wykresy Arrhe-
niusa dla pulapek wykrytych w tym obszarze przedstawiono na Rys. 9, zas w Tab. 4
zestawiono wyznaczone na podstawie tych wykresow wartosci parametrow pulapek.
W Tab. 4 podano takze Srednia wartos¢ temperatury 7’ . okreslajacej polozZenie danego
piku w widmie DLTS dla okna szybkosci emisji 226 s™.

Tabela 4. Zestawienie parametréw centréw defektowych wykrytych w wykrytych w studni
kwantowej GaAs P, w wyniku wstrzykiwania nosnikéw tadunku.

Table 4. Summary of parameters of defect centres detected in the GaAs P, quantum well
due to injection of charge carriers.

pipki | BV | ARKT | g | g e
TWI 205£10 2x103 9x10°19 13742
W2 250+15 2x103 9x10°19 15542
TW3 200+10 3x10* 1x107¢ 17042
TW4 310420 7x103 3x1075 18942
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Jak wynika z danych przedstawionych w Tab. 4 wykryte pulapki TW1, TW2,
TW3 1 TW4 charakteryzuja si¢ energia aktywacji rowna odpowiednio 205, 250,
2001310 meV. W swietle danych literaturowych [13-15] mozna przyjac, ze pulapki
TWI1 (205 meV), TW2 (250 meV) 1 TW3 (200 meV) sa centrami DX zlokalizo-
wanymi w materiale studni kwantowej w otoczeniu o réznej konfiguracji atomow
arsenu 1 fosforu, spowodowanej fluktuacjami skladu warstwy GaAs P, . Pulapki
TW4 (310 meV) sa prawdopodobnie zwiazane z rodzimymi defektami punktowymi,
ktore generowane sa wskutek wspinania si¢ dyslokacji nachylonych pochodzacych
od dyslokacji niedopasowania [12, 14-15].

4. PODSUMOWANIE

Metodg niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej (DLTS) zastosowano do
badania centrow defektowych w laserach heterozlaczowych AlGaAs/GaAs ze studnia
kwantowa GaAsP, emitujacych promieniowanie o dlugosci fali A = 808 nm. W war-
stwach falowodowych laserow wykryto 5 pulapek Tla, T1b, T2, T3 i T4 charaktery-
zujacych si¢ energia aktywacji odpowiednio 205, 215, 370, 380 1 470 meV. Stwier-
dzono, ze pulapki Tla (205 meV), T2 (370 meV), T3 (380 meV) 1 T4 (470 meV) sa
pulapkami elektronowymi w niedomieszkowanej warstwie falowodowej Al . Ga, . As
typu »n. Ponadto, pulapki T2, T3 i T4 zidentyfikowane zostaly jako centra DX zloka-
lizowane w otoczeniu o réznej konfiguracji atomowej spowodowanej fluktuacjami
skladu warstwy. Pulapki T3 (380 meV) sa dominujacymi pulapkami w warstwie
falowodowej Al ,.Ga, As typu n 1 sa centrami DX zlokalizowanymi w otoczeniu
jednego atomu Al i dwoch atoméw Ga. W laserach nie poddanych starzeniu koncen-
tracja tych pulapek jest dwukrotnie wigksza od koncentracji pulapek T4 (470 meV),
picciokrotniec wicksza od koncentracji pulapek Tla (205 meV)i T2 (370 meV)
oraz ponad trzykrotnie wigksza od koncentracji putapek T1b (215 meV). W wyni-
ku procesu starzenia najsilniej (ponad dwukrotnie) wzrasta koncentracja pulapek
T2 (370 meV). W przyblizeniu dwukrotny wzrost koncentracji obserwowany jest
rowniez w przypadku pulapki Tla (205 meV). W warstwie GaAs P tworzacej
studni¢ kwantowa wykryto 3 pulapki elektronowe charakteryzujace si¢ energia
aktywacji rowna odpowiednio 200, 205 1 250 meV, ktére przypisano centrom
DX zlokalizowanym w otoczeniu o roznej konfiguracji atoméw arsenu 1 fosforu,
spowodowangj lokalnymi fluktuacjami koncentracji atomoéw tych pierwiastkow.
Ponadto, w warstwie tej wykryto pulapki elektronowe o energii aktywacji réwnej
310 meV, ktore sa prawdopodobnie zwigzane z rodzimymi defektami punktowymi
generowanymi wskutek wspinania si¢ dyslokacji nachylonych pochodzacych od
dyslokacji niedopasowania.
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INVESTIGATION OF DEFECT CENTRES IN LASER HETERO-
STRUCTURES OF AlGaAs/GaAs WITH GaAsP QUANTUM WELL

SUMMARY

Deep level transient spectroscopy (DLTS) has been applied to investigation of
defect centres in heterostructures of AlGaAs/GaAs with GaAsP quantum well used
for production of high-power laser diodes emitting the beam with the wavelength
of 808 nm. In undoped Al ,.Ga  As cladding layers, five traps Tla (205 meV),
TIb (215 meV), T2 (370 meV), T3 (380 meV) and T4 (470 meV) were revealed.
The traps Tla, T2, T3 and T4 were found to be electron traps located in the clad-
ding layer of n-type. The latter three traps are related to DX centres surrounded by
different atomic composition due to alloy fluctuation effect. The traps T3 (380 meV),
identified as DX centres localized in the vicinity of one Al atom and two Ga atoms,
are predominant and their concentration is two times higher than that of traps T4
(470 meV), five times higher than the concentrations of traps Tla (205 meV) and
T2 (370 meV) and three times higher than the concentration of traps T1lb (215
meV). As a result of the aging processes, a strong increase (more than twofold)
in the concentration of traps T2 (370 meV) was observed. The concentration of
trap Tla (205 meV) was also approximately doubled. In the quantum well layer of
GaAs P, three electron traps with activation energies of 200, 205 and 250 were
revealed. These traps are likely to be related to DX centres surrounded by different
quantity of arsenic and phosphorus atoms due to alloy fluctuation effect. Morcover,
a trap with the activation energy of 310 meV was detected. This trap is presumably
related to a native defect resulting from climbing of inclined dislocations originated
from the misfit dislocations.
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