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SPIS UZYWANYCH OZNACZEN, SKROTOW I AKRONIMOW
a — parametr sieciowy,
A — amplituda,
A, B, C, D — symboliczne oznaczenie pierwiastkéw grupy 1111V,
AIIIBV — zwiazki potprzewodnikowe IIT 1V grupy uktadu okresowego,
BH — laser paskowy z zagrzebana heterostrukturg (Burried Heterostructure),
CBE - epitaksja z wiazek chemicznych (Chemical Beam Epitaxy),
DBR - laser ze zwierciadlem braggowskim (Distributed Bragg Reflector),
DEZn — dietylocynk,
DFB — laser z roztozonym sprzezeniem zwrotnym (Distributed FeedBack),
DH - laser zdwoma heteroztgczami (Double Heterostructure),
DMZn - dimetylocynk,
EC— V — pomiary pojemno$ciowo— napieciowe z zastosowaniem trawienia
elektrochemicznego (Electrochemical Capacitance—Voltage),
EDFA — wzmacniacz $wiattowodowy domieszkowany erbem (Erbium Doped Fiber
Amplifier),
E, — energia pasma zabronionego, przerwa energetyczna potprzewodnika,
E
FET - tranzystor polowy (Field Effect Transistor),

o — Przerwa energetyczna polprzewodnika dla przejscia prostego,
FSR — zakres widmowy detektora, w ktorym nie wystepuje detekcja (Free Spectral
Range),

FWHM —szeroko$c potéwkowa krzywej (Full Width at Half Maximum),

GRIN - struktura z gradientowg zmiang wspOlczynnika zatamania (Graded
Refractive INdex),

GSMBE - epitaksja z wigzek molekularnych z uzyciem Zrédet gazowych (Gas

Source Molecular Beam Epitaxy),

HEMT - tranzystor z podwyzszona ruchliwoscia elektronéw (High Electron
Mobility Transistor),

HRD - dyfrakcja rentgenowska wysokiej rozdzielczoSci (High Resolution
Diffraction),

IR — promieniowanie podczerwone (InfraRed),

JFET - tranzystor polowy ztaczowy (Junction Field Effect Transistor),

L — dhugo$¢ rezonatora diody elektroluminescencyjnej,

LED - dioda elektroluminescencyjna (Light Emitting Diode),

LPE — epitaksja z fazy cieklej (Liquid Phase Epitaxy),

LPMOVPE - epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwiazkw metaloorganicznych,

prowadzona przy obnizonym ciSnieniu (Low Pressure Metal

Organic Vapour Phase Epitaxy),
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m — wspoétczynnik,

MBE - epitaksja z wiazek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy),

MESFET - tranzystor polowy ze zigczem metal— polprzewodnik (MEtal—

Semiconductor Field Effect Transistor),

MFC — regulator przeptywu masy (Mass Flow Controler),

ML — warstwa monoatomowa (MonoLayer),

MOMBE - epitaksja z wigzek molekularnych z uzyciem zwiazkow
metaloorganicznych (MetalOrganic Molecular Beam Epitaxy),

MOMIC - monolityczny uklad scalony optoelektroniczno — mikrofalowy
(Monolithic Optoelectronic Microwave Integrated Circuit),

MOVPE - epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwiazkOw metaloorganicznych

(MelalOrganic Vapour Phase Epitaxy),
MQW — uktad wielokrotnych studni kwantowych (Multiple Quantum Well),
MSM — detektor ze zlgczem metal— polprzewodnik— metal (Metal—
Semiconductor—Metal),

RCE MSM - detektor ze zlaczem metal— poiprzewodnik— metal z efektem
rezonansowego wzmocnienia optycznego (Resonant Cavity
Enhanced Metal —Semiconductor—Metal),

n — wspotczynnik zalamania Swiatla,

n, p — typ potprzewodnictwa,

OEIC —uktad scalony opto—elektroniczny (OptoElectronic Integrated Circuit),

PC — sterownik ci$nienia (Pressure Controler),

PIN — detektor ze ztgczem p—i—n (p—type intrinsic n—type),

RCE PIN — detektor ze ztaczem p—i—n z efektem rezonansowego wzmocnienia

optycznego (Resonant Cavity Enhanced p—type intrinsic n—type),
PL — spektroskopia fotoluminescencji (PhotoLuminescence),
5 — moc optyczna wyjSciowa w piku,

outpeak
P

PR — spektroskopia fotoodbiciowa (PhotoReflectance),

o — MOC Optyczna wyjSciowa catkowita,

PVS — spektroskopia fotowoltaiczna (PhotoVoltaic Spectroscopy),

QWIP - detektor podczerwieni wykonany z zastosowaniem studni kwantowych

(Quantum Well Infrared Photodetector),

QW - studnia kwantowa (Quantum Well),

RCE - rezonansowe wzmocnienie optyczne (Resonant Cavity Enhanced),

RHEED - dyfrakcja odbiciowa elektronéw o duzej energii (Reflection High
Energy Electron Diffraction),

SQW - pojedyncza studnia kwantowa (Single Quantum Well),

TBP - tertiatrybutylofosfor,



TEGa — trietylogal,

TEIn — trietyloind,

TMGa - trimetylogal,

TMIn — trimetyloind,

t,., — €zas wzrostu warstwy barierowej,

t. .. — €zas wzrostu warstwy buforowej,
T

TTMIu
T, — temperatura wygrzewania podfoza,

e — temperatura trimetylogalu,

— temperatura trimetyloindu,

T,, — temperatura wzrostu warstwy epitaksjalnej,

t, — czas wygrzewania podtoza,

t,, — czas wzrostu warstwy epitaksjalnej,

UHV - ultrawysoka préznia (Ultra High Vacuum),

Vinmics — Predkos¢ przeptywu wodoru przez saturator z trimetylomgalem,

V.ma — Predkose przeptywu wodoru przez saturator z trimetyloindem,

Viprun — Predkosé przeptywu wodoru przez lini¢ RUN,

Vivent — Predkosé przeptywu wodoru przez linig¢ VENT,

VPE - epitaksja z fazy gazowej (Vapour Phase Epitaxy),

w — grubos¢ warstwy epitaksjalnej,

X, y — zawarto$§¢ pierwiastkow grupy III i V w zwiazkach potprzewodnikowych trzy—
i czterosktadnikowych,

' — parametr poszerzenia,

€(0)— statyczna stata dielektryczna,

€(0) — graniczna wysokoczestotliwosciowa stata dielektryczna,

A — dtugos¢ fali,

© — kat Bragga,

v,,, — Srednia szybkoS¢ wzrostu warstwy epitaksjalnej.
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ROZDZIAL 1

Wstep.

Nowe technologie, oparte na epitaksjalnym wzroscie materiatéw AIIIBV
umozliwiajg wytwarzanie ztozonych heterostruktur potprzewodnikowych, ktére
stosuje sie we wspolczesnych przyrzadach optoelektronicznych i mikrofalowych, sa
jednym z czynnikéw umozliwiajacych szybki rozwdj telekomunikacji i systemow
informatycznych. W 2000 roku Zhores J. Alferov i Herbert Kroemer otrzymali
nagrode Nobla, za wykazanie w swych pionierskich pracach, ze mozliwy jest
kontrolowany wzrost wielosktadnikowych zwigzkéw AIIIBV.

Kolejnym czynnikiem rozwoju zaawansowanych przyrzadow
optoelektronicznych i mikrofalowych bylo opanowanie techniki wytwarzania
struktur niskowymiarowych, ktérych charakterystyki wyjSciowe w duzym stopniu
uwarunkowane byly zjawiskami kwantowymi. Postep w tym zakresie mozliwy byt
przede wszystkim dzigki rozwojowi nowoczesnych technik epitaksjalnego wzrostu.
Obecnie mozliwa jest kontrola grubosci i skladu poszczegdlnych warstw
epitaksjalnych na poziomie atomowym. Do takich technik zalicza sic MBE
(Molecular Beam Epitaxy — epitaksja z wiazek molekularnych) i MOVPE
(MetalOrganic Vapour Phase Epitaxy —epitaksja z fazy gazowej z zastosowaniem
zwigzkéw metaloorganicznych). Wspétczesna technika epitaksjalna musi zapewnié
powtarzalny i ekonomiczny wzrost struktur wysokiej jakosci tzn. opanowanie
kontrolowanego procesu wzrostu heterostruktur o grubosciach na poziomie
pojedynczych warstw atomowych o pozadanym skladzie, rozktadzie i profilu
domieszkowania oraz praktycznie idealnej miedzypowierzchni.

Technikg MOVPE mozna zaliczy¢é do tych metod, ktére z jednej strony
zapewniaja wszystkie warunki niezbedne w procesie badafn dotyczacych
wytwarzania struktur niskowymiarowych, a z drugiej strony gwarantuja duza
uniwersalnos¢ i szybkos¢ wdrazania nowych rozwiazan. RGwnoczes$nie jest najlepsza
obecnie technika spetniajacag wymagania masowej produkc;ji.

W niniejszej pracy badano heterostruktury In Ga, As/GaAs. Taki wybor
zwigzany byl przede wszystkim z szerokim praktycznym zastosowaniem tego
materiatu  w konstrukcji nowoczesnych przyrzadow i ukladéw scalonych.
Trojsktadnikowy zwigzek In Ga, As jest podstawowym sktadnikiem aktywnych
obszaréw zrodet Swiatta i detektoréw pracujacych w zakresie do 1,55um, a takze
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detektoréw z efektami kwantowymi (QWIP) oraz elementoéw mikrofalowych
pracujacych w zakresie czestotliwoSci  wigkszych od 100GHz. Istotnym
ograniczeniem technologii heterostruktur zawierajacych ten material jest
niedopasowanie sieciowe miedzy InGa, As a GaAs, szczegllnie duze dla
zawartosci indu wiekszej od 30% (x>0,3). Dla wigkszych zawartosci indu konieczne
jest stosowanie podiozy z InP, ktére sa zdecydowanie drozsze i trudniejsze
w obrébcee technologicznej niz podtoza GaAs.

Nowe doniesienia literaturowe mowia, ze ze wzgledu na utrzymujgce si¢
wysokie ceny podiozy InP pojawia si¢ tendencja do stosowania podiozy GaAs
ze specjalnymi  warstwami  poSrednimi. Osadzane na nich heterostruktury
In Ga, As (x>0,4) wykorzystuje si¢ do wytwarzania tranzystorow HEMT.

W niniejsze] pracy autor skoncentrowal si¢ na opracowaniu technologii
wytwarzania heterostruktur In Ga, As/GaAs z zawartoScig In do 20%. Celem
przedstawionej pracy byto:

Zbadnie kinetyki wzrostu heterostruktur In Ga,_ As/GaAs, w tym
wielokrotnych studni kwantowych. Okreslenie korelacji
pomiedzy parametrami procesu MOVPE, a wlasciwosciami

otrzymanych warstw.

Do gtéwnych zadan nalezato:

1. Wyznaczenie wartoSci parametréw technologicznych zapewniajacych wzrost
heterostruktur In Ga, As/GaAs z kontrolg zawartosci In od 0 do 20%.

2. OkreSlenie warunkow epitaksjalnego wzrostu heterostruktur, w ktorych nie
wystepuje relaksacja naprezen. Badanie wplywu grubosci i sktadu warstw na
stopief relaksacji i opracowanie metody pomiaru tego typu struktur.

3. Opracowanie technologii wytwarzania jednokrotnej i wielokrotnych studni
kwantowych, a w szczeg6lnosSci opracowanie metody kontrolowanego i pow—
tarzalnego wzrostu obszaréw kwantowych o gruboSciach w zakresie od 6 do
30ML (MonoLayer — monowarstwa atomowa).

4. Opracowanie technologii podtozy aktywnych z zastosowaniem heterostruktur
In Ga, As/GaAs przeznaczonych do konstrukcji wybranych przyrzadéw opto—
i mikroelektronicznych.

Wszystkie prace technologiczne prowadzono w Zakladzie Przyrzadow
Pélprzewodnikowych  Instytutu ~ Techniki ~ Mikrosysteméw  Politechniki
Wroclawskiej. Warstwy wytwarzano w reaktorze MOVPE AIX 200 R&D firmy
Aixtron GmbH. Cze§¢ badafi, dotyczacych wilasciwoSci optycznych opracowanych
heterostruktur i struktur MQW, wykonano w Instytutucie Fizyki Politechniki
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Wroctawskiej. Bardzo dobra baza technologiczna i dostep do wielu metod
pomiarowych umozliwialy szybka i wszechstronna charakteryzacje wytwarzanych
heterostruktur. Szczegétowe badania obejmowaty:

1. Opracowanie metodyki eksperymentu.

2. Okreslenie optymalnych parametréw kinetyki wzrostu naprezonych
heterostruktur z ostrymi granicami rozdziatu (temperatura i szybkoS¢ wzrostu,
przesycenie poszczegdlnych reagentdw, szybkoséi liniowe reagentdéw), oraz
wyznaczenie krzywych kalibracyjnych stanowiska.

3. Opracowanie technologii jedno— 1 wielokrotnych studni kwantowych
z kontrolg grubosci 1 sktadu studni oraz bariery.

4. Opracowanie struktur detektoréw z wewngetrznym optycznym wzmocnieniem.

5. Opracowanie technologii wytwarzania podtoza aktywnego przeznaczonego do
konstrukcji scalonego fotoodbiornika, dla zakresu czestotliwosci wigkszej od
1GHz.

6. Okreslenie korelacji miedzy parametrami proceséw technologicznych a wla§—
ciwoSciami warstw struktur niskowymiarowych oraz wybranych struktur
przyrzadowych.

Celem praktycznym wymienionych wyzej zadafi i przeprowadzonych badan
bylo opracowanie proceséw wytwarzania aktywnych podiozy spetniajacych
wymagania stawiane konstrukcjom zaawansowanych opto—mikrofalowych uktadéw
scalonych. Podtoze aktywne jest zlozong wielowarstwa epitaksjalna, w ktorej
za pomoca technologii przyrzadowej (procesingu) mozliwe jest wykonanie
dyskretnych przyrzadéw takich jak: detektory typu PIN i MSM, Zrédia Swiatla
(LED, laser), modulatory optyczne, oraz zrealizowanie potaczen
miedzyelementowych isprzegania z widknem Swiattowodowym.

11
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ROZDZIAL 11

Poréwnanie wlasciwosei 1 parametrow fizykochemicznych

zwigzkow podwdjnych, potréjnych i poczwornych (Ga, In) — (As, P).

2.1. Parametry strukturalne.

Zwiazki potprzewodnikowe podwdjne: arsenek galu, fosforek indu czy arsenek
indu krystalizujg w  strukturze typu blendy cynkowej czyli sfalerytu (grupa
przestrzenna F43m) (rys.2.1.). Sa to dwie wzajemnie przenikajace si¢ sieci
regularne typu F obsadzone atomami réznych pierwiastkow. Struktura sfalerytu nie
ma Srodka symetrii i tworzy sie¢ polarng z udzialem wiazan kowalencyjnych. Liczba
kordynacyjna wynosi 4, przy czym atomy jednego sktadnika sa otoczone
tetraedrycznie przez atomy drugiego skiadnika i odwrotnie. Liczba atomdw
w komorce blendy cynkowej wynosi 32.

—Ga, In
O -As, P

Rys. 2.1. Rozmieszczenie atomow w komorce elementarnej typu blendy cynkowe;.

Zwiazki potrdjne, szczeg6lnie te, ktérych skfad jest blisko srodka przedziatu
(x~0,5 dla AB,_C), mogg tworzy¢ w jednym z czterech kierunkéw
krystalograficznych {111} strukture typu Cu-—Pt (grupa przestrzenna R3m).
W przypadku In Ga, As (x~0,5) struktura typu Cu— Pt byla obserwowana przy
wzroscie epitaksjalnym metoda VPE na podtozu InP (001) [1]. Przy wzroscie

12
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metoda MBE na podlozu InP (110) obserwowano krystalizacje In Ga,_ As (x~0,5)
w strukturze Cu—Au—1I (grupa przestrzenna P4m2) w jednym z kierunkéw {100}
[2,3]. Parametry sieciowe zwigzkéw podwdjnych, zalezace od ciSnienia, temperatury
i domieszek, zostaly doktadnie okreSlone i przedstawione w tabeli 2.1. Z poréw—
nania wynika, ze réznice parametréw sieciowych miedzy poszczegdlnymi zwiazkami
sa w niektorych przypadkach duze, np. réznica miedzy GaAs a InAs wynosi 6,7%.
Dla zwigzkéw potrdjnych i poczwdrnych parametr sieciowy zalezy rdwniez od
sktadu, co wplywa dodatkowo na niedopasowanie sieciowe materiatu osadzanego
wzgledem podloza. Z tego wynika, Ze faczenie zwiazkdéw w celu wytwarzania
uktadoéw bardziej ztozonych moze si¢ wigza¢ z duzymi ograniczeniami. Naprezenia
wystepujgce w warstwach takich zwigzkéw moga prowadzi¢ do generacji defektow,
a w skrajnym przypadku do degradacji struktury warstw. W&réd zwigzkow
Ga
parametr sieciowy jest taki sam jak podloza z InP. Daje to mozliwo$¢ stosowania

potrdjnych interesujacym z punktu widzenia zastosowan jest In, As, ktorego

0,53 0,47

obu rodzajéow materialow w jednym przyrzadzie bez specjalnych zabiegéw
technologicznych, jak ma to miejsce w przypadku innych sktadéw stopu In Ga, As.
Wzory do obliczen  parametréw  sieciowych  zwiazkOw  potrojnych i
poczwérnych moga by¢ wyznaczone przez interpolacje parametrow zwiazkow
podwdijnych i potréjnych [4,5]:

— dla zwiazkéw potréjnych A B, C:
Bl =%-B, +(1—x) - Boo—%- (1 —X)- E .0 (1)

— dla zwigzk6w poczwérnych A B, . CD,

x'(l—x)'D"FABC(X)+(1-}’)'FABD(x)H}"(I-}’)‘[X'FACD(}’)+(1—x)'(l—x)'FBCD(V)] (2)
X (1=x0)+y-(1-3)

GABCD(x’y) =

W przypadku In Ga, As wzér na parametr sieciowy, w zaleznosci od sktadu,
mozna uproscié praktycznie do funkcji liniowe;j:

a=5,65325+0,4050+x [A] (3)

Tabela 2.1. Wybrane parametry niektérych zwiagzkéw podwdjnych AITIBV[S].

Materiat GaAs InAs InP GaP
Parametr sieci a []] 5,6532 6,0583 5,8687 5,4505
Odlegtosci miedzyatomowe [R] 2,44 2,62 2,54 2,36

Wyliczony z tej zaleznoSci parametr sieci jest na tyle doktadny, ze mozna go
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stosowac przy projektowaniu struktur przyrzadowych z obszarem czynnym na bazie
zwiazkOw In Ga, As/GaAs.

Obliczenie parametru sieci dla zwiazku poczwdrnego jest bardziej ztozone
(wzér 2.). Dla konkretnego stopu Ga,In, As P, zalezno$¢ ta mozna uprosci¢ do
postaci:

a(x.y)=5,8688 — 0,4176-x+0,1896+y+0,0125+y* [A] (4) [6]

2.2. Parametry fizyczne.

W tabeli 2.2. przedstawiono podstawowe parametry elektryczne i optyczne
zwigzkow podwdjnych.

Ze stopdw potrdjnych, ktérych parametry mozna zmienia¢ w zakresie od
jednego stopu podwdjnego do drugiego, interesujacy jest In Ga, As, w ktorym
istnieje mozliwo$¢ sterowania wartoScig energii przerwy zabronionej, a jedno—
cze$nie charakteryzujacy si¢ wieksza ruchliwosScia elektronéw w pordéwnaniu do
zwigzkoéw podwdjnych (GaAs, InP).

Stop poczwérny In Ga, As P, zmienia swoje wiaSciwosci w zaleznosci od
sktadu, a zmiany wartoSci para{me.tré\v takich jak energia przerwy zabronionej
i parametr sieci mozna przeSledzi¢ na rys. 2.2. Wyznaczenie wartoSci przerwy

energetycznej (w eV) jest mozliwe z nastepujacej zaleznosci:
E . (xy)=1,35+0,668-x—1,068+y+0,758-x*+0,078y*—0,069 +x sy —0,322x?+y +0,03 +x+y* (5)

Tabela 2.2. Wybrane parametry elektryczne i optyczne zwiazkéw podwdjnych [7,8]

Parametry materiatu GaAs InAs InP GaP

Struktura przejs$¢ optycznych proste proste proste skosne
Przerwa energetyczna [eV] 1,424(1) 0,354(3) 1,344 2,272
Ruchliwosé elektronow [cm?/Vs] 9200 30000 5900 160
Ruchliwo$é dziur [em?/Vs] 402 100- 450 150 135
Stata dielektryczna £(0) 12,85 15,15 12,61 11,11
Stata dielektryczna €(c) 10,91 12,25 9,61 9,08

Wspétezynnik zatamania swiatta

n poblizu E, 3,65 3,52 3,41 3,45

W tabeli 2.3. przedstawiono podstawowe parametry fizyczne i chemiczne

zwigzkéw podwdjnych.
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Tab. 2.3. Wybrane parametry fizyczne i chemiczne zwigzkow podwdjnych AIIIBV.

Parametry materiatu GaAs InAs InP GaP
Przewodnos¢ cieplna [W/mK] 44 40 70 1
Wspétczynnik rozszerzalnosci 6,86 4,52 4,75 4,5

termicznej [10-¢ K]

Parametr sieci [8] 5,6532 6,0583 5,8687 5,4505
Ciezar wlasciwy [g/cm’] 3,32 5,67 4,81 4,14
Temperatura topnienia [°K] 1513 1215 1335 1730
AlAs

GaAs

InAs

(1.42 eV} {0.35 eV)
A =
= >

GaP

InP
{2.25eV)

{1.35 eV)

Al,Ga,Ing ., P

AlP

Rys. 2.2. Zaleznosci parametréw stopu poczwornego od jego sktadu. Liniq cigglq
oznaczono parametr SieClowy [A° |, linig przerywangq przerwg energetyczng [eV] [9].
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2.3. Zalety i ograniczenia ukladu materiatowego (Ga, In) — (As, P).

2.3.1, Zalety.

Powszechnie stosowane podioza GaAs i InP oraz warstwy dwuskladnikowe
osadzane na tych podilozach nie zapewniaja wykonania przyrzagdow
optoelektronicznych pracujacych w drugim i trzecim oknie telekomunikacyjnym
(1300nm i 1550nm). Parametry materialowe nie pozwalaja stosowaé ich do
wytwarzania obszaréw czynnych takich jak MQW i supersieci. Dopiero
zastosowanie zwigzkdw potrdjnych i poczwornych daje takie mozliwosci.

Jednym z najbardziej interesujgcych materiatléw potrdjnych jest (In,Ga)As,
ktéry zapewnia odpowiednia przerwe energetyczng 1 duza ruchliwo$¢
elektronéw w nowoczesnych przyrzadach optoelektronicznych. Jak wczeSnie]
wspomniano (podrozdziat 2.1.) dopasowanie sieciowe do podioza InP wykazuje
O,SSGa

kombinacje materialdw do wytwarzania przyrzadow optoelektronicznych dla

tylko potrdjny stop In o4,AS. Parametry optyczne pozwalaja zastosowaé te
drugiego 1 trzeciego okna telekomunikacyjnego. Natomiast zwiazek potrdjny
In Ga, As (dla x< 0,3) osadzany na podtozu GaAs jest stosowany w konstrukcji
przyrzadéw optoelektronicznych dla fal o dlugoSci do 1100nm. JednoczeSnie
dodatek stopu InAs do GaAs zwigksza czestotliwoS¢ pracy przyrzadow
mikrofalowych, co zwigzane jest z wigkszag ruchliwoscig elektronow.

Zwiazki poczwdrne dopasowane sieciowo do podtozy GaAs i InP moga miec
wiasciwosci warstw ograniczajacych i barierowych i jako takie stosowane sg w kon—
strukcjach nowoczesnych przyrzadéw z warstwami czynnymi z wielokrotnymi
studniami kwantowymi. Technicznie jest to mozliwe poprzez sterowanie skladem

takiego zwigzku, jak to pokazano na rys. 2.2.
2.3.2. Ograniczenia technologiczne.

Najpowazniejszym ograniczeniem przy osadzaniu zwiazkOw potréjnych i pocz—
wornych na podiozach zwiazkéw binarnych jest duze niedopasowanie sieciowe tych
zwiazkow. Interesujacy autora uktad In Ga, As/GaAs wprowadza szereg trudnosci
technologicznych. Wprowadzenie do arsenku galu stopu InAs pozwala projektowad
przyrzady potprzewodnikowe z obszarem czynnym © wartoSci przerwy
energetycznej wigkszej, niz jest to mozliwe do osiggniecia w ukladzie
In Ga, As/InP. Wzrost zawartoSci InAs zwigksza ruchliwos¢ elektronéw w takich
warstwach 1 zmniejsza réwnocze$nie przerwe energetyczng pOlprzewodnika
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ztozonego. Dzigki temu mozna zastosowal ten materiat jako warstwe aktywna
w przyrzadach optoelektronicznych dla bliskiej podczerwieni. JednoczeSnie wraz ze
wzrostem zawartosci In zwigksza si¢ parametr sieci. R6znice w parametrach sieci sg
na tyle duze, ze wazng informacjag przy projektowaniu przyrzadow
optoelektronicznych jest znajomos¢ grubosci krytycznej warstw In Ga, As zaleznej
od sktadu uktadu trojsktadnikowego.

Grubo$¢ krytyczna jest to grubo$¢ warstwy potprzewodnika, przy ktérej
naprezenia wewnetrzne spowodowane niedopasowaniem sieciowym sa przyczyna
generacji defektéw niedopasowania (dyslokacje srubowe i krawedziowe) (rys. 2.3.).

106000
dyslokacje
16004 —— érubowe (607)
— === krawedziowe
e 2
=
=
>
C.
£ 100+
=
Z
e
—
4
S
10 =
1 o : +
0.03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53

zawartosé InAs w stopie

Rys. 2.3. Zaleznosé¢ grubosci krytycznej od zawartosci stopu InAs w zwigzku
InGa, As [10].

Prosty model (continuum elasticity) uzyty przez Matthews’a do wyznaczenia
grubos$ci krytycznej przedstawiono w pracach [10,11]. Z modelu wynika, ze na
grubo$¢ krytyczng bardziej wplywaja dyslokacje krawedziowe niz dyslokacje
Srubowe. Jednak z drugiej strony, stwierdzono na podstawie badan
mikroskopowych [12,13], ze w strukturze blendy cynkowej dominujace sa
dyslokacje $rubowe, poniewaz plaszczyzna propagacji {111} jest dla nich
uprzywilejowana, a gtéwnym kierunkiem propagacji jest kierunek <110>. Dlatego
mozna przyjaé, ze dyslokacje Srubowe sg bardziej krytyczne w technologii warstw
InGaAs i to one bedg decydowaé o ich jakosci strukturalnej. Rys. 2.3. przedstawia
wykres zaleznoSci gruboSci krytycznej od zawartoSci stopu InAs w zwigzku
potréjnym InGa, As. Dla interesujgcych nas zastosowafi, warstwy In ,Ga,  As
moga mie¢ grubos¢ nie wigksza niz 10nm. Ten wynik jest prawdziwy dla ukfadu
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z pojedynczg warstwa (In,Ga)As. Dla ukladu z wielokrotnymi studniami
kwantowymi grubo$¢ ta moze by¢ zdecydowanie wigksza. Jest to zwiazane z dwu—
osiowymi naprezeniami Sciskajgcymi, ktore wystepuja po obu stronach warstwy
(In,Ga)As.
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ROZDZIAL I1I

Metody wytwarzania oraz  zastosowanie epitaksjalnych

heterostruktur (Ga, In)—(As, P).

Technologie epitaksjalnego osadzania warstw zwiazkéw AIIIBV umozliwiaja
wytwarzanie struktur zaréwno optoelektronicznych jak i1 mikroelektronicznych.
Celem wspotczesnych zastosowaf jest integracja obu rodzajow przyrzadow
w jednym uktadzie scalonym. Aby to osiagngé potrzebne jest opracowanie regut
projektowania i wytwarzania tzw. podioza aktywnego, na ktérym w kolejnych
etapach procesu technologicznego osadzane beda odpowiednie warstwy
stanowigce podstawe do wykonania elementow ukladow scalonych. Podstawowe
wymagania stawiane takim podtozom to:

. jednorodno$¢ grubosei i sktadu wielowarstwy na Srednicy 4 cali (OEIC,
MOMIC),

. atomowa gladkos¢ granic rozdziatu warstw,

. dobra jakos¢ strukturalna,

. jednorodnos¢ wlasciwosci optycznych,

. zgodno$¢ z istniejacymi procesami technologii przyrzadowej:

— wykonanie kontaktow omowych i Schottky’ ego,
— pasywacja powierzchni,
— elektryczna izolacja przyrzadow,
— profilowanie tréjwymiarowe,
. mozliwos¢ realizacji potaczefi elektrycznych i optycznych przyrzadéw
wewnatrz podtoza aktywnego i na zewnatrz uktadu scalonego.
Przyktadowg strukture podfoza aktywnego pokazano na rysunku 3.1.

‘,,f/Strukmr:i\ \
' MQW )
fotodioda Inxiax..As
kontrolna \.__._ /
laser x fotodioda
LA FET
P
Zn‘ Si__ Zn Si Si ~Zn Si Rys. 3.1. Struktura podtoza
podloze SI GaAs “Ranaly blokujace aktywnego i uktad OEIC.
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3.1. Metody wytwarzania heterostruktur epitaksjalnych (Ga, In)—(As, P).

Podstawowymi metodami wytwarzania warstw zwiazkow AIIIBV sa techniki
epitaksjalne takie jak:
— LPE (Liquid Phase Epitaxy — epitaksja z fazy cieklej),
— VPE (Vapour Phase Epitaxy — epitaksja z fazy gazowej),
— MOVPE (MetalOrganic Vapour Phase Epitaxy — epitaksja z fazy gazowej z zas—

tosowaniem zwigzkéw metaloorganicznych),

— MBE (Molecular Beam Epitaxy — epitaksja z wiazek molekularnych).
Dla wszystkich tych metod nalezy sprecyzowa¢ zaréwno ograniczenia
technologiczne jak i zalety w stosunku do pozostatych. Krétkie pordwnanie
podstawowych parametréw réznych technik epitaksji zamieszczono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry technik wytwarzania heterostruktur AIIIBV.

Parametr/ technika LPE VPE MOVPE MBE
koszt niski niski wysoki bardzo wysoki
materialy wszystkie bez Al wszystkie bez P
czystosé srednia  |bardzo wysoka|  wysoka wysoka
jednorodnos¢ wzrostu niska wystarczajaca |wystarczajaca dobra
wydajnos¢ mata Srednia wysoka Srednia
jako$¢ miedzywarstw staba wystarczajaca dobra bardzo dobra
powtarzalnos¢ wystarczajaca dobra bardzo dobra| najwyzsza
kontrola in—situ - trudna Srednia dobra
bezpieczenstwo duze duze mate duze

Ze wzgledu na  mozliwosci  technologiczne  wykonywania  struktur
niskowymiarowych do najwazniejszych technik wytwarzania heterostruktur
zwigzkéw AIIIBV zaliczamy MBE i MOVPE. Dlatego w dalszej czgSci pracy
skoncentrowano si¢ na oméwieniu tylko dwoch techniki epitaksjalnych.

3.1.1. MBE.

MBE - epitaksja z wigzek molekularnych, jest technika pozwalajaca
ksztaltowaé wzrost w szerokim zakresie sktadéw i gruboSci niskowymiarowych
heterostruktur zwigzkéw AIIIBV [14,15,16]. Proces wzrostu odbywa si¢ w ultra—
wysokiej prézni (UHV — Ultra High Vacuum) przy ciSnieniu rzedu 10”Pa. Wiazki
molekularne wytwarzane sg w komorkach efuzyjnych Knudsena utrzymywanych
w podwyzszonych temperaturach i wyposazonych w mechaniczne przestony.
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Pierwiastki stosowane w MBE to: Ga, In, Al jako 7Zrédta grupy 111, As jako Zrédio
grupy Vi Si jako domieszka typu n. Beryl stosowany jest jako domieszka typu p.
Podloze, na ktérym nastepuje krystalizacja jest grzane do temperatury kilkuset
stopni Celsjusza (w zaleznos$ci od sktadu chemicznego otrzymywanej warstwy). Aby
otrzymacd warstwy o duzej czystoSci, w komorze utrzymywana jest wysoka proznia
dzieki pompom turbomolekularnym i jonowym. Dodatkowe pompowanie odbywa
sie¢ za pomoca sublimatoréw tytanowych i1 kriopaneli (chtodzonych ciekiym
azotem).

Duza precyzja w sterowaniu wigzkami molekularnymi zapewnia otrzymywanie
warstw niskowymiarowych o dobrze okreSlonym skfadzie i grubosci, a takze duzej
powtarzalnosdci. Typowe szybkoSci wzrostu warstw dochodza do 1pum/h. W czasie
wzrostu mozliwa jest kontrola procesu metoda RHEED, uklad sprzezony jest
z komputerem sterujgcym tym procesem. Jedynym powazniejszym ograniczeniem
metody jest niemozliwo$¢ osadzania zwiagzkéw zawierajgcych fosfor ze wzgledu na
jego duze ciSnienie czastkowe. W zaleznoSci od rodzaju podioza mozliwe jest
stosowanie réznych zwiazkoéw z glinem np.: AllIn, As, Al Ga, As. W przypadku
stosowania podioza InP, warstwy z wigksza przerwa energetyczna i dopasowaniem
sieciowym zapewnia Al In ,As [17,18,19,20]. Dla podioza GaAs mozliwe jest
stosowanie zwigzkow Al Ga, As w calym zakresie sktadéw, a InGa, As dla
parametru x=0,15+ 0,25 [21]. Pochodne techniki MBE jak: MOMBE
(MetalOrganic MBE), GSMBE (Gas Source MBE) i CBE (Chemical Beam
Epitaxy), umozliwiaja juz epitaksje zwiazkéw zawierajacych fosfor [14,22,23].

3.1.2. MOVPE.

MOVPE -  epitaksja z fazy gazowe] z zastosowaniem zwigzkow
metaloorganicznych pozwala otrzymywa¢ niskowymiarowe heterostruktury
zwiazkéw AIIIBV w tym stopy zawierajace fosfor [24,25]. Proces wzrostu odbywa
sie w reaktorze, w systemie rury otwartej, pod ciSnieniem atmosferycznym lub
obnizonym (LPMOVPE — Low Pressure MOVPE) do 50+ 100Tr. Zrédtami
pierwiastkéw 111 grupy uktadu okresowego sa zwigzki metaloorganiczne:

— TMGa — trimetylek galu,

— TMIn - trimetylek indu,

— TEGa - trietylek galu,

— TEIn - trietylek indu,

Natomiast Zrodtami pierwiastkéw V grupy uktadu okresowego sa gtéwnie wodorki:
— AsH, — arsenowodor,

— PH, — fosforowodor.

Zrédlami domieszek sa zaréwno zwiazki metaloorganiczne:
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— DEZn - dietylek cynku — typ p,

— DMZn — dimetylek cynku — typ p.

jak i wodorki:

— H,S — siarkowoddr — typ n,

— SiH, —silan — typ n,

— H,Se — selenowodor — typ n.

Rézne rodzaje domieszek stosowanych w tej technice opisano szczegétowo w [26].
Ze wzgledu na duza wybuchowo$¢ i toksyczno$¢ wodorkdw, jako zrédia
pierwiastk6w grupy V stosowane s3 czesto zwiazki metaloorganiczne. Zamiast
bardzo wybuchowego i fatwopalnego PH, uzywany jest TBP — tertiarybutylo fosfor,
ktory ma podobne parametry pyrolizy jak AsH,. Pozwala to otrzymywac¢ lepsze pod
wzgledem strukturalnym warstwy w poréwnaniu do ukfadu klasycznego AsH, /PH,
[27].

Szybkos§¢ reakceji pyrolizy silnie zalezy od temperatury podtoza. W zalezno$ci od
ciSnienia w reaktorze i rodzaju osadzanego zwiazku stosuje sie temperatury od 600
do 700°C. Typowe szybkosci wzrostu warstw dochodza do 1+2um/h. Mimo, ze
technika ta pozwala uzyska¢ struktury niskowymiarowe, to jednak ze wzgledu na
warunki prowadzenia procesu (temperatura, ciSnienie) otrzymywane warstwy sg
gorszej jakosci niz wykonane technika MBE.

3.2. Motzliwosci aplikacji heterostruktur (Ga, In) —(As, P).

Heterostruktury epitaksjalne (Ga, In)—(As, P) stosowane sa obecnie w wielu
przyrzadach optoelektroniczynch i mikrofalowych takich jak:
— diody elektroluminescencyjne i laserowe,
— detektory PIN, MSM,
— tranzystory polowe mikrofalowe,
— fotoodbiorniki.

3.2.1. Diody elektroluminescencyije i laserowe.

Diody laserowe dla zakresu dtugosci fali emitowanej A=1,3+1,55um (II i III
okno telekomunikacyjne) wykonywane sa na podiozu InP. Osadzane warstwy
epitaksjalne sa dopasowane sieciowo do tego podloza, upraszcza to etap
projektowania takich przyrzadéw. W tym ukladzie materiatowym wykonywane sa
nastepujace rodzaje diod:
3.2.1.a. Laser DH.

DH laser (Double Heterostructure —z dwoma heteroztagczami) (rysunek 3.2.),
gdzie obszarem aktywnym jest warstwa InGaAsP o sktadzie dobranym do dtugosci
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400 um An
-~/ / AuZn

TN e

BRI PR

p - InP (p=5x10""cm’) 2

warstwa aktywna GalnAsP-SI 0,2um

N

; n - InP (n=1 8cm:;) 2um
Q
podloze
n - InP (n=3x10mcm3)
L ! — \ AuGe

Au
Rys. 3.2. Przyktadowa struktura diody laserowej DH.

emitowanej fali (1,55um — Ga ;In, A, P, 1,3um — Gay,iIn,;As Py o) [28].
Lasery takie mogg pracowaé zaréwno w trybie impulsowym, jak i z ciagla emisja
promieniowania. Zastosowanie zwigzku potrgjnego InGaAs, dopasowanego
sieciowo do podioza, jako warstwy aktywnej, upraszcza technologie wykonywania
lasera, jednakze ogranicza zakres jego pracy do dlugoSci emitowanej fali
(A=1,55um). Poniewaz obszar, z ktérego nastepuje emisja jest gruby (grubos¢ 0,2+
0,5um), to prad progowy jest duzy, a straty optyczne zwiazane z taka konstrukcja
sa znaczne [29]. Aby ograniczyé obie wartoSci wykonuje si¢ lasery z obszarem

InGaAsP kontakt
MQW
InGaAs warstwa aktywna

Rys. 3.3. Przyktadowej struktura diody MQOW.
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czynnym typu SQW (Single Quantum Well — pojedyncza studnia kwantowa)
i MQW (Multiple Quantum Well—wielokrotna studnia kwantowa) (rys.3.3) [30,31].
3.2.1.b. Lasery z pojedyncza i wielokrotna studnig kwantowa.

Oprécz wspomnianych wyzej whasciwosci, lasery ze studniami kwantowymi maja
jeszcze jedng zalete: mozliwos¢é okreSlenia dlugosci emitowanej fali poprzez
zaprojektowanie parametrow obszaru aktywnego takich jak szerokoS¢ studni
kwantowej 1 wysoko$¢ bariery. Sterowanie polozeniem poziomdéw energetycznych
w studniach kwantowych umozliwia zmian¢ dlugosci emitowanej fali w granicach
1,3+1,55um [32]. Poniewaz obszar aktywny (QW) jest bardzo cienki (2+10nm), to
dla zwigkszenia prawdopodobiefistwa rekombinacji i ograniczenia strat Swietlnych
w nowych konstrukcjach wprowadzono warstwy ze zmiennym wspolczynnikiem
zalamania (GRIN — GRaded Index) [33] (rysunek 3.4.a.). Lasery tego typu
charakteryzuja si¢ mniejszymi wartoSciami pradow progowych i jednocze$nie
wiekszg mocg emitowanego Swiatta. Wykresy zaleznoSci pragdu progowego i od—
wrotnosci sprawnosci kwantowej od dtugosci rezonatora pokazano na rysunku 3.4.b
i ¢. W réznych obszarach GRIN stwierdzono [34], ze przy mniejszej roznicy
wartoSci przerwy energetycznej migdzy bariera, a studnig prad progowy jest
mniejszy a sprawno$¢ kwantowa wigksza. Istnieje optymalna dtugo$¢ rezonatora,
ktérej odpowiada minimalny prad progowy i maksymalna sprawno$¢ kwantowa.
Dla ograniczenia emisji Swiatta w ptaszczyZnie réwnoleglej do podtoza wykonuje si¢
struktury BH (Burried Heterostructure — z zagrzebana heterostruktura) [35].

b) 40 T T
= = P a GRIN: a = 70cm’
l) S z E 30 —
N ’ " .E & 140 um
\ 125 jm g o 131 um
- = 20+ © 1,25um —
11 lilg § o dhem’
=
g
o0 —
13 = =) )
! ‘m o [=3 Scm'
TaP o—o

140 gm

prad progowy [mA]

- f- i

0 1000 2000 3000
dlugos¢ lasera [pm]

Rys. 3.4. Schemat trzech obszarow GRIN MOW: a) zmiana szerokosci przerwy
wzbronionej bariery od 1,25um do 1,40um. Zaleinosé odwrotnosci sprawnosci
kwantowej (b) i prgdu progowego (c) od dtugosci rezonatora [34].
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Rys. 3.5. Schematy diéd laserowych typu BH: a) z warstwq niedomieszkowang,
b) z warstwg implantowang.

Ograniczenie moze by¢ realizowane poprzez wytrawienie warstwy epitaksjalnej
z bokéw rezonatora i osadzenie warstwy niedomieszkowanej (rysunek 3.5.a.),
poprzez implantacje protonéw do warstwy podkontaktowej (rysunek 3.5.b.) lub
poprzez wytrawienie warstwy ograniczajgcej 1 osadzenie warstwy dielektrycznej
Si,N, lub SiO, (ridge waveguide — laser paskowy z rezonatorem grzbietowym)
[36,37,38].

Obnizenia pradu progowego uzyskuje si¢ w laserach MQW z naprezonymi
studniami kwantowymi [39]. Przy zawartosci indu w studni x<0,53 warstwa jest
rozciggana, a przy x>0,53 Sciskana. W strukturach ze studniami Sciskanymi
uzyskano 25% zmniejszenie pradu progowego w pordwnaniu z analogicznymi
laserami ze studniami dopasowanymi [40]. Wykres zaleznoSci pradu progowego
w funkcji zawartosci indu w naprezonej studni kwantowej pokazano na rysunku 3.6.
[41]. Dzieki warstwom zawierajacym wiecej indu uzyskuje sie zmniejszenie pradu
progowego. Jest to zwigzane z przesunieciem pasma dziur lekkich i ciezkich w wy—
niku wystepowania naprezen Sciskajacych.
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:5 ey

s e o or ob ok Rys. 3.6. Gestosé prqd progowego
koncentracja In [%at] w funkcji zawartosci In [41].

Zastosowanie na podloza arsenku galu daje mozliwo$¢ wykonania laserdow
MQW z zawartoScig In x<0,3. Przyktadowa struktura pokazana jest na rysunku 3.7.
Wraz ze zwiekszaniem zawartoSci indu, przy statych wymiarach studni, zwigksza sie

dhugo$¢ emitowanej fali. Jednoczes$nie zwigksza si¢ niedopasowanie sieciowe
i wzrostaja naprezenia.

p+ GaAs

p GaAs

p AJO,A GaMAs

Alg 4GagsAs pasmo
GRIN przewodnictwa
struktura Bt
aktywna

bariery
GaAs

studnie kwantowe
Ing, Gag g As

pasmo
walencyjne

Rys. 3.7. Przyktadowa struktura lasera MQW osadzona na podtozu GaAs.

Moze to powodowaé dodatkowo zwigkszong generacje dyslokacji
niedopasowania. Dlatego na podfozach z GaAs nie wykonuje si¢ laserow MQW
z wieksza zawartoScig In niz 30%. Najbardziej intersujaca konstrukcjg jest laser
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emitujacy fale §wietlng o dtugosci A=980nm (x~0,2), ktéry zastosowany jest jako
zrodlo $wiatla pompujacego wzmacniacza Swiattowodowego domieszkowanego
erbem (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — wzmacniacz Swiattowodowy
domieszkowany erbem) [37]. Wytworzono jednomodowy laser o mocy wyjsciowej
200mW pracy ciagtej, linijki takich laseréw mialy moc wyjSciowg wigksza niz 4W
przy pracy impulsowej i 1W przy pracy ciaglej (rysunek 3.8.).

Réwniez migotanie laserow DH 1 MQW (ze studniami nienaprezonymi) jest
wieksze niz laserow ze studniami naprezonymi. Rezultaty pomiaréw dla modulacji

A, T T T T3 P T l
1 - -
praca CW
3 -
praca
impulsowa - o
S i
0,5 = —
fa
=
N
=
[=N
(=}
S 1= -
£ " T
) | | [ | § |
o 2 4 6 8 10 12 1 2 3 4
prad impulsowy [A] prad CW [A]

Rys. 3.8. Zaleznos$¢ mocy optycznej linijki laserowej od prqdu dla pracy impulsowej (a)
i pracy cigglej (b) [42].
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Rys. 3.9. Zaleznos¢ migotania laserow w funkcji modulacji pradu [43].
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1Gb/s pokazano na rysunku 3.9. Lasery z naprezonym obszarem czynnym
(InGaAs/GaAs) charakteryzujg si¢ najmniejszym migotaniem, a lasery typu DH
najwigkszym. Zwigksza to znacznie mozliwosci zastosowan takich laserow w tele—
komunikacji $wiattowodowe;].

3.2.1.c. Lasery DFB i DBR.

Do zastosowan telekomunikacyjnych niezbednym jest wytworzenie laserdw
jednomodowych pracujacych w zakresie bardzo wysokich czestotliwoSci. Lasery
pracujace z jednym modem podtuznym emitowanej fali Swietlnej sa projektowane
tak, aby nie bylo potrzeby stosowania zewnetrznych filtréw, a selekcja fali o jedne;j
dlugosci nastgpowata juz w strukturze epitaksjalnej. W laserach DFB (Distributed
FeedBack — laser z rozlozonym sprzezeniem zwrotnym) obszar sprzezenia fali
Swietlnej realizuje sie poprzez wytrawienie zdefiniowanych rowkéw w warstwie
epitaksjalnej [44,45]. Nastepnie osadza si¢ pozostate warstwy epitaksjalne. Obszar
sprzezenia znajduje si¢ w poblizu obszaru aktywnego na catej dtugoSci przyrzadu —
rysunek 3.10.a. Prace nad tymi laserami prowadzono wykorzystujac rézne techniki:
— technologie LPE [46],

— technologi¢ mieszana MBE i LPE [47],

— technologie mieszang LPE i MOVPE [48].

Takie usytuowanie sprz¢zenia umozliwia pracg lasera w trybie jdnomodowym.
Jednak tatwiejszym do wytworzenia i dajagcym dodatkowe mozliwoSci jest laser
DBR (Distributed Bragg Reflector — laser ze zwierciadlem bragowskim)— rys.
3.10.b. [49]. Obszar wzmocnienia jest wytworzony obok obszaru aktywnego i jego
wytrawienie nie wplywa na osadzane pozniej warstwy studni kwantowych.
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Rys. 3.10. Przykiadowe struktury laseréw a) DFB i b) DBR.
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Dodatkowo miedzy tymi obszarami znajduje si¢ Swiattowdd planarny. Poprzez
zmiane wartoSci pradu (ilo§¢ no$nikéw wplywa na zmiang wspdlczynnika
zatamania) ptyngcego wskro§ Swiattowodu i lustra Bragga mozliwe jest dostrojenie
lasera podczas pracy [50].

3.2.2. Detektory PIN i MSM.

Detektory PIN bliskiej podczerwieni (dtugosé fali A=1,0+1,6um) wykonywane
sa z InGa, As na podiozu InP. Zwiazek potrginy InGaAs jest dopasowany
sieciowo do InP, a jego przerwa energetyczna wynosi 0,75eV. Odpowiada to
diugofalowej krawedzi absorpcji réwnej 1,6um. Przy projektowaniu tego typu
detektoréw warstwa aktywna musi byé odpowiednio gruba (3+5um) a dzieki
dopasowaniu sieciowemu nie wystepuje zjawisko relaksacji. Przykltadowg
konstrukcje detektora PIN InGaAs/InP pokazano na rysunku 3.11.a [51]. Dioda
zbudowana jest z trzech niedomieszkowanych warstw osadzonych na poditozu
InP(n+). Sa to:

— warstwa buforowa InP,

— warstwa aktywna InGaAs,

— warstwa podkontaktowa InP, jednoczesnie stanowigca okno dla detekowanego
promieniowania.

Warstwa domieszkowana p+, wytworzona poprzez dyfuzje cynku, znajduje sie

w warstwie InGaAs [52]. Struktura mesa jest trawiona chemicznie. Taka

konstrukcja zapewnia detekcje promieniowania w zakresie dlugosci fali od 1um do

1,6pm przy czestotliwosci pracy powyzej 150GHz.

swiatlo 1-1,61um
b)
swiatlo 1-1,6pm l

p
/ Wals \ u InGaAs - SI

/ P W l InP - SI \

InP-n* | f \

podloze InP - SI

a)

Rys. 3.11. Przyktadowe struktury detektorow PIN (a) i MSM (b) [51].
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Drugim typem detektora bliskiej podczerwieni jest detektor MSM —
rys.3.11.b. Konstrukcja tego przyrzadu jest prostsza technologicznie, a mozliwe
czestotliwo$ci pracy wieksze niz detektor6w PIN. Przyrzad wykonuje sie
technologia planarng. Utatwia to integracje z innymi przyrzadami np. z tran—
zystorem FET czy $wiatlowodem planarnym [53].

3.2.3. Polowe tranzystory mikrofalowe.

~ Fosforek indu jest réwniez bardzo dobrym materiatem do wytwarzania diod
mikrofalowych, ktére moga pracowaé do 200GHz, co daje szerokie mozliwosci
stosowania ich np. w telekomunikacji satelitarnej i radarach. Diody Gunna
wykonane z InP majg wickszy zakres czestotliwoSci pracy niz diody z GaAs
(100GHz przy 3dB pasmie) [55].

Osadzanie warstw zwigzkéw potréjnych InGaAs na podtozu InP zwigksza
jeszcze mozliwoSci zastosowania przyrzadow wykonanych z tych materialow.
Warstwa dopasowana sieciowo do InP moze shuzy¢ jako kanat tranzystora
polowego, ktéry moze by¢ wykonany na jednym podiozu z fotodetektorem PIN lub

brarilka

N

Rys. 3.12. Schemat tranzystora JFET na podtozu InP [54].

MSM. Schemat tranzystora JFET pokazano na rys. 3.12.
Poniewaz warstwa In,.,Ga,,As ma zbyt malg przerwg zabroniona, to dla
realizacji kanahu tranzystora stosowane sa rézne metody wytworzenia bramki:
— osadzanie materiatu z wigkszg przerwa wzbroniong np InAlAs, InP [56],
— osadzanie bramki na izolatorze Si,N, [57],
— wykonanie ztagczy p—n metoda dyfuzji [58,59], implantacji [60] lub epitaksji

warstwy typu p [54].
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3.2.4. Fotoodbiorniki.

Dzieki mozliwosci zastosowania tego samego rodzaju podioza, szybkie
tranzystory FET i r6zne typy detektoréw moga by¢ wytworzone w jednym procesie
technologicznym. Integracja dwoéch réznych przyrzadéw (mikrofalowych i opto—
elektronicznych) ulatwia spelnianie wymagafn wspolczesnej telekomunikacji
Swiattowodowej. Najprostszym sposobem wytworzenia fotoodbiornika jest
zastosowanie podioza InP i dopasowanych do niego sieciowo warstw epitaksjalnych

In,.Ga, As/In ., Ga  P. Przyktadowg realizacje¢ pokazano na rys.3.13. Warstwa
fotodioda
f ¥ X FET
kontakt kontakt bramka
omowy Schottky'ego bramka dren Zrodlo

Gay o Ing o, P
v . Gay ;Ing ;AS
[ Y

Rys. 3.13. Przyktadowa struktura fotoodbiornika na podtozu InP.

In,,Ga, ,As o grubosci 200 nm jest aktywng czesScig fotodetektora. Jednoczesnie
ze wzgledu na niski poziom domieszkowania (2.10”cm=) moze by¢ kanatem
tranzystora FET. Warstwa podkontaktowa InGaP zapewnia prawidlowe wykonanie
kontaktéw Schottky’ ego i omowych. Na przyktad czutos¢ fotodetektora 40X 40um
byta na poziomie 0,1AW~1! dla detekowanej fali 1,3um [61]. Drugim materiatem
wykorzystanym na podfoze jest GaAs, na ktérym rowniez mozliwa jest integracja
obu przyrzaddéw. Przyktadowg realizacje pokazano na rys.3.14. Zastosowano
niedomieszkowane podloze GaAs, na ktorym osadzono bufor z nie—
domieszkowanego GaAs, a na nim warstwe typu n dla tranzystora. Dopiero na tych
warstwach osadzono zrelaksowang warstwe fotodetektora InGaAs. Dla
czestotliwosci pracy mniejszych od 100MHz szumy 1/f sa duze (>30dB), ale dla
wyzszych (>100MHz) maleja do wartoSci mniejszych od 10dB (rys.3.15)[62].
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Rys. 3.14. Przyktadowa struktura fotoodbiomika na podfoiu GaAs.
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ szuméw od czestotliwosci pracy fotoodbiornika: A) fotodetektor,
B) FET, C) fotoodbiornik [62].

3.3. Wnioski.

Z analizy, z koniecznosci sktétowej, przedstawionej w poprzednich rozdziatach
wynika, ze zwiazki pdtprzewodnikowe (In. Ga) (As, P) ktérymi autor si¢ zajmuje
naleza do grupy  materialéw  czesto  stosowanych we wspdiczesnych
przyrzadach ~ mikro— i optoelektronicznych. Zbadanie korelacji migdzy
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charakterystykami ztozonych struktur epitaksjalnych, a parametrami procesu
epitaksji i dazenie do precyzyjnego sterowania procesami domieszkowania tych
struktur jest najwazniejszym zadaniem w tej rozprawie. Zas$ przyklady praktyczne]
realizacji réznych przyrzadéw sa dowodem wiasciwej interpretacji wynikow badan
i ich wykorzystania.
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ROZDZIAL TV

Konstrukcja laboratoryjnego stanowiska badawczego MOVPE.

Badanie warunkow osadzania In Ga, As na podfozu GaAs autor wykonat na
stanowisku MOVPE, ktére zaprojektowano i zbudowano w Instytucie Techniki
Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej w ramach PBZ 101-01-12. W oma—
wianyn urzadzeniu zastosowano reaktor AIX200 R&D firmy AIXTRON.
Umozliwia ono jednoczesne stosowanie czterech Zrodel metaloorganicznych
i trzech gazowych. Gdérna temperatura pracy wynosi 840°C. Dzigki zastosowaniu
radiacyjnego grzania podstawy grafitowej mozliwe jest szybkie grzanie i studzenie
podioza. Autor jest jednym =z gtownych konstruktoréw i wykonawcéw tego
stanowiska.

4.1. Uktad gazowy — dozownik gazéw i reagentéw.

4.1.1. Konfiguracja dozownika.

Zastosowano konfiguracje "VENT — RUN" polegajaca na oddzielnym
podawaniu gazéw do dwéch czesci dozownika (rys.4.1.). Taka topologia polaczen
linii gazowych umozliwia niezalezne sterowanie przeplywow gazdéw w czesSci
"reaktorowej" i "wyciagowej", co w konsekwencji wplywa na poprawe stabilizacji
przeplywoéw. Do dokladnego kontrolowania ciSnienia w saturatorach ze zwigzkami
metaloorganicznymi zastosowano kontrolery ciSnienia (PC — Pressure Controler —
sterownik ciSnienia) produkcji firmy Bronkhorst o gwarantowanej szczelnoSci
helowej (10~°cm?/s przy ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze normalnej) [63].
Oprécz  czterech kontroleréw ciSnienia (jeden dla kazdego zwigzku
metaloorganicznego) dozownik zawiera 18 kontroleréw przeptywu masy (MFC —
Mass Flow Controler —regulator przeptywu masy) w tym: 1 firmy Broks, 4 firmy
Bronkhorst i 13 firmy MKS Instruments. W sktad instalacji gazowej wchodzg 22
zawory pneumatyczne produkcji firmy Qualiflow, 16 sterujacych nimi zawordw
elektromagnetycznych oraz 10 zawordw recznych odcinajacych réwniez firmy
Qualiflow. Stosowano MFC—y regulujgce przeptyw gazow w zakresach:

. 0 +10 ml/min.,
. 0 +50 ml/min.,
. 0 =100 ml/min.,

34



Damian Radziewicz ROZDZIAY. IV

. 0 +500 ml/min.,
. 0 = 1000 ml/min.,
. 0 +2000 ml/min.,
. 0 +5000 ml/min.,
. 0 15000 ml/min.

Stosowano zawory pneumatyczne normalnie otwarte i normalnie zamkniete,
w tym réwniez zawory przetaczajace badz dotaczajace linie gazowe. Reczne zawory
odcinajace shuza do szybkiego i pewnego otwarcia lub zamkniecia linii gazowych
(szczegllnie saturatorOw ze zwiazkami metaloorganicznymi oraz linii azotowej
i wodorowej). Wszystkie te zawory (zaréwno pneumatyczne jak i reczne)
zapewniaja szczelnoS$¢ helowa.

W liniach gazowych dozownika zamontowano niskociSnieniowe zawory
zwrotne, ktére zabezpieczaja przed wstecznymi przeptywami gazu miedzy liniami.

Szczelnodé helowa instalacji gazowej zapewniaja potaczenia spawane w plaz—
mie argonowej i skrecane ze zlaczkami typu VCR. Zawory, MFC—-y i PC—y,
wczesniej wymienionych firm, wybrano ze wzgledu na jako$¢ wykonania (szczelnos$é
i niezawodnos$¢), krotki czas zadziatania oraz minimalne objetosci "martwe".

W sklad dozownika wchodza réwniez saturatory ze zwiazkami
metaloorganicznymi (TMGa, TMIn, TMAI, DEZn).

4.1.2. Zrédta gazéw i zwigzkéw metaloorganicznych.
Gaz postojowy i gaz noSny (tzw. "stand by").

Gazem postojowym jest azot 0 sumarycznej zawartoSci tlenu 1 pary wodnej
mniejszej niz 1 ppm, ktory jest wytwarzany w generatorze azotu firmy Atlas Copco
[64]. Czystos¢ taka uzyskuje sie dzieki oczyszczaniu przez dwa szeregowo potaczone
oczyszczalniki zawierajace kolumny odtleniajace (sorbenty miedziowe) oraz
suszace (zeolit 5A). Czysto$¢ azotu monitorowana jest za pomocg miernika
zawartosci tlenu w gazach firmy Servomex oraz miernik zawartoSci pary wodnej
w gazach firmy Shaw [65,66].

Gazem no$nym jest wodOr o czystoSci lepszej niz 6N, ktory wytwarzany jest
w generatorze wodoru firmy Johnson Mattey z palladowo—srebrowym dyfuzorem
[67].

Wszystkie gazy doprowadzano do stanowiska rurkami ze stali nierdzewnej
wewnetrznie polerowanymi elektrochemicznie.

Gazy reakcyjne.

Podstawowym gazem reakcyjnym byla 10% mieszanina arsenowodoru (AsH,)
w wodorze. Uzywano gazéw o czystosci Electronic Grade produkgcji firm: Alphagaz,
Messer [68,69].
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Rys. 4.1. Schemat dozownika stanowiska do epitaksji MOVPE.
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Zrédlem domieszki typu n, przy wytwarzaniu warstw domieszkowanych, byt
silan (SiH,), réwniez o czystoSci Electronic Grade produkcji firmy Alphagaz,
rozcieficzony w wodorze do stezenia 100 ppm [68].

Na stanowisku moze by¢ uzywana réwniez mieszanina 10% fosforowodoru
(PH,) w wodorze o czystosci Electronic Grade.

Zrédla metaloorganiczne.

Zwiazki metaloorganiczne znajdujg si¢ w saturatorach ze stali nierdzewnej,
umieszczonych w chtodziarkach z elementami Peltier’ a. Urzadzenia te gwarantuja
doktadne dozowanie zwigzkow metaloorganicznych dzieki regulacji i1 stabilizacji
temperatury w granicach +0,1K (preznos$¢ par tych zwiazkow silnie zalezy od
temperatury).

Stosowano trimetylgal TMGa oraz trimetylind TMIn o czystoSci nie gorszej
niz 6N (wynik analizy spektralnej), produkcji Instytutu Chemii Organicznej
Politechniki Warszawskiej i firmy Morton. Zrédlem domieszki typu p, przy
wytwarzaniu warstw domieszkowych, byl dietyleynk DEZn réwniez o czystosSci nie

gorszej niz 6N produkcji firmy Alphagaz.

4.2. Reaktor epitaksjalny.

Badania przeprowadzono w reaktorze AIX 200 R&D firmy AIXTRON. Jest
to reaktor poziomy o przekroju prostokgtnym z zewnetrzng gazowa ostong w rurze

kwarcowej o przekroju kotowym (rys. 4.2.).

Rys. 4.2. Zdjecie raektora do stanowiska epitaksjalnego.
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Wprowadzanie gazdw reakcyjnych do reaktora nastepuje niezaleznie dwoma
wlotami, osobno doprowadzone sg zwigzki metaloorganiczne i osobno zwiazki
wodorkowe. Wszystkie gazy reakcyjne mieszaly si¢ w przedniej czgSci reaktora i juz
jako ujednorodniona struga docieraly do czesci reakcyjnej, gdzie umieszczone bylo
podioze. Maksymalny wymiar podioza dla tego typu reaktora to 2 cale. Podczas
procesu epitaksji podloze moze si¢ obraca¢ na dysku grafitowym, ktérego obrét jest
realizowany poprzez nadmuch wodoru od spodu podioza. Predko$¢ obrotowa
dysku moze by¢ regulowana. Mozna uzyska¢ od kilku do kilkudziesieciu obrotéw
na minute. Zastosowano radiacyjne grzanie podstawy grafitowe] z umieszczonym
na nim podiozem. Do sterowania przeplywami gazOow zastosowanio system
komputerowy. Do grzania uzywano pie¢ lamp halogenowych o mocy 1,2kW kazda.
Uktad grzejny zapewnia prace w zakresie temperatur od 100 do 840°C z nie—
doktadnoscig +0,1°C.

4.3. System sterowania procesem.

Sterowanie odbywa si¢ za pomocg modulu sterujgcego, opartego o jedno—
uktadowe mikrokomputery zgodne z Intel 8051, wspodtpracujacego z komputerem
PC AT486. Mozliwe jest zadawanie sekwencji pracy zawordw, przeplywow gazow,
czasu trwania poszczegOlnych etapdw procesu i iloSci etapéw. Operator moze
ingerowa¢ w przebieg procesu: np. zmienia¢ wartoS¢ przeplywu gazdw, stany
zawordw, czy czas trwania etapOw. Mozliwe jest tez uzyskanie liniowego narostu
lub spadku predkosSci przeplywu gazdw w czasie, istotne w wytwarzaniu struktur
z kontrolowanym gradientem skfadu lub poziomem domieszkowania.

4.4. Wnioski.

Opisane wyzej stanowisko MOVPE przeznaczone jest do epitaksji wybranych
zwigzkéw potprzewodnikowych AIIIBV. Umozliwia ono osadzanie czystych, tzn.
niedomieszkowanych warstw GaAs, (In, Ga) As, (Al, Ga) Asi (In, Ga)(As, P) oraz
warstw domieszkowanych GaAs i (Al, Ga) As — domieszki: Si (typ n) —
koncentracje otrzymywane: ke 10" do k. 10%¥cm~3 i Zn (typ p) — koncentracje
otrzymywane: k-10" do k-10”cm 3. Konfiguracja dozownika gwarantuje uzyskanie
ostrych granic rozdziatu warstw rzedu 60nm/dekade spadku koncentracji no$nikéw
tadunku. Uzyskano jednorodno$¢ grubosci warstw i koncentracji no$nikow w wars—
twie na poziomie *1%.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowane i wykonane z udzia—
tem autora laboratoryjne stanowisko badawcze MOVPE w peini spelnia
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wymagania technologii niskowymiarowych heterostruktur InGa, As/GaAs
przeznaczonych do konstrukcji przyrzadéw optoelektronicznych (diody laserowe,
detektory promieniowania), elektronicznych (tranzystory) jak 1 podiozy
aktywnych (uktady scalone).
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ROZDZIAL YV

Wytwarzanie epitaksjalnych warstw In Ga,_ As

W niniejszym rozdziale opisano stosowana przez autora metode otrzymywania

epitaksjalnych heterostruktur In Ga, JAs na podiozach arsenkowogalowych. Przy

wyborze metodyki eksperymentu korzystano zaréwno z danych literaturowych jak

i wlasnych dodwiadczefi zdobytych przy opracowywaniu technologii osadzania

arsenku galu na podtozach arsenkowogalowych i krzemowych.

5.1. Wybér podiozy arsenkowogalowych.

Badania kinetyki wzrostu warstw arsenku galowo—indowego osadzanych na

podiozach arsenkowogalowych prowadzono stosujac podioza produkcji ITME.

Podtoza te miaty nastepujgce parametry:

Parametr/podioze GaAs Nd GaAs:Te GaAs:Si
EPD [1/cm?] 4,8.10* <5.10¢ 300400
koncentracja no$nikow 2.5-101 2,1.10%8 1,05.1018
[1/em’]
grubos¢ [um] 37520 40020 400+20
rezystancja [Qcm] 4,5.107 1,5.10°3 3.1073

5.2. Przygotowanie podlozy arsenkowogalowych.

Procedura przygotowania podtoza arsenkowogalowego do procesu epitaksji

podzielona byla na trzy etapy:

I standardowa procedura mycia podioza:

— odttuszczanie — mycie w H,SO, (w 50°C),

— plukanie woda dejonizowana i suszenie w strumieniu azotu,

— mycie w TRI w ultradzwigkach (w 50°C),

— ptukanie wodg dejonizowana i suszenie w strumieniu azotu,

— mycie w acetonie w ultradzwigkach (w 50° C),

— ptukanie wodg dejonizowang i suszenie w strumieniu azotu,
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— mycie w izopropanolu (w 50°C),

— suszenie w strumieniu azotu,

— trawienie w roztworze H,SO, : H,O,: H,O (12:1:1),

— plukanie wodg dejonizowang i suszenie w strumieniu azotu,

— phukanie w izopropanolu (w 50°C) i suszenie w strumieniu azotu,
II podziat podloza na cztery czesci:

— dzielenie podloza na cztery czeSci (kazda z czeSci uzywana byla do

jednego procesu,

— wazenie podtoza (uzywano wagi elektronicznej firmy SARTORIUS [70]),
I chemiczne usuwanie tlenkow:

— odtlenianie powierzchni podtoza w roztworze HCI : izopropanol (1 : 10),

— kilkakrotne ptukanie w izopropanolu

— gotowanie w izopropanolu

— suszenie w strumieniu azotu.

Tak przygotowane podioze umieszczano w reaktorze na podstawie grafitowe;.

Po zamknieciu reaktora rozpoczynano sterowany komputerowo proces epitaksji
heterostruktury. Nalezy zaznaczyé, ze do wytwarzania struktur przyrzadowych
stosowano cate 2 calowe podioza. Pozostata procedura przygotowania podiozy
wykonywana byta zgodnie z opisana wczesniej. Dzigki temu eliminowano efekty
brzegowe, znaczne w przypadku stosowania ¢wiartki 2 calowego podtoza .

5.3. Dobér parametrow osadzania warstw In Ga,_ As na podiozu GaAs.

W celu okreSlenia optymalnych parametrow technologicznych badano wplyw
réznych temperatur osadzania i atmosfery gazowej na sklad warstwy In Ga, As
i szybko$¢ wzrostu. Stalymi parametrami we wszystkich badaniach byty:

—T, = 840°C— temperatura wygrzewania podtoza arsenkowogalowego w
atmosferze wodoru i arsenowodoru przed rozpoczeciem
osadzania warstwy arsenku galu,

6. = —10°C — temperatura zrédta TMGa,
= 30°C — temperatura zrodta TMIn,
= 200ml/min. —przeplyw wodoru przez lini¢ VENT dozownika,

=1

™
- TTMIn

= Vinvent
—t, = 10min. — czas wygrzewania podioza arsenkowogalowego przed
osadzaniem pierwszej warstwy,
—t_ = 5Smin. — czas osadzania warstwy In Ga, As,
—t,, = 30min. — czas osadzania warstwy buforowej GaAs,
—t,,. = 9min. — czas osadzania warstwy barierowej GaAs,
-V, ... = 300ml/min. — prze arsenowodoru podczas epitaksji,
AsH3 P ]
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— Vimvce = /ml/min. — przeplyw wodoru przez saturator z TMGa.

Parametry procesu osadzania zmieniano w zakresie:
—T,, = 650+690°C — temperatury osadzania warstw,

= Viron = 9+ 121/min. — sumaryczny przeptyw wodoru przez reaktor —
linia RUN dozownika,
= Vi, = 10+75ml/min. — przeptyw wodoru przez saturator z TMIn.

OkreSlono zalezno§¢ "x" i Sredniej szybkoSci ¥, od temperatury osadzania,
sumarycznego przeplywu wodoru przez reaktor i stezenia TMIn w reaktorze.

1) Zaleznos¢ x = {(T, ) — pokazano na rys. 5.1.a.
ad, =f(T,)—narys.5.1.b.
Badania prowadzono przy:
- T, =650+690°C,

= Viron = /min.,
= Vipm = 25ml/min.

a) 0,10 0 N T SN ML (L b) L IRRNC I AN LN IR |
0,09 |- - “r ]
0,08 | - 12 | -
007 |- . . oL §

006} t =

2 I | 8 I g

= 0051¢ . |

3 [ = '
5= 0,04 |- = 6} -
0.03 | ¢ -
' | | 4 - -l
0,02 |- .
0,01 |- - T i
O’OO [ 1 1 i i 1 i 1 " 1 ] O L i i 2. 1 3. 1 A 1
650 660 670 680 690 650 660 670 680 690
T [Cl T..[C]

Rys. 5.1. Zaleznos¢ sktadu i szybkosci wzrostu stopu potrdjnego In Ga,_As od
temperatury osadzania.

W zakresie temperatur 660+ 680°C wystapily niewielkie zmiany szybkoSci
wzrostu (jest to tzw. okno temperaturowe). Za$ w temperaturze 670°C
zaobserwowano maksymalny stopiefi wbudowywania si¢ InAs w warstwe stopu
potréjnego. Na tej podstawie jako optymalng temperatur¢ epitaksji warstw
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In Ga, As wybrano 670°C. Zmiana temperatury w granicach * 5°C (przy
stabilizacji =0,2°C) nie wptywa w znaczgcy sposéb na szybkos§¢ wzrostu, a warto$é
"x" (zawarto$¢ InAs w InGaAs) jest maksymalna.

2) Zaleznos¢ x = f(V ,pun) — POkazano narys. 5.2.a.
ad,, =f(Vyron) —narys.5.2.b.
Badania prowadzono przy:

— o
-T,, =670°C,
_ — Q=192 1
Vigron = 9+ 121/min.,
Vi, = 29ml/min.
a) 1T I & 1 7T T = b) T T = I = T °
0,14 - 14 |- -
L 4 L J
0,12 | . 12 .
0,10 |- ° o - 10 F .
s 008} - - 8 o
= X ! i !
% L 4
= 0,06 - . 6 -
0,04 |- . 4 .
0,02 - - 2 —
O‘OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O T I | . | 2 i B T
8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
VH2RUN [llmln] VHZRUN [len]

Rys. 5.2. Zaleznos¢ sktadu i szybkosci wzrostu stopu potrojnego In Ga, As od
sumarycznego przeplywu wodoru przez reaktor.

Zaobserwowano rowniez, ze maksymalne wbudowywanie sie InAs w warstwe
stopu  potréjnego  wystepuje  przy sumarycznym = przeplywie = wodoru

VHQRUN
minimum. Gwarantuje to jednorodny w modzie dwuwymiarowym wzrost warstwy.

=10l/min. Przy tym przeplywie szybko$¢ wzrostu znajduje si¢ blisko

Jest to wazne szczegblnie dla struktur niskowymiarowych np. z wielokrotnymi
studniami kwantowymi wykorzystywanymi do wytwarzania podlozy aktywnych.
Dlatego przeptyw 10l/min. wybrano do dalszych prac jako optymalny .

3) Zalezno$¢ x = f(V
at,, =f(V

) — pokazano narys. 5.3.a.
—narys. 5.3.b.

HZ/’MD)
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Badania prowadzono przy:

-T,_ =670°C,
= Vipron = 10V/min.,
— Vewrings = 10+ 75ml/min.

Zaobserwowano niewielkie zmiany szybkosci wzrostu warstwy In Ga, As
w duzym zakresie wartosci przeptywu (Vi ng,= 10+50ml/min.). Znaczy to, ze
decydujacy wplyw na szybko$¢ wzrostu ma koncentracja TMGa w strefie osadzania.
Dlatego podstawowym kryterium wyboru optymalnego przeptywu wodoru byla
zawarto$¢ zwigzku InAs w stopie potréjnym. W w/w zakresie zmian przeplywu
wodoru przez saturator z TMIn zaobserwowano maksimum wbudowywania si¢

a) T T T T T T T b) — T T T T T 1
0.14 | . 14 | -
012 | - 12 | -
0,10 | ®o, . 10 | -

s 008} * o . 8| .

=

i("': [

& 0,06 |- - 6 | g
0,04 | o - a4t -

- o* ¢ i 1
0,02 | - 2} -
O OO 1 1 A 1 I 1 1 i O i 1 I 1 1 1 n & i

0 20 40 60 80 0O 20 40 60 80

Vo [M/mMin] Vo [MI/min]

Rys. 5.3. Zaleznos¢ sktadu i szybkosci wzrostu stopu potrdjnego In Ga, As od
przeplywu wodoru przez saturator z TMIn.

indu dla V

H2/TMlIn
indu zmniejszat sie ze wzgledu na mniejsze stezenie TMIn w gazie reakcyjnym. Dla

=35ml/min. Dla mniejszych przeptywéw proces wbudowywania

wigkszych przeplywéw H, efektywnos$¢ wbudowywania indu réwniez malata. Bylo to
spowodowane najprawdopodobniej graniczng szybkoscig sublimacji TMIn w satu—
ratorze. Na podstawie badafi zdecydowano si¢ stosowac przeptyw wodoru przez
saturator z TMIn na poziomie V.= 35ml/min., przy stosowanej temperaturze
zwigzku TMIn.
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5.4. Okreslenie sktadu warstwy w zalezinosci od przeplywu wodoru przez TMGa.

Badania prowadzono ustalajac nastepujace warto$¢ parametrow procesu:
— o
-T, =670°C,
— /. b
= Vipron = 10U/min.,

= Vi = 33ml/min.,

= Vipmca = 250 +10ml/min.

Okreslono szybko$¢ wzrostu warstw In Ga, As oraz zawarto$¢ InAs w stopie
potréjnym od 8% do 22% dla réznych wartosci przepltywdw wodoru przez saturator
z TMGa. Na podstawie tych badan okreS§lono szybkos¢ wzrostu warstw dla danego
sktadu (rysunek 5.4.). Dzigki temu mozna w sposob kontrolowany i powtarzalny
osadzaé rownomierne, pod wzgledem grubosci, warstwy o projektowanej grubosci

poczynajac od 3 warstw monowarstw (3ML).

2 4 6 8 10
022 Ll i 1 1 I
el i) e - 14
020 F Tt~
RT:) S SN 412
- \¥\
0,16 | i
- e~ _ - 10
0.14 |- e
2 012} o oo -8
= 3 S @ i
£ 010 | o o 5
< o8l RN
0,06 | oo da
0,04 |- .
0,02 | !
0,00 [ 1 L | i 1 1 3 1 g 1 0
5 4 6 8 10
V,ormmea [MIMIN]

Rys. 5.4. Zalezno$é skiadu i szybkoSci wzrostu stopu potréjnego In Ga, As od
przeptywu wodoru przez saturator z TMGa.

5.5. Wnioski.

Zbadano warunki wzrostu warstw epitaksjalnych arsenku galowo-indowego
osadzanego na podfozach arsenkowogalowych. Okreslono zalezno$ci zawartosci
InAs w stopie potréjnym (x) i Sredniej szybkoSci wzrostu (9,,) od: temperatury
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osadzania, sumarycznego przeptywu wodoru przez reaktor i przeplywu wodoru
przez saturator z TMIn. Okre§lono warunki kontrolowanego wzrostu warstw

In Ga, As przeznaczonych do wytwarzania podlozy aktywnych i przyrzadow
optoelektronicznych.
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ROZDZIAL VI

Charakteryzacja heterostruktur In Ga,_ As/GaAs.

Okreflenie przedziatu optymalnych parametréw technologicznych procesu
osadzania heterostruktur In Ga, As/GaAs, przeznaczonych do konstrukeji
przyrzadéw optoelektronicznych, jest mozliwe dzigki wyznaczeniu korelacji miedzy
tymi parametrami a wlaSciwoSciami osadzanych warstw 1 heterostruktur
epitaksjalnych. W niniejszym rozdziale omoéwiono wyniki badaf uzyskane
metodami: dyfraktometrii rentgenowskiej wysokiej rozdzielczosci (firmy Philips typ
MRD —HRD), spektroskopii fotoodbiciowej, fotoluminescencji, elektrochemicznej
sondy pojemnosSciowo— napieciowej] (POLARON PN4300 z przystawka do
pomiardw spektroskopi fotowoltaicznej firmy Bio—Rad).

6.1. Whasciwos$ci strukturalne warstw i studni kwantowych In Ga,_ As/GaAs.

Roéwnolegle z pracami do$wiadczalnymi prowadzono badania majace na celu
okreSlenie wlasSciwosci strukturalnych otrzymanych heterostruktur
In Ga, As/GaAs. Badania te dostarczaly informacji na temat jakoSci otrzymanych
struktur 1 umozliwialy okreSlenie korelacji miedzy zmiang parametrow
technologicznych a parametrami strukturalnymi warstw.

6.1.1. Uktad pomiarowy i wyniki pomiaréw.

Badania struktury wykonywano za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego
wysokiej rozdzielczoSci (High Resolution — Material Research Diffractometer
f—my Philips). Zastosowano dwie konfiguracje pomiarowe, ktére przedstawiono na
rys.6.1. W obu przypadkach w torze wiazki pierwotnej wykorzystano
monochromator Bartelsa z czterema krysztatami germanu ustawionymi na refleks
(440). Dzigki temu uzyskano wigzke pierwotng o matej rozbieznoSci (Aw=35 arc
sec). Pierwszy z ukladéw zastosowano do pomiaru krzywych odbi¢ (rys.6.1.a.),
natomiast drugi do pomiaru mapy sieci odwrotnej krysztalu (rys.6.1.b.), gdzie
w torze wigzki dyfrakcyjnej stosowano analizator ze szczeling (A20=12 arc sec).
Rezultat pomiaru parametréw przyktadowej warstwy epitaksjalnej In Ga, As na
podiozu arsenkowogalowym pokazano na rys. 6.2.
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a) irédlo
probka promieniowania
3\ rentgenowskiego
® [ \ /
AN — &
%
2@ J
monochromator Bartelsa
Ge (220) Aw=12"
detektor
b) zZrédlo
promieniowania
rentgenowskiego
® ( s |

monochromator Bartelsa Ge(220) A®o=12"

analizator Ge(220) A2G0=12"

detektor

Rys. 6.1. Optyka uktadéw pomiarowych dyfrakcji wysokiej rozdzielczosci:
a) uktad do pomiaru krzywych odbié,

b) uktad do mapowania dwuwymiarowej przestrzeni sieci odwrotnej.
6.1.2. Pomiary krzywych odbi¢ warstw In Ga, As

Na rys.6.3. pokazano krzywe odbi¢ trzech heterostruktur z rézna zawartoscia
indu (od 1,2 do 5%). W zaleznosci od zawartosci In refleks od warstwy zmienia
potozenie na krzywej odbié. Dla wigkszych zawartoSci InAs refleks jest przesunigty
w kierunku wigkszych katow.

Oproécz reflekséw pochodzacych od warstw GaAs i In Ga, As na krzywych
odbié obserwowano tzw. prazki Pendelldsung pochodzace od warstwy In Ga, As
(rys.6.4.a.). Z odlegtosci miedzy poszczegélnymi prazkami mozna wyznaczy¢
gruboS¢ warstwy ze wzoru:
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T=Agl/A®sin20 (6)
gdzie: A— dtugo$¢ fali,
gl=sin(G+a),
o.— kat pomiedzy ptaszczyzng odbijajaca, a plaszczyzna powierzchni,
Ao — odstep miedzy prazkami,
O — kat Bragga.

File INaS 101 6000, [
hil o 0 4 | (deg]
Thets 33 024 4/a !
By o 000 PP 4o00.
2050
]
ater
e oee 605

cz20¢

Tobo o oo -500 b

H
Omege
.. 2Th/Omega [deg)

Rys. 6.2. Rezultat pomiaru parametréw warstwy epitaksjalnej:
a) krzywa odbic otrzymana dla refleksu (004),
b) mapa sieci odwrotnej refleksu (004).

100k

10k

Intensywnos¢
73

100

m[arcsec)

Rys. 6.3. Krzywe odbi¢ heterostruktur z réznq zawartosciq InAs w stopie potréjnym.

W przypadku struktur ze studniami kwantowymi GaAs/In Ga, As/GaAs odlegtosci
miedzy prazkami sa podstawg do obliczenia grubosci zar6wno dwuwarstwy bariera—
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studnia jak i grubosci pojedynczych warstw — bariery i studni (rys.6.4.c.).

Metode te mozna stosowal tylko dla warstw cienkich w peini naprezonych.
W warstwach grubszych, w ktérych wystepuje relaksacja naprezen i heterostruktur
z nieréwnomierng (chropowata) warstwa przejSciowa, prazki Pendell6sung nie
wystepuja (zwigzane to jest z generacja defektow w warstwie przejSciowej miedzy
GaAs a InGa, As). Dlatego tez obecnoS¢ tych pragzkow jest réwnoczesnie
dodatkowa informacjg o jakoSci miedzywarstwy. Na rys.6.4. pokazano przyktadowe
krzywe odbi¢ dwoéch warstw In Ga, As i studni kwantowej, 0 réznych grubosciach
i jednakowej zawartosci InAs w stopie potrojnym x=0,037. Na krzywej odbi¢ war—
stwy czeSciowo zrelaksowanej (1ys.6.4.b.) nie obserwowano prazkéw Pendelldsung.

a) im D) 1
In, Ga._As In, Ga,, As
100K{ | GaAs GaAs
100K+
< 10K]
gi B 10K
1K S
5 - :
= 100 \ —ch 1K1
10
1004
1 T T T T
—-1000 0 1000
w[arc sec] 10 I
o [arc sec]oo
b) 1m
GaAs
100K] LInxGa; As
GaAs
10K

1K

Intensywnos¢

100

10

T T Y T
-1000 o] 1000

w[arc sec]

Rys. 6.4. Przyktadowe krzywe odbié dla heterostruktur o zawartosci InAs w stopie 3,7%
a) warstwy naprezonej, b) warstwy czesciowo zrelaksowanej, c) studni kwantowej.

Natomiast krzywe odbié trzech heterostruktur ze studnia kwantowg o réznych
grubosciach (od 30 do 100nm) i jednakowej zawartoSci InAs w stopie (x=0,14),
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pokazano na rys.6.5. Widoczne sg réznice w krzwych odbi¢ zalezace od grubosci
warstwy studni. Na krzywych odbi¢ warstw o grubosci mniejszej od grubosci

Rl
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x

\ 10k 0K
:g ,‘ ? i
1k 1 §1
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S < & y
=4 E = \
E ; \
}.
106 100 100 3
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T
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-2000
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T T T T
-2000 0  larcsec) 2000

Rys. 6.5. Krzywe odbi¢ struktur studni kwantowych o zawartosci InAs w stopie x=0,14

i réznych grubosciach (od 30nm do 100nm).
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Rys. 6.6. Krzywe odbi¢ studni kwantowych o zawartosci InAs w stopie 8 % i réznych

grubosciach (od 50nm do 300nm).
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krytycznej widoczne sg zardwno refleksy od warstw GaAsiIn, ,Ga  As jak i prazki

0,14
Pendellosung od dwuwarstwy GaAs/In; ,Ga ,As 1 prazki Pendellosung
014080 o AS.

Na krzywej odbi¢ dla heterostruktury o grubosci studni poréwnywalnej z gru—

pochodzgce od warstwy In

boscig krytyczng (dla x=0,14) , prazki Pendelldsung czeSciowo zanikajg, co oznacza
poczatek generacji dyslokacji niedopasowania w warstwie przejSciowe]
InGaAs/GaAs. W przypadku studni kwantowej o grubosci wiekszej od grubosci
krytycznej widoczne sg tylko refleksy od warstw GaAs i Iny,,Ga  As. Prazki
Pendellosung zanikly na skutek generacji bardzo duzej ilosci defektéw w warstwie
przejSciowej migdzy GaAs i Iny,,Ga, As. Na 1ys.6.6. pokazano krzywe odbic
czterech studni kwantowych o réznych grubosciach od najciefiszej (50nm) do
najgrubszej (300nm). Krzywe na rys.6.6. a, b, ¢ odpowiadajg krzywym odbié tych
warstw. Wigksza roznice obserwowano przy studni najgrubszej (rys.6.6.d), gdzie
wystepuje znaczne poszerzenie refleksu od warstwy GaAs z prawej strony.
Zwiazane jest to z relaksacja warstwy barierowej osadzonej bezpoSrednio na
warstwie studni, co pociaga za sobg zmiane parametru sieciowego bariery GaAs,
ktéry dopasowuje sie do parametru sieciowego zrelaksowanej studni kwantowej

InGaAs rys.6.7.

a,>a,

a;<a,

dg

a9

Rys. 6.7. Deformacja sieci krystalicznej warstwy barierowej GaAs osadzonej na grubej
warstwie In Ga,_As.

6.1.3. Pomiary map sieci odwrotnych heterostruktur In Ga, As/GaAs.

Wykonano takze pomiary map sieci odwrotnej heterostruktur
In Ga, As/GaAs z r6znymi gruboSciami warstwy In Ga,  As (rysunki 6.8.1.16.8.2.).
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Rys. 6.8.1. Tréjwymiarowe mapy sieci odwrotnej krysztatu refleksu symetrycznego 004 i
dwuwymiarowe mapy sieci odwrotnej krysztatu refleksu asymetrycznego 224:
a) warstwy epitaksjalnej o grubosci 340nm i zawartosci indu 1,2%,
b) warstwy epitaksjalnej o grubosci 370nm i zawartosci indu 1,2%.
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Rys. 6.8.2. Tréjwymiarowe mapy sieci odwrotnej krysztatu refleksu symetrycznego 004 i
dwuwymiarowe mapy sieci odwrotnej krysztatu refleksu asymetrycznego 224:
a) warstwy epitaksjalnej o grubosci 285nm i zawartosci indu 2,1%,
b) warstwy epitaksjalnej o grubosci 410nm i zawartosci indu 3,5%.
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Pomiar ten daje informacje na temat stopnia relaksacji naprezefi w warstwie
epitaksjalnej studni oraz stopnia niedopasowania komorki elementarnej In Ga, ,As
w stosunku do GaAs.
W procesie wzrostu warstwy In Ga, As, po przekroczeniu grubosci krytycznej,
nastepuje generacja dyslokacji niedopasowania. Na r1ys.6.8.1.a pokazano
trojwymiarowa mape sieci odwrotnej refleksu symetrycznego 004 i dwuwymiarowg
mape sieci odwrotnej refleksu asymetrycznego 224 warstwy In Ga, As w pelni
naprezonej. Wzdtuz osi 20/w refleksy maja charakter krzywej dyfrakcyjnej,
a poszerzenie wzdluz osi ® jest minimalne. Na rys.6.8.1.b pokazano wyniki
pomiaréw warstwy grubszej, dla ktorej wzdtuz osi  nastepuje poszerzenie refleksu
GaAs. Zwiazane jest to z pojawieniem sie defektow niedopasowania w warstwie
przejSciowej od strony podioza. Rys.6.8.2.a pokazuje mapy sieci odwrotnej warstwy
czesciowo zrelaksowane;.
Widoczne sa jeszcze prazki Pendelldsung ale poszerzenie wzdluz osi @ wystepuje
juz nie tylko dla refleksu od warstwy GaAs ale réwniez dla refleksu od warstwy
In Ga, As. Mapy sieci odwrotnej krysztalu warstwy catkowicie zrelaksowanej
pokazano na rys.6.8.2.b. Refleksy od warstwy InGa, As i podloza GaAs sa
catkowicie rozdzielone i prazki Pendelldsung sg niewidoczne, a poszerzenie na 0si
® jest bardzo duze. Swiadczy to o bardzo duzej iloci dyslokacji niedopasowania
w warstwie przejSciowej zarowno od strony podtoza jak i warstwy In Ga, As [71].
Na podstawie badafn rentgenowskich mozliwe byto doktadne okreSlenie
parametrow krystalograficznych heterostruktur In Ga, As/GaAs takich jak: sktad
warstwy In Ga, As i jej grubo$¢, doskonalo$¢ krystalograficzna warstw, naprezenie
w strukturze. Pomiary krzywych odbi¢ pozwalajg na szybka ocen¢ przydatnosci
struktur do zastosowania w przyrzadach optoelektronicznych i1 podlozach
aktywnych. Pozwolily na okreslenie korekcji i oceng parametrow technologicznych
otrzymanych warstw i studni kwantowych. Wyniki badaf byly podstawa
projektowania i realizowania struktur z wielokrotnymi studniami kwantowymi.
Opanowanie technologii MQW pozwala na projektowanie i wykonanie struktur
majacych zastosowanie jako podioza aktywne do konstrukcji optoelektronicznych
uktadow scalonych.

6.1.4. Pomiary krzywych dyfrakcyjnych MQW.

W celu potwierdzenia otrzymanych zaleznoSci miedzy whaSciwoSciami
strukturalnymi a  konfiguracjg struktury (grubo$¢ i sklad) badano
rentgenograficznie zaprojektowane uktady z wielokrotnymi studniami kwantowymi,
z réznymi gruboSciami warstw studni i barier. Na rys.6.9. pokazano projekt

55



Damian Radziewicz ROZDZIAY VI

1M

a)

MQW
5x
In Gq)‘”As/GaAs -

0,11

30ML /80nm

100k

s

Intensywnos¢
P
=

GaAs SI (bufor)

-
=3
=]

A

f ] l
T T T
-2000 0

GaAs SI (podloze) 1o

1

T 1
2@/ (arcsec) 2000

Rys. 6.9. Projekt a) i krzywa dyfrakcyjna heterostruktury b) z piecioma identycznymi
studniami In, ,Ga, As (grubos¢ 30 ML kazda) i szeScioma barierami GaAs (grubos¢

80 nm kazda).
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Rys. 6.10. Projekt a) i krzywa dyfrakcyjna heterostruktury b) z piecioma studniami
kwantowymi o réznych grubosciach (6, 12, 18, 24, 30 ML) i jednakowych barierach
(80 nm kazda).

heterostruktury i krzywg dyfrakcyjng potwierdzajacg dobrag powtarzalno$é
parametréw krystalograficznych poszczegdlnych warstw studni i barier oraz bardzo
dobrg jednorodno$¢ grubosci. Krzywa dyfrakcyjng wielokrotnej studni kwantowej
z piecioma studniami kwantowymi o réznych grubosSciach (6, 12, 18, 24, 30 ML)
i jednakowych barierach pokazano na rys. 6.10. Na rys. 6.11. pokazano krzywa
dyfrakcyjna i krzywa symulacyjng heterostruktury z piecioma studniami
kwantowymi i barierami ale o bardzo zdefektowanych granicach rozdziatu miedzy
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Rys. 6.11. Krzywa dyfrakcyjna wielokrotnej studni kwantowej o bardzo zdefektowanych
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granicach miedzy warstwami.

warstwami. Na krzywej dyfrakcyjnej widoczne sa refleksy pochodzace od GaAs
i Iny,Ga, As, ale nie obserwowano prazkow satelitarnych Swiadczacych o dosko—
natej strukturze krystalicznej. OkreSlajac powyzsze zaleznoSci, pomiar
rentgenowski takiej struktury pozwala bardzo szybko stwierdzi¢ przydatnosé
wykonanej heterostruktury podtoza aktywnego, przed przystapieniem do dalszych
etapdw technologicznych zwigzanych z realizacja przyrzadéw i ukladéw scalonych.

6.2. Wihasciwosci optyczne warstw i studni kwantowych In Ga,_ As/GaAs

W celu pelnego scharakteryzowania otrzymanych heterostruktur prowadzono
badania majgce na celu okreSlenie ich wiaSciwosci optycznych. Otrzymane wyniki
pozwolily wyjaSni¢ wplyw zmian parametréw technologicznych na wiasSciwosci
energetyczne otrzymanych studni kwantowych.

6.2.1. Teoria.

Metody modulacyjne w spektroskopii potprzewodnikéw znane sa od wielu lat
[72]. Rozw¢j technologii otrzymywania skomplikowanych struktur pétprzewod-—
nikowych spowodowat renesans badan modulacyjnych heterostruktur o obnizonym
wymiarze.

Og6lng zasadg spektroskopii modulacyjnej jest to, ze zamiast mierzy¢ warto$é
parametru okreSlajgcego odpowiedZ optyczna badanego uktadu, mozna wyznaczaé
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zmiany tej wielkosci wywotane modyfikacja warunkdw pomiarowych. Warunki
pomiarowe mozna modyfikowac poprzez okresowe zmiany przylozonego z zew—
ngtrz czynnika (temperatura, naprezenie, pole elektryczne). Zmiany parametru
zewnetrznego wplywaja na badany uklad, zmieniajac jego wiasSciwosSci
dielektryczne.

Obserwowane w spektroskopii modulacyjnej zmiany wspoétczynnika absorpcji
czy odbicia sg wigec wynikiem zmiany zespolonej funkcji dielektrycznej. Zmiany te
mozemy powigzaé¢ z pochodna widma absorpcji o (hw) czy widma odbicia R (hiw)
po okresowo zmiennym parametrze. R6zniczkowy charakter widm otrzymywanych
w spektroskopii modulacyjnej wyostrza obraz przejs¢ optycznych i eliminuje efekty
zwigzane ze zbednym tlem w widmie optycznym badanej probki. Z pomiardw
w temperaturze pokojowej mozna doktadnie wyznaczy¢ energie przejS¢ optycznych.

W technice elektromodulacji okresowo zmiennym parametrem, ktory
wywotuje zmiany funkcji dielektrycznej, jest pole elektryczne. W spektroskopii
fotoodbiciowej zmiany tej funkcji wywoluje si¢ poprzez modulacje pola
elektrycznego wbudowanego w strukture (przypowierzchniowa lub przyztaczowa)
przez zastosowanie dodatkowego zrdodla Swiatta monochromatycznego tzw. "wiazki
pompujacej" o odpowiednio dobranej energii. Energia fotonow wiazki pompujacej
jest zazwyczaj wyzsza od energii podstawowej przerwy energetycznej badanego
pOtprzewodnika. Typowym Zrédtem pompujacym jest zwykle laser He—Ne o mocy
kilku mW lub laser Ar+, ktérego wiazke przepuszcza sie¢ dodatkowo przez filtr
w celu obnizenia mocy do poziomu odpowiedniego dla warunkéw pomiardw.

W celu eliminacji sygnatu tta, w ktérego sktad wchodzi fotoluminescencja
z probki i/lub $wiatto rozproszone z lasera, stosuje si¢ drugi detektor, na ktOry nie
pada sygnat uzyteczny tylko $wiatto tla luminescencyjnego (plus ewentualnie
Swiatlo rozproszone). Poprzez elektroniczne wzmocnienie sygnatu z drugiego
detektora i nastepnie odjecie sygnatu z obu detektoréw mozna wyeliminowaé
sygnaty tta, szumu i sygnaly pochodzace od zaklocen.

Wzgledne zmiany wspétczynnika odbicia mozna w prosty sposéb powiazac ze
zmianami w funkcji dielektrycznej (e=¢,+ieg,) zaleznoscia:

AR/R=0(g£,)Ae, +B(g,,8,)At, (7)
gdzie:
o i B — wspdlezynniki Seraphina, w ogoélnosci zalezace od niezaburzonej
funkcji dielektrycznej,
Ae, i Ae, — zmiany odpowiednio czeSci rzeczywistej i urojonej funkcji
dielektrycznej wywotane przez zaburzenie.
Wielkosci Ae, i Ag, sg ze soba zwigzane za pomocg relacji Kramers—Kronig.
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Dla materiatéw litych w poblizu podstawowej krawedzi absorpcji 3~0 [73] i wtedy
AR/R~0Ag,. Jednak, w przypadku struktur wielowarstwowych, nabierajg znaczenia
efekty interferencyjne co powoduje, ze powyzsze przyblizenie nie jest wlasciwe
i konieczne jest juz rozpatrywanie petnej zaleznoSci (7) [74]. Posta¢ Ae, i Ae, daje
si¢ obliczy¢ pod warunkiem, ze zadane jest konkretne zaburzenie oraz, ze znane sg
funkcja dielektryczna i punkty krytyczne.

W przypadku standéw zwigzanych takich jak: ekscytony, domieszki, studnie
kwantowe czy niesprzezone stany o wielokrotnych studniach kwantowych,
zaburzajace pole elektryczne nie wpiywa na ruch nos$nikow. Widmo energetyczne
takich czastek jest dyskretne. W takiej sytuacji pole elektryczne moze zmieniac
energi¢ wiazania czastek (efekt Starka). Pole elektryczne moze takze zmieniaé
intensywno$¢ danego przejScia poprzez przestrzenna separacje elektronow i dziur;
moze réwniez zmieniaé czas zycia danego stanu. W przypadku stanéw zwiazanych
elektromodulacja odpowiedZ otrzymujemy w postaci pierwsze] pochodnej
niezaburzonej funkcji dielektrycznej [75,76].

6.2.2. Spektroskopia fotoodbiciowa.
Badania spektroskopii fotoodbiciowej struktur In Ga, As/GaAs wykonano na
stanowisku w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej (rys.6.12.).
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Rys. 6.12. Schemat uktadu pomiarowego do spektroskopii fotoodbiciowej.

Podstawowym przyrzadem wchodzacym w sktad stanowiska pomiarowego jest
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podwdjny, symetryczny monochromator siatkowy GDM-— 1000 firmy Carl Zeiss
Jena. Rozmiar szczeliny wejSciowej mozna zmieniaé w zakresie od 0 do 100mm
(wysokos¢) i od 0 do 3mm (szerokos¢). Zmiana dtugosci fali monochromatora
steruje komputer, ktéry pozwala na minimalng zmiane dlugosci fali o lcm
(0,124meV). Zrédlem éwiatha jest lampa halogenowa LH 31 0 mocy 150W (24V).
Do pompowania uzywa si¢ jednego z dwoch laserow:
— laser He—Ne firmy Mellesa Griota, moc 11mW, dtugosé emitowanej fali
A=632,8nm (1,96eV),
— laser jonowy Ar+ Innova 90 firmy Coherent jest laserem przestrajalnym,
w zakresie widzialnym zwykle wykorzystywane sg linie o dtugosciach fali:
514,5nm, 488nm i 457,9nm.

Aby kontrolowaé moc $wiatta laserowego, padajacego na prébke, wiazka moze
byé ostabiana przez filtr szary o zmiennej gestoSci optycznej. Aby zrealizowaé
okresowe zmiany pola elektrycznego, wiazka Swiatta laserowego przechodzi przez
mechaniczny przerywacz mogacy pracowa¢ w zakresie od 3Hz do 3kHz.

Do detekcji odbitej wigzki swiatta od prébki wykorzystywane sa dwa rodzaje
detektoréw: glowica pomiarowa oparta na dwéch diodach krzemowych typu S286
firmy Hamamatsu, fotopowielacz R647P firmy Hamamatsu mogacy pracowad
w zakresie spektralnym od 300 do 650nm (maksimum czutoSci przypada na dtugos¢
fali 420nm).

Do pomiaru wielkosSci sygnatéw mierzonych przez fotodetektory stuzy
dwukanatowy nanowoltomierz selektywny typu "lock—in" o symbolu SR—530 firmy
Stanford Research Systems.

6.2.3. Wyniki pomiardéw.

Pomiary widm fotoodbiciowych rozpoczeto od pomiaréw pojedynczych warstw
In Ga, As o réznej zawartoSci InAs w stopie potréjnym (od x=0,005 do x=0,15) i
réznej grubosci. W celu okreélenia wplywu relaksacji napre¢zen na jako$¢ struktury
wyznaczono parametry A — amplitud¢ i I — parametr poszerzenia dla kazdej
mierzonej probki. Parametry te sa elementami wzoru wykorzystywanego do
przyblizania krzywej pomiarowej modelem takich struktur [77,78,73]:
AR/R=Re[Ae®(E-E +iI")™] (8)
Gdzie: ©— faza,
E,— energia przerwy zabronionej,
m— wykladnik zalezny od rodzaju punktu krytycznego (dla prostej
przerwy zabronionej m=2,5),
Dodatkowo, dla czytelniejszego zobrazowania wynikOw, wyznaczono parametr
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Tabela 6.1. Wyznaczone parametry mierzonych probek.

L.p. | Zawarto$¢ In — x | Grubos$¢ war. Ad r Amplituda A
[am] [nm] [meV] [-10-1]
1 0,005 438 —692 12,0 4,34
2 0,005 480 —650 13,5 5,41
3 0,01 345 —117 13,7 2,93
4 0,03 105 -7 12,4 1,22
5 0,135 168 152 22,2 1,70
6 0,13 284 267 20,6 0,73
7 0,15 372 358 224 1,68

Ad, ktéry jest réznica miedzy gruboSciag warstwy epitaksjalnej, a gruboscia krytyczng
warstwy o tym samym sktadzie wyznaczona z zaleznoSci teoretycznej (rozdziat 2).
Wyznaczone parametry mierzonych prébek pokazane sg w tabeli 6.1 [79]. Na
wykresie 6.13. pokazano zalezno$¢ wspotczynnika poszerzenia I' od parametru Ad.
Warstwy o gruboSci mniejszej od grubosci krytycznej maja parametr I' okoto 12 a
warstwy o gruboSci wieksze] od gruboSci krytycznej maja parametr I' wigkszy
w przyblizeniu dwa razy. Na wykresie wida¢ skok wartoSci tego parametru
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Rys. 6.13. Zaleznosé wspéiczynnika poszerzenia T od parametru Ad.

w okolicy zera tzn. dla warstwy o gruboSci rownej grubosci krytycznej. Parametr I'
jest w przyblizeniu staly dla warstw, ktérych Ad<O i réwniez staly dla warstw
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ktérych Ad>0 lecz o wigkszej warto$ci. Mozna to wyttumaczy¢ relaksacjg naprezen
warstw po przekroczeniu wartosci grubosci krytycznej.

Na wykresie 6.14. pokazano zalezno$¢ amplitudy sygnalu PR od parametru
Ad. Amplituda sygnatu od warstw, ktérych grubos$¢ jest znacznie mniejsza od
grubosci krytycznej, jest znacznie wieksza (okoto szed¢ razy) od amplitudy sygnatu
od warstw, ktérych grubos¢ jest poréwnywalna lub wigksza od grubosci krytyczne;j.
Takie zmiany amplitudy mozna wytlumaczy¢ generowanymi dyslokacjami w wars—
twach o grubosciach wigkszych od grubosci krytycznej [80].
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Rys. 6.14. Zaleznos¢ amplitudy sygnatu A od parametru Ad.

Mierzono tez pojedyncze studnie kwantowe 0 réznej zawartosci InAs w stopie
potréjnym i o réznych grubosciach. Wyznaczono parametr poszerzenia I" struktur
osadzanych w réznych temperaturach (od 650 do 690° C) rys.6.15. Przy zwiekszaniu
temperatury osadzania obserwowane jest zmniejszenie parametru I', co oznacza
wzrost jakosci struktur. Dwie probki osadzone w temperaturach 650 i 660° C maja
taki sam parametr I, dopiero podwyzszenie temperatury procesu do 670°C
zmniejsza jego warto$¢. Potwierdza to trafno$¢ wyboru temperatury 670°C w
procesie epitaks;ji.

Pomiary widm PR studni kwantowych z zawartoScia InAs wigksza niz 10%
pokazano na rys.6.16. Zawarte na wykresach oznaczenia Lmn i Hmn oznaczajg
energie przej$¢ miedzy poziomami pasma walencyjnego — m i przewodzenia — n,
odpowiednio dla lekkich (L) i ciezkich (H) standéw dziurowych.
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Rys. 6.15. Zaleznos¢ parametru poszerzenia I" od temperatury procesu osadzania.
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Rys. 6.16. Pomiary widm fotoodbiciowych studni kwantowych z zawartoscig InAs w
stopie potréjnym: a) 11,5%, b) 12,5%.
Tabela 6.2. Energie przejS¢ wyznaczone z pomiaréw widm fotoodbiciowych i z

modelu.
Probka Przejscie Energia przejscia Energia przejscia
pomiar [eV] model [eV]
a H11 1,328 1,327
L11 1,371 1,371
b H11 1,315 1,317
L11 1.372 1,372
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Wartosci tych energii wyznaczone z pomiaru i z modelu oraz zawartos$¢ InAs w

stopie potréjnym zawarto w tabeli 6.2 [81].

struktur z studniami

Wreszcie mierzono widma PR wielokrotnymi
kwantowymi przy réznych zawarto$ciach InAs w warstwach studni i réznych

gruboSciach studni. W tabeli 6.3 zawarte sa wyniki pomiardw 1 projektowane, w

Tab. 6.3. Wyniki pomiaréw widm fotoodbiciowych i modeli trzech struktur MOW.

L.p.| Pomiar Model Pomiar Model Sktad Grubosé
Hi11 [eV] | H11 [eV] | L11[eV] | L11[eV] | x[%] |studniL [nm]
#1 1,406 1,404 10 (10) 2,7(3)
1,384 1,386 10 (10) 4(4)
1,363 1,366 10 (10) 6 (6)
#2 1,350 1,347 1,384 1,378 9,5 (10) 9,7 (10)
#3 1,334 1,335 1,375 1,370 11 (11) 9,4 (10)

nawiasach, parametry trzech struktur MQW [82].

Struktura pierwsza sklada si¢ z trzech studni kwantowych o tym samym
sktadzie, ale o réznych grubosciach (3, 4 i 6nm). Dwie pozostate struktury sktadaja
si¢ z pigciu jednakowych studni kwantowych, ale struktura trzecia zawiera wigcej
indu w warstwach studni. Wyniki pomiaréw widm PR pokazane sg na rys.6.17.

[~ J/GaAS

| 604027 A (T=300K )
| | I [\ —————=
| - I RN
B VAV AT I B & WS |
| 1
EIH1 EILI
| N\
— AR
N\ /'/\ N / /-\\
LN/ TV NN
5 M \'\J//
<‘;
E1H1 E1L1 N\
| I
! : | |
S S | T —
\ | \V/
\ |
\J
L L R N o
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60
Energia (eV)

Rys. 6.17. Pomiary widm fotoodbiciowych trzech réznych struktur MOW.

Na rys.6.18. pokazano widmo PR wielokrotnej studni kwantowej o zawartoSci
InAs w stopie potréjnym x=0,115, zmierzone w funkcji zmiany temperatury
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Rys. 6.18. Pomiary widm fotoodbiciowych MQW w funkcji temperatury.

Rys. 6.19. Zmiany wartosci
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Tabela 6.4. Wyznaczone z modeli parametry MQW.

Przejécie | E,(0) o B E, a, o,
[eV] | [10~%eV/K] | [10~eV/K] | [eV] [meV] | [K]

Hil 1,423 5,7 195 1,469 49 203
Lil 1,471 6,0 181 1,519 33 206

w zakresie od 92 do 300K. Ze wzrostem temperatury pomiaru zmniejsza sie
amplituda sygnatlu i nastepuje przesuniecie wartoSci przerwy energetycznej w
kierunku mniejszych energii. Na rysunku 6.19. pokazano zmiany energii przejs¢
H11 i L11 w funkcji temperatury. Zmiany tych energii poréwnano z empiryczno—
teoretycznymi modelami Varshni [76] i Bose—Einsteina [83]:

Tabela 6.5. Wyniki pomiardw fotoluminescencji MQW.

Prébka Pomiar Model Skiad Grubosé
H11 [eV] H11 [eV] x [%] Studni L [nm]
#1 1,484 1,485 10 (10) 2,7 (3)
1,469 1,469 10 (10) 4 (4)
1,450 1,451 10 (10) 6 (6)
#2 1,437 1,437 9.5 (10) 9,7 (10)
#3 1,421 1,423 11 (11) 9,4 (10)
E(T)=E,0)—oT¥(B+T) 9)
E(T)=E,— aB{1+2/[exp(G)B/T)—1]} (10)

Wyznaczone parametry E, o, B i E,, a,, ©, przedstawiono w tabeli 6.4. WartoSci
parametréw sg poréwnywalne z wartociami podanymi w literaturze [84,85,86] dla
studni z rézng zawarto$cig InAs w stopie potréjnym [87].

6.2.4. Pomiary fotoluminescencji wielokrotnych studni kwantowych.

Wykonano pomiary fotoluminescencji wybranych struktur MQW (tych
samych, dla ktérych mierzono widma fotoodbiciowe, podrozdziat 6.2.3.c). Pomiary
wykonano w temperaturze 10K. Wyniki pomiaréw pokazane sg na rysunku 6.20.

We wszystkich strukturach obserwowano przejScie energetyczne H11, dla
ktérego szerokos$¢ potdwkowa linii emisyjnej wynosita od 7 do 10meV. Wartosci
energii wyznaczone eksperymentalnie i wyliczone teoretycznie dla projektowanych
parametréw struktur zestawiono w tabeli 6.5. W nawiasach podano wartoSci
projektowane.

Poréwnanie tych wartoSci z odpowiadajacymi im wartoSciami z pomiarow
fotoodbiciowych (tabela 6.3.) wykazuje duza zgodnosS¢ obu rodzajéw pomiaréw co,
potwierdza dobrg jakoS$¢ wykonanych struktur.

Wykonano pomiary fotoluminescencji struktury z wielokrotna studnig
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Rys. 6.20. Wyniki pomiaréw fotoluminescencji struktur MOW w temperaturze 10K.

kwantowa, ze zmienna szerokoSciag studni, w zakresie temperatur od 10 do 100K.

Wyniki pomiaru catkowitej intensywnoSci fotoluminescencji pokazane sa na

rys.6.21. Przy wzroScie temperatury od 10 do 100K nastgepuje zmniejszanie

intensywnoSci linii emisyjnej, im szersza jest studnia tym zjawisko to zachodzi
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Rys. 6.21. Pomiary catkowitej intensywnosci fotoluminescencji MQOW.
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mocniej. Jest to zjawisko typowe dla studni In Ga,_As i mozna je wytlumaczy¢

mechanizmem rekombinacji niepromienistej aktywowanej termicznie [88,89].

6.3. Whasciwosci elektrofizyczne warstw In Ga,_ As.

Ostatnim elementem charakteryzacji struktur In Ga, As/GaAs byly pomiary
EC—-V (pomiary pojemnosciowo— napigciowe z trawieniem elektrochemicznym)
i PVS (PhotoVoltaic Spectroscopy — spektroskopia fotowoltaiczna) wykonanych

warstw,

6.3.1. Pomiary pojemnoSciowo — napigciowe z zastosowaniem trawienia
elektrochemicznego.

Pomimo, ze w wigkszosci przyrzadéw wykonanych w uktadzie materialowym
(In,Ga)As/GaAs wykorzystuje si¢ warstwy niedomieszkowane to aby sprawdzi¢
jako$¢ otrzymanych struktur przeprowadzono pomiary EC—V warstw In Ga, As
domieszkowanych krzemem. Pomiary wykonano Kkorzystajac z zestawu
pomiarowego PN4300 firmy Bio—Rad [90]. Jest to sonda elektrochemiczna, ktorej
podstawowym trybem pracy jest pomiar z trawieniem warstwy mierzonej. Kontakt
Schottky’ ego jest wytwarzany za pomocg elektrolitu (przy pomiarze warstw GaAs i
In Ga, As elektrolitem jest TIRON). Drugim zadaniem elektrolitu jest trawienie
warstwy potprzewodnika przy odpowiedniej polaryzacji ukladu. W tej metodzie
mierzy si¢ cyklicznie charakterystykie pojemnosciowo — napigciowg, anodyzuje
pStprzewodnik, trawi i ponownie mierzy. Mierzona jest pojemnos¢ struktury przy
okreslonej polaryzacji pradem stalym i zadanego wymuszenia zmiennopradowego
w miare kolejnych trawien. Pomiar odbywa si¢ przy jak najnizszym napigciu
polaryzujagcym, tak aby gleboko$¢ wnikania tadunku przestrzennego byta
najmniejsza. Dane pomiarowe przeliczane sa na zalezno$¢ koncentracji noSnikow w
funkcji glebokodci. Sterujac gruboscia trawienia z niedoktadnoScia 1nm mozna
dokladnie mierzy¢é rozktad koncentracji noSnikéw  w funkcji glebokosci.
Doktadno$¢ obliczenia profilu N(x) zalezy od wartoSci tej koncentracji (im
mniejsza  koncentracja tym wicksza jest glebokoS¢ wnikania fadunku
przestrzennego i wieksza Srednia droga Debaya). Na rys.6.22. pokazano dwa
przyktadowe pomiary koncentracji no$nikéw warstw (In,Ga)As domieszkowanych
krzemem. Poniewaz pomiary EC—V warstw o grubosci mniejszej od 50nm sa
bardzo trudne dlatego mierzone struktury byly grubsze od tej wartosSci krytyczne;j
(zawarto$¢ InAs w mierzonych warstwach 12%). Mimo duzego zdefektowania
warstw dyslokacje nie mialy duzego wplywu na pomiar koncentracji noSnikéw
(wartodci koncentracji byly poréwnywalne z otrzymanymi przy domieszkowaniu
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GaAs w tych samych warunkach). JakosS¢ strukturalna miata jednak wplyw na
pomiar gigbokosci trawienia, poniewaz trawienie szybciej przebiega w strukturach

zdefektowanych. Widoczne jest to szczegllnie na pierwszej charakterystyce
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Rys. 6.22. Przykiadowe pomiary EC— V heterostruktur In Ga, As/GaAs.

(rys.6.22.), gdzie poziom koncentracji zmniejsza si¢ wczeSniej niz nastepuje
przejscie do niedomieszkowanej warstwy buforowej GaAs.
6.3.2. Pomiary spektroskopii fotowoltaiczne;j.

Jednoczeénie z pomiarami EC—V realizowano pomiary PVS wykorzystujac
réwniez zestaw pomiarowy PN4300. Pomiar PVS polega na mierzeniu
fotowoltaicznej  odpowiedzi  pdlprzewodnika na  pobudzanie  Swiatlem
monochromatycznym. Przy zmianie diugosci fali Swiatla (dla systemu PN4300:
A=500+ 1000nm Jub A=1000-+ 2000nm) otrzymujemy widmo spektroskopii
fotowoltaicznej, z ktérego mozemy wyznaczy¢ dlugofalowa krawedZ absorpcii.
Znajgc warto$¢ energii tej krawedzi, ktdra jest energig przerwy zabronionej
pbtprzewodnika, mozna wyznaczy¢ sktad zwiazku potréjnego. Dla In Ga, As
korzystamy z zaleznosci:

Eg=1,424-1,064.x [eV] (11)

Poniewaz pomiar jest nieniszczacy i mozna go przeprowadzi¢ po przerwaniu
pomiaru EC—V to mozliwe jest rownoczesne okreSlenie sktadu warstwy zwigzku
potréjnego w miare zaglebiania si¢ w pétprzewodnik. Na rys.6.23. pokazano wyniki
pomiaréw PVS dwéch przykladowych warstw In Ga, As dla wartoSci x=0,12 —
rysunek 6.23.a1x=0,17 — rysunek 6.23.b.
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Rys. 6.23. Przyktadowe pomiary PVS heterostruktur In Ga,_ As/GaAs.
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ROZDZIAL VII

Charakterystyki diod LED i detektoréw PIN oraz MSM.

Oméwiong w  poprzednich rozdziatach  technologie  nanostruktur
InGaAs/GaAs zastosowano do wytworzenia zaawansowanych przyrzadow
optoelektronicznych i mikrofalowych. W badaniach, ktérych dyskusje wynikow
przedstawiono wczesniej, koncentrowano si¢ przede wszystkim na okreSleniu
korelacji miedzy whasciwo$ciami obszaréw czynnych i parametrami procesdéw ich
wzrostu. Wiadomo, ze w procesie wytwarzania przyrzadow struktura poddawana
jest obrébce wysokotemperaturowej. Rowniez podczas pracy obcigzanie struktur,
szczegOlnie duza moca, moze w zasadniczy sposob wplywa¢ na zmiane ich
wilasciwosci 1 degradacje charakterystyk wyjSciowych. Dlatego istotnym, z punktu
oceny jakoSci opracowanej technologii, jest wytworzenie struktur testowych i ocena
ich charakterystyk wyjsciowych.

Waznym elementem badan autora bylo okreSlenie dopuszczalnej obciazalnoSci
obszaru czynnego LED zbudowanego z wielokrotnych studni kwantowych.

Zaprojektowano i wykonano:

— diody LED z wyprowadzeniem fali Swietlnej z powierzchni i krawedzi

struktury,

— detektory typu PIN na zakres mikrofalowy,

— detektory typu MSM na zakres mikrofalowy,

— uktad MOMIC - detektor MSM ze wzmacniaczem mikrofalowym.

7.1. Diody typu LED.

Strukture diody LED, z obszarem czynnym typu MQW, zaprojektowano przy
wspolpracy z zespotem z Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej. Schematy
struktur pokazano na rys.7.1.a i 7.1.b. Zaprojektowano strukture sktadajaca si¢
z czternastu warstw na podfozu arsenkowogalowym domieszkowanym telurem.

Pierwsza warstwa GaAs typu n, o koncentracji no$nikéw 2-10"cm~* i grubosci
w=500nm, jest warstwg buforowg. Dzigki niej polepsza si¢ jakoS¢ nastepnych
warstw epitaksjalnych. Stanowi ona bezpoSrednig powierzchni¢ do osadzania
heterostruktury InGaAs/GaAs.

Heterostruktura InGaAs/GaAs speinia role obszaru aktywnego. Sktada si¢
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Rys. 7.1. Projekt struktury diody typu LED z obszarem aktywnym MQW: a) struktura z
barierami GaAs o grubosci 100nm, b) struktura z barierami GaAs o grubosci 10nm.
z pigciu napregzonych studni kwantowych Ing Ga,As (o grubosci w=10nm dla
obu struktur) i szeSciu barier GaAs (o grubosci w=100nm dla struktury z emisja
powierzchniowg i w=10nm dla struktury z emisja krawedziowa). Niedopasowanie
sieciowe miedzy studniami i barierami, ktére powoduje powstawanie naprezef,
wynosi 1,43%. Dla takiego niedopasowania gruboS§¢ krytyczna, zgodnie z modelem

(rozdziat 2), wynosi okoto 10nm.

Na warstwach obszaru aktywnego osadzona jest warstwa GaAs typu p
domieszkowana cynkiem o koncentracji 2,5-10%cm™ i grubo$ci w=500nm.
Z warstwy tej wstrzykiwane sg dziury, ktore rekombinujg w obszarze czynnym. Jako
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ostatnia w procesie epitaksji osadzana jest warstwa GaAs typu p+ domieszkowana
cynkiem o koncentracji 7-10%cm~* i gruboSci w=200nm. Spetnia ona role warstwy
podkontaktowej — poniewaz obniza rezystancj¢ kontaktu.

Przed wykonaniem kontaktéw probki podzielono na mniejsze struktury
i przeprowadzono ich peing charakteryzacje.

W strukturach przyrzadowych na kontakty zastosowano nastepujace warstwy:

— Cr/Au do arsenku galu typu p,

— AuGe/Ni/Au do arsenku galu typu n.

Od dolnej strony podtoza wykonano metalizacje na calej jego powierzchni,
identyczng w obu strukturach. Goérny kontakt, w strukturze z powierzchniowa
emisja Swiatfa, byt taki sam jak w detektorach typu PIN. Zastosowana konfiguracja
kontaktu zapewnia dobre sprzezenie ze §wiattowodem i jednoczesSnie rozwigzuje
problem jego dotaczenia. W strukturze z krawedziowa emisja zastosowano
kontakty paskowe, typowe dla konstrukcji diod laserowych.

Po naniesieniu kontaktéw paskowych prébke tamano na paski o diugosci
odpowiadajacej dtugosci wneki rezonansowej —odpowiedniej dla zaprojektowanej
dtugosci promieniowania. Aby otrzymaé gladkie krawedzie paski muszg by¢
prostopadte do jednego z kierunkéw tatwej tupliwosci GaAs ([110] lub [110]).
Strukture famano na paski o dlugosci 997um spetniajacej zaleznos¢: .

2L=2/n(A)-m (12)
gdzie:

— A=1040nm,

— m="7000,

—n=3,649.

Paski o zadanej dlugo$ci wykonano w Zaktadzie Elektroniki Ciata Stalego
Politechniki Wroctawskiej stosujac nacinanie probki laserem.

Strukture z powierzchniowym wyprowadzeniem S$wiatla, po zamontowaniu
w obudowie, pokazano na rys.7.2. Natomiast strukture z krawedziowym
wyprowadzeniem $wiatla, po polamaniu na paski, pokazano na rys.7.3.a. i 7.3.b
[89].

Do oceny parametréw wykonanych diod LED skorzystano z:

— pomiaréw elektrochemicznych (EC— V). Oceniano rozktad koncentracji
noSnikéw.  Dzieki temu  sprawdzono  poprawnoS¢  wykonania
poszczegdlnych obszardéw struktury (grubosS¢ i poziom domieszkowania),

— pomiaréw spektroskopii fotoodbiciowej,

— pomiaréw fotoluminescencji, Dzi¢ki temu okreSlono dilugo$¢ charak—
terystycznej emisji Swiatla.

Nastepnie mierzono rozktad koncentracji domieszek za pomoca sondy
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Rys. 7.2. Struktura LED z powierzchniowym wyprowadzeniem swiatta.

elektrochemicznej PN4300 firmy Bio— Rad z przystawka do pomiaréw
spektroskopii fotowoltaicznej (patrz podrozdziat 6.4.). Wyniki pomiaréw pokazano
na rys.7.4. Potwierdzaja one, ze struktury wykonano zgodnie z zatozonymi
w projekcie grubo$ciami warstw i ze uzyskano odpowiedni rozktad koncentracji
domieszek.

Pomiary za pomoca spektroskopii fotoodbiciowej i fotoluminescencji
wykonano na stanowiskach pomiarowych w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroctawskiej (patrz podrozdziat 6.2. i 6.3.). Struktury mierzono bezposSrednio po
procesie epitaksji i po strawieniu warstw p i p+ GaAs.

Struktury trawiono celem zmniejszenia wbudowanego pola elektrycznego,
w ktoérym zlokalizowane sg studnie kwantowe.

Wyniki pomiaréw struktur przeznaczonych do wytworzenia diod LED
z powierzchniowym wyprowadzeniem Swiatla, przed trawieniem, pokazano na
rys.7.5. Na wykresie prezentowane sa réwniez, dla poréwnania, wyniki obydwu
pomiaréw optycznych na jednej osi energii. Pomiary wykonano w temperaturze
300K. Dla widma fotoluminescencji odpowiedZ od warstwy GaAs jest wyraZnie
mocniejsza od odpowiedzi od studni kwantowych InGaAs. Z widma fotoodbicia
wida¢ zaréwno odpowiedZ od GaAs jak i od studni kwantowych. Z tych widm
mozna wyznaczy¢ warto$ci energii dla przejscia L11, H11 i H22 (L11=1,24%¢V,
H11=1,192eV, H22=1,304eV) [90].
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Rys. 7.3. Struktura LED w wyprowadzeniem krawedziowym Swiatla: a) widok z géry

na kontakty paskowe, b) widok ogélny linijki diod.
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Rys. 7.4. Pomiar koncentracji noSnikéw w strukturze z powierzchniowym

wyprowadzeniem Swiatfa.
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s. 7.5. Pomiar widma fotoodbiciowego i fotoluminescencji struktury z
8 ] 4
powierzchniowym wyprowadzeniem Swiatta przed trawieniem.
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Wyniki pomiaréw struktur po strawieniu warstw GaAs p i p+ pokazane sg na
rys.7.6. Na tym rysunku umieszczono charakterystyki fotoodbicia i foto—
luminescencji. Z widma fotoluminescencji wida¢, ze zmniejszyt si¢ sygnat
odpowiedzi od GaAs. Jest to zgodne z oczekiwaniem (w wyniku strawienia warstw
GaAs), a jednoczeSnie znacznie wzrosta wartoS¢ sygnatu od wielokrotnej studni
kwantowej InGaAs. Zmniejszyla sie rowniez energia przejS$¢ w studniach
kwantowych, co wskazuje na zmniejszenie si¢ wartoSci wbudowanego pola
elektrycznego (brak warstw GaAs typu p i p+), ktére oddzialywuje na strukture
energetyczng obszaru aktywnego [91]. Widmo fotoodbicia pokazane na rys.7.6.
potwierdza réwniez, ze zmienita si¢ energia przejs¢ w studniach kwantowych tzn.
zmienita si¢ warto§¢ pola elektrycznego w strukturze. Heterostruktury po
strawieniu mierzono rowniez w temperaturze 300K.

Istotnym juz na etapie projektowania obszaréw czynnych (szczegdlnie jeSli
stosuje si¢ obszary MQW) jest uwzglednianie wplywu wbudowanego pola na
charaktrystyki wyjSciowe diod LED.

W kolejnosci mierzono charakterystyki pradowo—napieciowe, podzielonych na
pojedyncze elementy i oprawionych w obudowy, diod elektroluminescencyjnych.
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Rys. 7.6. Pomiar widma fotoodbiciowego i fotoluminescencji struktury z
powierzchniowym wyprowadzeniem $wiatta po trawieniu.

Uktad pomiarowy pokazano na rys. 7.7. Prad plynacy przez diod¢ wyliczano
posrednio przez pomiar spadku napigcia na rezystancji R=1kQ. Wyniki pomiaréw
pokazano na rys.7.8. Natomiast wyniki pomiaréw struktur z krawedziowym
wyprowadzeniem S$wiatta pokazano na rys.7.9. Nalezy podkreSlié, ze uzyskano
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Rys.7.7. Uktad do pomiaréw charakterystyk statoprgdowych struktur diod LED.
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Rys. 7.8. Pomiary statoprgdowe struktur z powierzchniowym wyprowadzeniem Swiatta.

powtarzalno$¢ charakterystyk I—U zaréwno w ramach jednej linijki diod LED jak
i dla réznych linijek ze Zrédtami Swiatla. Stosunkowo niskie napiecie przebicia
nalezy thumaczy¢ brakiem pasywacji i zabezpieczenia struktur to za$ powoduje zbyt
duze prady uplywu.

Charakterystyki widmowe struktur LED mierzono za pomocga uktadu, ktérego
schemat pokazano na rys. 7.10. W ukladzie tym wykorzystano nastgpujace
przyrzady: '

— analizator widma (Optical Spectrum Analyzer AQ—6315B prod. ANDO [92]),

— zasilacz stabilizowany (Stabilized Laser Diode Power Supply 902 i dla pradéw
wigkszych niz 600 mA zasilacz Quad Power Supply KB—60-01),

— multimetr (Metex NDM M-3860D),
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Rys. 7.9. Pomiary statoprgdowe struktur z krawedziowym wyprowadzeniem Swiatla.
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Rys. 7.10. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk widmowych.

— multimetr (Metex M—4650CR),
— konwerter mocy optycznej na napiecie (Miniature Optical Power Meter MOP,
prod. NORTECH Fibtronic Inc).
Uktad ten pozwala na wyznaczenie takich parametrow jak:
— diugos¢ emitowanej fali 0 maksymalnym nat¢zeniu mocy optycznej (A__),
— szerokosci potowkowej (FWHM) emitowane; fali,
— maksymalnej mocy optycznej w piku (P p...)s
— catkowitej mocy mierzonego widma (P ;....)-
Wyniki pomiaréw widmowych struktur z powierzchniowym wyprowadzeniem

Swiatta pokazano na rys.7.11.
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Rys. 7.11. Pomiary widmowe struktur z powierzchniowym wyprowadzeniem Swiatta.

Na wykresie podano wartosci znormalizowanego sygnatu wyjSciowego pigciu
przyktadowych struktur diod LED. W czterech strukturach obserwuje sie
powtarzalne zaleznoSci widmowe. Tylko struktura LED2 charakteryzuje si¢ wigksza
szerokoscig potéwkowa. Dtugos¢ fali Swietlnej odpowiadajacej maksimum sygnatu
wynosi 1040nm i rézni si¢ od planowanej o okoto 60nm. Z badan rentgenowskich
otrzymano wyniki potwierdzajace duza zgodno$S¢ grubosSci poszczegdlnych studni
kwantowych z gruboSciami projektowanymi. Wydaje sig, ze odstepstwo A__ od
zatozonej dtugosci wynika z niedotrzymania zatozonego sktadu studni kwantowej (x
w zwiazku InGa, As). W trakcie badan kinetyki wzrostu zlozonych struktur
stwierdzono, ze istotny wplyw na wynik koficowy proceséw technologicznych,
w przypadku technologii roztwordw statych, ma temperatura otoczenia. Niestety, ze
wzgledu na trudno$ci w utrzymaniu stabilnej temperatury (czasami AT, wynosita
nawet 8°C) obserwowano odstgpstwa parametréw struktur od planowanych.
Wyniki pomiaréw potwierdzaja natomiast bardzo dobra jednorodno$¢ parametrow
powierzchni. OkreSlone w trakcie badafi parametry technologiczne 1 szybkos¢
obrotu podioza zapewniaja wzrost struktur z kontrolg skladu i grubosci na
poziomie 1%.

Przykltadowe wyniki pomiaréw widmowych struktury z krawedziowym
wyprowadzeniem $wiatta pokazano na rys.7.12.

Wykonano pomiary zmiany maksymalnej dlugoSci emitowanej fali Swietlne;j
w funkcji pradu zasilania w zakresie od 20 do 600mA. Poszczegllne struktury
oznaczono jako L00n gdzie n to zmiana numeru struktury. Dodatkowe oznaczenie
literowe "a" okre§la pomiary tych samych struktur w zakresie od 20 do 1000mA.
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Wyniki pomiaréw pokazano na rys.7.13.
Na podstawie wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze obszar czynny MQW
zapewnia emisj¢ fali o dlugosci ~1040nm, podobnie jak w strukturach z emisja
powierzchniowa. W zakresie pradéw 300+600mA wszystkie struktury zachowywaty
si¢ podobnie za wyjatkiem struktury L1006, ktérej maksimum emisji roznito si¢
o okoto 8nm. Wyniki drugiej serii pomiaréw (LOOSA i LO09A) réznig si¢ od
wcezesniej przeprowadzonych. Poniewaz przy pradzie zasilania wigkszym od 500mA
zachodza nieodwracalne zjawiska degradacji parametréw struktury na skutek
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Rys. 7.12. Pomiar widmowy struktury z krawedziowym wyprowadzeniem Swiatta.
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Rys. 7.13. Zmiana diugosci fali w funkcji warto$ci pradu zasilajgcego.
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Tabela 7.1. WartoSci §rednie dhugosci fal Amax i szerokosci potéwkowe linii

emisyjnych dla wybranych wartoSci pradu zasilania.

A A Ao FWHM | FWHM | FWHM
[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]

I =300mA |I_ =400mA|l, =460mA|I_ =300mA [l =400mA|I_ =460mA

Wartos¢ §rednia | 1043,880 | 1045,149[1046,272| 76,046 | 81,319 | 86,087
Wart. minimalna | 1041,615 | 1042,973 [1043,848| 72,660 | 75,764 | 81,914
Wart. maksymalna | 1050,861 | 1052,846 [ 1053,265| 77,757 | 84,177 | 89,222
A=|(max—min)/2| | 4,623 4,937 4,709 2,549 4,207 3,654
| A/wart.sr.|x100% | 0,443 0,472 0,450 3,351 5,173 4,245

Legenda:
D= |(max—min)/2| — rozrzut wartoSci parametru,
| D/wart.ér.|*100% — odchytka procentowa od wartosci Sredniej

wyznaczonego parametru.

silnego przegrzewania. Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono szeroko$é
potéwkowa widma poszczegdlnych struktur w funkeji wartoSci pradu zasilajacego
(rys.7.14). Na wykresie tym widaé réwniez wplyw przecigzenia temperaturowego
podczas pierwszego pomiaru. Obliczone Srednie wartoSci A 1 szerokoSci
potéwkowe zebrano w tabeli 7.1. Najwigksze roznice wystepujg dla I =400mA
(AA=0,472% i AFWHM=5,173%).

Moc wyjSciowg mierzono za pomocg tego samego uktadu. Mierzac diody
z powierzchniowym wyprowadzeniem S$wiatla, Swiattowdd ustawiano prostopadle
do powierzchni struktury — czyli emitowana moc byta zbierana z jednej strony
struktury. Pomiary wykonano dwukrotnie. Pierwszy pomiar przeprowadzono
chtodzac struktur¢ azotem. Wyniki pomiaréw dla kilku wartoSci praddw
zasilajgcych pokazano na rys.7.15.

Drugi pomiar wykonano w powietrzu. Wyniki pomiaréw pokazano na rys.7.16.
Z tych pomiaréw wyznaczono zalezno$¢ catkowitej mocy wyjSciowej skupionej
w calym widmie emisyjnym diody, sprzeganej do uzytego Swiattowodu
wielomodowego, w funkcji pradu zasilania. Zaleznosci te pokazano na rys. 7.17.

Nie zauwazono istotnych zmian w charakterystykach struktury chtodzonej
i niechfodzonej. Swiadczy to o dobrej jakosci struktury epitaksjalnej, ktéra
poddawana wielokrotnym procesom nagrzewania i studzenia nie zmieniata swoich
wiasciwosci pod wpltywem obcigzenia.

Pomiary mocy wyjsciowej struktur z krawedziowym wyprowadzeniem Swiatla
przeprowadzono bez chtodzenia strumieniem azotu. Wykonano glowicg—radiator,

ktérej celem bylo czgsciowe stabilizowanie temperatury struktury w czasie
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pomiaréw. Glowicg z zamontowang strukturg pokazano na rys.7.18.
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Rys. 7.14. Zmiana szerokosci potéwkowej widma w funcji wartosci prqgdu zasilajgcego.
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Rys. 7.15. Pomiar mocy wyjSciowej struktury z powierzchniowym wyprowadzeniem
Swiatla z zastosowanym chtodzeniem.

Mierzono dwa rodzaje mocy wyjsciowej: moc w piku i moc catkowita.
Analizator zapewnia wyznaczenie wartosci zaréwno mocy w piku o najwi¢kszym
natezeniu mocy optycznej jak i obliczenie mocy emitowanego widma. Na rys.7.19.
pokazano wplyw wartosci pradu zasilania na emitowang ze struktury moc w piku

dlar_.
Z powyzszych charakterystyk widaé, ze ma miejsce rozrzut wartoSci mocy przy
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Rys. 7.16. Pomiar mocy wyjSciowej struktury z powierzchniowym wyprowadzeniem
Swiatla w powietrzu.
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Rys. 7.17. Catkowita moc wyjSciowa struktury z powierzchniowym wyprowadzeniem
Swiatta w funkcji prqgdu wzbudzenia.

wiekszych pradach zasilania. Przy mniejszych pradach, wartoSci mocy sa
poréwnywalne. Struktury mierzone po raz drugi w zakresie od 20 do 1000mA
charakteryzowaly si¢ znacznym spadkiem mocy. Potwierdza to wczesniejsze
obserwacje, ze istotne zmiany w strukturze wystapily przy stosowaniu zasilania
pradem wigkszym od 500mA. Wartos¢ emitowanej mocy zmniejszyla si¢
czterokrotnie.

Wyniki pomiaréw catkowitej mocy emitowanej pokazano na rys.7.20. W zak—
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7.18. Widok glowicy pomiarowej z zamocowanq strukturq.
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Rys. 7.19. Zaleznos¢ mocy optycznej w piku od wartosci prqdu zasilajgcego.

resie pragdéw zasilania od 20 do 250mA warto$¢ mocy emitowanej jest prownywalna

we wszystkich strukturach. Przy wiekszych wartosciach pradu réznice migdzy

strukturami powigkszaly si¢ i dochodzity do 50% wartoSci maksymalnych. Warto

zauwazy(C, ze w strukturach mierzonych w wigkszym zakresie pradu zasilajacego nie

zaobserwowano zmniejszenia si¢ wartoSci mocy catkowitej, mimo ze moc w piku

znacznie zmalata. Znaczy to, ze zwickszyta si¢ szerokoS¢ potéwkowa charakterystyki
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Rys. 7.20. Zaleznos¢ catkowitej mocy optycznej od wartosci prqdu zasilajgcego.
Whnioski.

Na podstawie przeprowadzonych badafi mozna stwierdzi¢, ze wytworzone
struktury obszaréw czynnych MQW wytrzymuja obciazenie pragdowe do 500mA
bez zauwazalnych nieodwracalnych zmian ich wilaSciwosci. Potwierdza to juz
wczedniej prezentowane wnioski, ze zastosowane pigciokrotne studnie kwantowe
charakteryzujg si¢ bardzo matym stopniem zdefektowania (tzn. wysoka jakoScia
strukturalna) i bardzo dobrg jakoScia miedzypowierzchni. Jest to szczeg6lnie wazne
w strukturach przeznaczonych do konstrukcji Zzrédet laserowych, dla ktérych czas
zycia (stopien degradacji) jest dla odbiorcy jednym z najwazniejszych parametrow.

Opracowana technologia moze by¢ wigc z powodzeniem zastosowana do
wytwarzania prototypowych Zrodet Swiatta duzej mocy, pracujacych impulsowo,
gdzie zasilanie w impulsie znacznie przekracza warto$¢ 1A. Celowym jednak byloby
przeprowadzenie dtugoczasowych badafi starzeniowych. Dzigki temu uzyskanoby
informacj¢ o procesach propagacji defektéw, szczeg6lnie od podtoza.

7.2. Detektory typu PIN i MSM.

Struktury detektoréw typu PIN i MSM zaprojektowano i wykonano w Insty—
tucie Techniki Mikrosysteméw. Oba rodzaje detektor6w wykonano w dwéch
konfiguracjach:
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— detektory tradycyjne na podiozach GaAs SI,

— detektory RCE na podtozach GaAs SI z pojedynczym zwierciadlem Bragga.
W celach poréwnawczych struktury detektorow o jednakowej konfiguracji,
wykonywano w jednym procesie epitaksji na obu rodzajach podtozy. Umozliwito to
bezposrednie okreflenie wplywu struktury RCE ze zwierciadlem Bragga na
parametry detektora i poréwnanie ich parametréw. Struktury detektoréw
pokazanona rys.7.21. Na rysunku 7.21.a i b pokazano detektor PIN i RCE PIN. Na
rysunku 7.21c i d pokazano detektory MSM i RCE MSM. Warstwa aktywna
In,,Ga,,As osadzona na warstwie buforowej GaAs jest znacznie ciefisza niz
warstwa aktywna tradycyjnego detektora PIN i MSM. Skraca to znacznie czas
procesu epitaksji i obniza koszt jego wytworzenia. Na gérnej powierzchni struktury
detektora MSM osadzono niedomieszkowang warstwe GaAs, na ktorej naniesiono
metalizacje (kontakt Schottky’ego). Wszystkie detektory wykonano w technice
planarnej, a zdjecia gotowych przyrzadéow pokazano na rysunkach 7.22.a i b.
Detektory MSM wykonano stosujac metalizacj¢ palczasta, a detektory PIN

a) b)

0.5um 05um
0.2um 0.2um
0.5um 0.5um
10x
AlAS/GaAs
GaAs (bufor) 05;m ey 760M/65.50M
0.5.m
S| GaAs (podioze) Sl GaAs (podioze)
c) d)
0.5um 0.5um
0.2um 0.2um
0.5um 0.5um
10x
AlAs/GaAs
GaAs (bufor) 0.5um EER 76nm/65.5nm
GaAs (bufor) 0.5um
S| GaAs (podioze) S| GaAs (podfoze)

Rys.7.21. Schematy struktur detektoréow: a)PIN; b) RCE PIN; ¢c) MSM; d) RCE MSM.
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zaprojektowano tak, aby speinialy wymagania bezposredniego podlaczenia do

Swiatlowodu. Wykonano pomiary spektralne wytworzonych detektorow w celu

£ Sz

Rys. 7.22. Zdjecia wykonanych detektorow: a) PIN, b) MSM.

okreSlenia przesuniecia krawedzi absorpcji, dla réznych zawartosci InAs, w sto—
sunku do detektoréw z warstwa aktywna z arsenku galu. Jednocze$nie poréwnano
charakterystyki dwoch takich samych struktur detektoréw osadzonych na réznych
podtozach (z reflektorem i bez reflektora Bragga).

Na rys.7.23. pokazano wyniki pomiaréw widmowych detektorow typu PIN.
Struktur¢ oznaczong 1114 wykonano na podiozu GaAs bez zwierciadta Bragga.
Strukture oznaczong AXI128PIN osadzono na podtozu GaAs ze zwierciadtem
Bragga. Czutoé¢ detektora PIN RCE jest okoto pi¢¢ razy wigksza niz detektora bez
zwierciadta Bragga. Czulo$¢ optyczna tych detektorow byta réwna 0,3A/W. Duza

160 - ey v r . T v 16
—a— 114 ' I
1 ——— AX128PIN
=R
120 - | 2 ommmes K7
Z
S 80 o S T — N
e : S
E ; g
N 3
[3] _ &
E
VE T Ee— 1 ................................... Y R v
§ 4 an
i [ S S
0 ~ =9 . r T 5 00
400 600 800 1000 1200

dlugoéé fali A [nm]

Rys. 7.23. Poréwnanie charakterystyk spektralnych detektorow PIN i RCE PIN oraz
widmo odbicia dolnego zwierciadta Bragga struktury RCE PIN.
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szeroko$¢ widma spowodowana byla brakiem zgodnosci dlugosci wneki
rezonansowej z dlugoScia projektowang (brak procesu trawienia powierzchni —
dostrajania), co jest niezbedne do otrzymania charakterystyki odpowiedzi
o szerokoSci potéwkowej na poziomie pojedynczych nanometréw. Na wykres
naniesiono charakterystyke odbiciowg samego reflektora Bragga. Dla dlugosci
A

char

dhugofalowej czgsci charakterystyki obserwuje si¢ podbicie, ktére mozna thtumaczyé

=890nm uzyskano znaczne zwigkszenie czuloSci detektora. W zakresie

gorszymi od wymaganych parametrami zwierciadta Bragga. Zwierciadlo Bragga
wykonane z AlAs/GaAs sktadalo sie z pigciu dwuwarstw i charakteryzowato si¢
duzym odbiciem dla dlugoSci promieniowania wigkszej od 970nm. Analizujac
wzmocnienie mocy optycznej 1 wydajno$¢ kwantowa takiej konstrukcji wneki
i charakterystyki zwierciadta nalezalo oczekiwaé, ze kolejne rezonanse beda
wystepowaly bardzo blisko siebie i tzw. wspotczynnik FSR (Free Spectral Range)
bedzie stosunkowo maly. Stad w dalszych pracach, dotyczacych optymalizacji
konstrukcji detektora RCE PIN, szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na optymalizacje
parametréw zwierciadta i iloczynu o-d (0t—wspdlczynnik absorpcji i d—grubosé
obszaru czynnego).

Na rys.7.24. pokazano poréwnanie charakterystyk detektorow MSM (I115)
i RCE MSM (AX128MSM). Czutos¢ detektora RCE MSM jest ponad rzad wigksza
niz detektora nie zawierajacego zwierciadta Bragga. Czulo$¢ optyczna detektordw
byta réwna 0,35A/W [93]. Podobnie jak w przypadku detektoréw RCE PIN,
grubo$¢ wneki rezonansowej detektoréw RCE MSM nie byta idealnie dopasowana
do dtugosci detekowane;j fali (brak procesu dostrajania).

2500 i i = i
2 AX128MSM ; £ i
® 1115 AT A e
2000 ; e
: 13 & i
s ‘
3 1500 i ! i
w0 | 4 ‘
g 1 s

8 1000
/ i
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Rys. 7.24. Poréwnanie charakterystyk spektralnych detektoréow MSM i MSM RCE.
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W celu oceny przydatnosci opracowanej technologii struktur InGaAs—
GaAs w technice scalania (np. do wytwarzania uktadow MOMIC) wykonano na
podtozu GaAs zintegrowany fotoodbiornik z detektorem typu MSM i wzmac—
niaczem mikrofalowym [94]. Na rys.7.25. pokazano schemat struktury MOMIC
z wbudowanym fotodetektorem z warstwa aktywng In Ga, As [95].

MESFET MSM R

Rys. 7.25. Schemat struktury MOMIC z detektorem MSM z warstwg aktywng
In Ga, As.

Zmierzono charakterystyki impulsowe fotodetektora. Jako Zrédlo Swiatta
zastosowano diode laserowa HFE4080 (A=840nm, 1ImW mocy optycznej), ktéra
sterowano generatorem impulséw nanosekundowych (AVO—- 9F- C - czas
narostu impulsu >200ps). Sygnal rejestrowano za pomoca oscyloskopu 0 maksy—
malnej czestotliwosci 4GHz. Na rys.7.26. pokazano odpowiedzi impulsowe
detektora MSM przy réznych napigciach zasilania. Na Uniwersytecie Technicznym
w Bratystawie zbadano charakterystyki przenoszenia wykonanego fotoodbiornika.
Stwierdzono, ze w zakresie czestotliwoSci do 4GHz wzmocnienie jest praktycznie
state. Mozna wiec twierdzié, Zze czgstotliwoS¢ graniczna opracowanego uktadu jest
znacznie wieksza od 4GHz.

Whnioski.

Na podstawie analizy charakterystyk wyjSciowych modeli przyrzadéw
przyrzadowych mozna stwierdzi¢, ze prawidlowo okreSlono parametry
technologiczne wytwarzania heterostruktur InGaAs— GaAs na podilozu
arsenkowogalowym oraz, ze opracowany algorytm wytwarzania i wyznaczone
zaleznoSci (korelacja charakterystyk wyjSciowych z parametrami proceséw
epitaksjalnych) z powodzeniem zastosowano w modelowaniu i projektowaniu
technologii  wykonania modeli przyrzadéw zawierajacych m. in. obszary
niskowymiarowe.
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Rys. 7.26. Odpowiedzi detektora MSM z warstwg aktywnq In Ga, As dla réznych

napiec polaryzacji.
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ROZDZIAL VIII

Podsumowanie. Wnioski koncowe.

Podsumowanie.

Prezentowana przez autora praca jest rozwinieciem badan kinetyki wzrostu
niskowymiarowych warstw i heterostruktur InGa, As/GaAs. Przedstawiono
analize danych literaturowych zwracajac szczegllng uwage na ograniczenia tej
technologii wynikajagce z silnego niedopasowania parametru sieciowego InGaAs
i GaAs. Wzrost tego niedopasowania wraz ze zwigkSzaniem zawartoSci In wplywa
niekorzystnie na jakoS¢ strukturalng wytworzonych warstw 1 na wartoS¢
wystepujacych w nich naprgzen. Dane literaturowe umozliwily opracowanie
wstepnego  algorytmu  wytwarzania heterostruktur. Natomiast w pracy
przedstawiono wyniki badafi wlasnych dotyczacych kinetyki wzrostu heterostruktur
i struktur niskowymiarowych. W wyniku tych badan osiagnieto nastepujace cele:

— zbadano korelacje migdzy parametrami wzrostu 1 wlasciwoSciami wytwarzanych
heterostruktur In Ga, As/GaAs,

— okre§lono optymalne parametry technologiczne wzrostu heterostruktur
In Ga, As/GaAs,

— wyznaczono podstawowe krzywe kalibracyjne dla wzrostu  warstw
In Ga, ,As/GaAs z kontrolg sktadu w zakresie od 0 do 20%,

— okre§lono optymalny zakres parametréw wzrostu jedno— i wielokrotnych
studni kwantowych z bardzo dobrymi granicami rozdziatu i kontrolg grubosci
studni w zakresie od 6 do 30ML, ktére speiniaja wymagania narzucone
obszarom czynnym m. in. w pétprzewodnikowych Zrodtach Swiatla,

— wykonano i przetestowano struktur¢ diody LED z pigciokrotng studnia
kwantowa jako obszarem czynnym. Przeprowadzone badania potwierdzily
wysoka jako$¢ strukturalng MQW i stabilno$¢ obszaru czynnego diody przy
obcigzeniu stalopragdowym nie wigkszym niz 500mA,

— okre§lono wplyw gruboSci warstwy i zawartoSci In na stopieh naprezef
wystepujacych w heterostrukturach In Ga, As/GaAs. Opracowano metode
pomiaru stopnia relaksacji naprezef za pomoca spektroskopii fotoodbiciowe;j,

— wykonano struktury testowe detektoréw MSM i PIN pracujace przy roznych
dhugosciach charakterystycznych. M. in. wykonano detektory z wewnetrznym

92



Damian Radziewicz ROZDZIAL VIII

optycznym wzmocnieniem (PIN RCE i MSM RCE) o podwyzszonej czutosci
i selektywnosci. Uzyskano czuto$¢ ponad rzad wieksza od czutoSci detektoréw
bez wneki rezonansowej oraz selektywno$¢ widmowg czuloSci na poziomie
50nm. Opracowang technologi¢ zastosowano do wytworzenia struktury
epitaksjalnej (podtoze aktywne) speiniajacej wymagania konstrukcji scalonego
fotoodbiornika. Zintegrowany monolitycznie fotoodbiornik zbudowany z foto—
detektora MSM i jednostopniowego wzmacniacza mikrofalowego z tran—
zystorem GaAs MESFET ma charakterystyke przenoszenia do czgstotliwosci
wiekszej od 1GHz ze wzmocnieniem sygnatu na poziomie 15dB.

Whioski koncowe.

Wyniki badan kinetyki wzrostu heterostruktur i struktur niskowymiarowych
In Ga, As/GaAs, w tym takze jednokrotnych i wielokrotnych studni kwantowych,
oraz charakteryzacja modeli przyrzadow metodami: HRD, PL, PR, CV, E-CV,
PVS i pomiary w zakresie mikrofalowym upowazniajg autora do twierdzenia, ze
podstwowy cel pracy:

Zbadnie kinetyki wzrostu heterostruktur In Ga,_ As/GaAs, w tym
wielokrotnych studni kwantowych oraz okreslenie korelacji pomi¢dzy
parametrami procesu MOVPE a wlasciwosSciami otrzymanych warstw.

zostal osiggniety.
W szczegélnoSci nalezy stwierdzi€¢, ze opracowana technologia heterostruktur
In Ga, As/GaAs zapewnia:
— jednorodnoé¢ sktadu i grubosci na podtozu 2 cale nie gorsza niz 2%,
— kontrolowany wzrost niskowymiarowych warstw na poziomie pojedynczych
warstw atomowych z zawarto$cig InAs w stopie trojsktadnikowym w zakresie
od 0 do 20%,
— wzrost heterostruktur o wysokiej jakoSci strukturalne; z gladkimi
miedzypowierzchniami.
Opracowana technologia podtozy aktywnych, z zastosowaniem heterostruktur
In Ga, As/GaAs, spetnia wymagania konstrukcji zaawansowanych struktur
przyrzadowych mikroelektronicznych i optoelektronicznych (Zrédla Swiatta,
detektory MSM, PIN, w tym z wewnetrznym rezonansem optycznym) oraz uktadéw
scalonych (uktady typu MOMIC).
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Wytworzenie fotoodbiornika w technice scalonej pracujacego w zakresie
czestotliwosci wiekszej od 1GHz oraz detektoréw o zwigkszonej czutosci i selek—
tywnosci potwierdzaja, ze autor pracy osiagnal rowniez zatozone cele praktyczne.
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