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Badanie metoda ESR pélizolacyjnych krysztatow
GaAs i InP naswietlanych elektronami

1. WSTEP

Arsenek galu i fosforek indu sg najbardziej perspektywicznymi ma-
teriatemi z grupy zwigzkéw péiprzewodnikowych Ar11By-

Maje one szereg specyficznych wlasnosci: strukturg pasmowg z prosta
przerwa energetyczng, duza ruchliwos¢ elektronéw, dobre charakterys-
tyki termofizyczne. Dzieki tym wiasnosciom péiprzewodniki te sg sto-
sowane w optoelektronice, w przyrzgdach mikrofalowych oraz w wielu
ukladach mikroelektronicznych. Obecnie na bazie arsenku galu wytwarza
sig znaczna ilos¢ trenzystoréw polowych i ukiadéw scalonych.

W USA przewiduje sig, 2e w 1990 roku uktady scalone z GaAs beda
stanowily 30+435% wszystkich ukladéw scalonych.

Stosowanie arsenku galu na ukiady scalone pozwala uzyskiwa¢ przy-
rzady szybko dzialajace, znacznie obnizajace pobér energii.

Przodujace firmy prowadza obecnie intensywne badania w kierunku
opracowania ukladéw scalonych o duzej skali integracji na bazie arsen-
ku galu oraz ukladéw scalonych na bazie fosforku indu. Do wytwarzania
ukladéw scalonych i tranzystoréw polowych jako materiat wyjsciowy jest
stosowany pétizolacyjny arsenek galu i fosforek indu. Warstwe aktywng
uzyskuje sig¢ na drodze epitaksji lub implantacji. Implantacje przepro-
wadza si¢ bezposrednio do pétizolacyjnego materiaiu lub do warstwy
buforowej. Najbardziej progresywna technikg wytwarzahia aktywnych
elementéw jest stosowanie selektywnej implantacji w poszczegélne
okienka. W procesie implantacji w materisle powstajg defekty radia-
cyjne, a stosowanie obrébki termicznej nie prowadzi do calkowitej ani-
hilacji defektédw radiacyjnych. W zaleznosci od jakoséci materiaiu wyjs$-
ciowego moga powstawac réznego rodzaju kompleksy o gigebokich poziomach,
ktére w znacznym stopnii wptywaja na dzialanie elementéw.
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W niniejszej pracy badano metoda ESR i Foto-ESR defekty powstajace
w GaAs i InP pod wpiywem naswietlania elektronami o energii 6 MeV.

2. DANE EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzone w pracy pomiary ESR zostaly wykonane na typowym
spektrometrze na pasmo X z modulacja 100 kHz. Przepiywowy uktad krio-
geniczny firmy Oxford Instruments zapewnial pomiary w zakresie od
4,2 do 300 K.

Pomiary rezonansowego widma ESR wykonywano takze podswietlajac
prébke swiatlem z zakresu bliskiej podczerwieni, uzywajgc do tego ce-
lu zaréwki halogenowej o mocy 250 W oraz zestewu filtréw interferen-
cyjnych.

W pracy badano prébki wyciete z dwéch krysztatéw GaAs, typ p do-
mieszkowany Cd, oraz wysokooporowy /106f7-cm/, domieszkowany Cr, oraz
z dwéch krysztatéw InP:Fe: pierWSz§ /No 48/ z n = 4x1017 cm-3 i@ =
= 9x10™ 3R .cm i drugi /No 63/ z n = 2x10% en™3 i Q = 2x10’ 2 -cm.
Prébki byty naswietlane w akceleratorze EL6 /Inst., Tech., Radiacyjnej,
Politechnika tdédzka/ w ciagu 6 godzin, Ofrzymana dawke oszacowano ja-
ko 101 2
pasty srebrnej na bloku chtodzonym woda.

e cm . Podczas naswietlania prébki byty mocowane za pomoca

3. WYNIKI POMIARGW

Pomiary ESR we wszystkich badanych prébkach GaAs naswietlanych
elektronami wykazaty obecno$¢ w widmie rezonansowym czterech charak-
terystycznych linii zwigzanych z defektem antystrukturalnym typu
“antisite", AsGa+. Widmo to moze byc¢ opisane hamiltonianem spinowym:

A=9MgHS +ASI+TSTI

Pierwszy wyraz opisuje rozczepienie zeemanowskie dla spinu elektrono-
wego S /struktura subtelna/, drugi wyraz - oddzialywanie z wlasnym
jedrem /struktura nadsubtelna/, trzeci wyraz - oddzialywanie z jadra-
mi sg@siadéw /struktura supernadsubtelna shfs/.

W naszym przypadku ze wzgledu na duza wartosc¢ statej T oraz duza sze-
rokoé¢ linii shfs trzeci wyraz hamiltonianu mozemy pominzé. Na podsta-
wie otrzymanego widma state hamiltonianu dla temp. 8 K wynosza odpo-
wiednio:

s o

1/2 1 = 3/2 g = 2,04 +0,05 A = 0,0940 +0,005 cm~

W InP defekt typu "antisite"” obserwowano tylko podczas podéwietlania
swiatlem /2+0,9 um/. Stale widma wynosza:

$=1/21=1/2 g =1,9 +0,05A = 0,093 +0,005 cm™ 1
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Ponadto w naswietlanych krysztalach InP:Fe obserwowano linie kompleksu
Fe-RD [1-5] /RD - efekt radiacyjny/ o symetrii trygonalnej ze statymi:

Seff = 1/2 g, = 2,052 30,015 g = 8,5 10,2

Zaleznoéci katowe Hrez
Natezenie powyzszych linii wzrastalo wraz z koncentracje Fe i dawki
napromieniowania., Linie te zanikaly po podswietleniu prébki $wiatlem
A= 1,3 um w czasie okolo 10 min. Réwnoczesnie powstawaly nowe linie
zauwazone przez T.A. Kennedy [3]. Wediug naszych pomiaréw powyzsze
widmo /oznaczone prébnie przez nas jako Fe-RDi/ ma symetrig¢ rombowa
ze statymi:

= f/0/ w ptaszczyznie (110) podaje rys. 1.

Seff = 1/2 11,1400 +0,05 gy = 6,074 +0,05 8y 1,9216 +0,01

Zaleznosci katowe Hee ® f/0/ dla ptaszczyzny (110) podaje rys..2, na-
tomiast na rys. 3 pokazano zmiany natezenia linii komplekséw Fe-RD
i Fe-RDi w funkcji energii przykiadanego $wiatila,

Powrét do stanu przed podswietlaniem uzyskiwano po wygrzaniu prébki

W temperaturze 120 K,

4, WNIOSKI

Jak wynika to z podanego powyzej materiatu eksperymentalnego meto-
da Elektronowego Rezonansu Spinowego /ESR/ pozwala na obserwacje de-
fektu antystrukturalnego typu “antisite"” w GaAs i InP otrzymywanych
w naszym instytucie. Defekty te otrzymano napromieniowujac krysztaty
elektronami. Ostatnio przeprowadzilidmy pomiary na spektrometrze, '
ESP-300 firmy Bruker, otrzymujec widma AsGa+ “asgrown", Wyniki tych
pomiaréw beda zamieszczone w nastepnej publikacji.

Zgodnie z nasza dotychczasowa wiedze ustalenie symetrii kompleksu
Fe-RDi, otrzymanego po naswietlaniu bliskg podczerwienig /Foto-ESR/,
oraz okreélenie statych widma jest pierwsza prace w tym zakresie.
Poznanie mechanizméw wbudowywania sig¢ Fe w siatke krysztalu InP oraz
identyfikacja komplekséw radiacyjnych moze mie¢, jak sgdzimy, znacze-
nie nie tylko poznawcze.
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Rys. 1. Zaleznosci Hrez = f/@/ w ptaszczyznie (110), symetria
trygonalna, kétka - dane eksperymentalne, linia ciggla - przebieg
teoretyczny
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Rys. 2. Zaleznoéci H_ . = f/@/ w plaszczyinie (110), symetria

tetragonalna, otrzymana po naswietlaniu przez 10 minut $wiatlem
A= 1,3 um, kétke - dane eksperymentalne, linia ciegia - przebiegi
teoretyczne
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Rys. 3. Zalezno$ci amplitudy sygnatu linii ESR od diugos$ci fali A
Fe-RD - widmo przed naswietlaniem /symetria trygonalna/, Fe-RDi -
- widmo otrzymane wskutek naswietlania
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