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Akustoelektricky jav na svetlom generovanom
rozhrani vo vysokoodporovom GaAs polovodici je
efektivnou metddou pri $tadiu hlbokych centier [1],
ktoré hraju doélezita tlohu v polovodi¢och pouzivanych
v optoelektronickych suciastkach. Tato metdda v spojeni
s technikou akustickej tranzientnej spektroskopie (A-
DLTS) [2] mdze poskytnut’ dodatocni informaciu
o charaktere hlbokych centier vo vysokoodporovych
polovodi¢och studovanych inymi technikami [2-5].

V predloZenej praci sa popisuje technika akustickej
tranzientnej spektroskopie vyuZivajuca nehomogenity
vytvorené nerovnomernym osvetlenim
vysokoodporového  GaAs. V zavislosti na tvare
rozhrania nehomogenity, orientacii prilozeného vf
elektrického pol'a mdze byt na nej generovana pozdizna
(L), rychla priecna (T,), pomala priecna (T,) alebo
povrchova akusticka vina (SAW) [6].

Zékladna myslienka pouzitej akustickej tranzientne;j
techniky spociva v analyze amplitidy detekovaného
akustoelektrického signalu generovaného rozhranim
nehomogenity pri nalozeni vf pola po vypnuti
osvetlenia, ¢im sa sleduje ¢asova zmena koncentracie
nerovnovaznych nosi¢ov  naboja  pri  prechode
z nerovnovazneho stavu do stavu termodynamickej
rovnovahy. Relaxaéné procesy prebiehajiice pri navrate
skimaného syst¢ému do stavu termodynamickej
rovnovahy su pritom doprevadzané zapliovanim alebo
vyprazdiovanim pasci tvorenych hlbokymi centrami.

Pri stadiu hlbokych centier vo vysokoodporovom
GaAs boli vyuzité rozne akustické viny sroéznymi
polarizaciami a smerom $irenia, pricom bola aplikovana
technika akustickej tranzientnej spektroskopie (A-
DLTS) a ziskané A-DLTS spektra si vzajomne
porovnavaneé.

EXPERIMENTALNY PRINCIP

Osvetlena Cast’ vysokoodporového polovodica slabo
absorbovanym  svetlom vhodnej vlnovej dizky
produkuje vol'né nosice naboja. Uvolnené nosi¢e menia
v osvetlenej Casti polovodica obsadenie zachytnych
centier bud’ ich vyprazdnenim alebo zaplnenim. Kedze
nerovnovazne nosi¢e mozu migrovat’ z osvetlenej Casti
polovodica do neosvetlenej Casti, zmeni sa elektricka
neutralita v polovodi¢i ato vedie k vytvoreniu oblasti
nehomogénneho priestorového naboja vytvarajicej
elektrické pole. Po vypnuti osvetlenia systém prechadza
z nerovnovazneho stavu do stavu termodynamickej
rovnovahy.

Koncentracia nosiCov naboja vo vodivostnom
pasme je urcend koncentraciou rovnovaznych nosi¢ov
naboja Ny anerovnovaznych nosi¢ov naboja An. Pre
¢asovi zmenu nerovnovaznych nosi¢ov naboja plati [7]
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kde Anto predstavuje zmenu obsadenia hlbokych

centier v dosledku akustoelektrického pola a T je Casova
konstanta suvisiaca s uvolnenymi nabojmi z hlbokych
centier po vypnuti osvetlenia. Amplituda detekovaného
akustoelektrického signalu, ktora je umerna koncentracii
nerovnovaznych nosicov, sleduje po vypnuti osvetlenia
casovi zmenu koncentracie nerovnovaznych nosicov
naboja pri prechode z nerovnovazneho stavu do stavu
termodynamickej rovnovahy.

Vyuzitim dobre znameho vztahu vyjadrujuceho
teplotnu zavislost' relaxacného casu charakterizujuceho
akustické¢ tranzienty [7], moZeme potom uréovat
aktivacni energiu, hustotu pasci a prislusné ucinné
prierezy.

EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Experimentalne zariadenie a princip A-DLTS ako i
technicky popis pocitacového vyhodnotenia
izotermickych akustoelektrickych tranzient pouzitych

v tejto praci pre zistenie parametrov hlbokych centier
boli uz popisané skor [2,8].
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Obr. 1. Vysetrovanie vysokoodporového Cr-dopovaného
GaAs prie¢nymi (T ,), pozdlznymi (L) [a] a povrchovymi
akustickymi vlnami (SAW) [b]

Na vySetrovanie vysokoodporovej Cr dopovanej GaAs
vzorky pripravenej Czochralského LEC metdédou o
rozmeroch 18x12,5x55 mm® bol pouzity svetelny
excitacny impulz Sirky 200 ms, ktory bol generovany
pomocou infracervenej LED diédy s maximom pri
vinovej dizke 900 nm.

Rychle a pomalé priecne akustické viny (T, a T,)
ako i pozdizne akustické vlny (L) frekvencie 13 MHz



boli generované vyuzitim akustoelektrického efektu na
svetlom vytvorenej priestorovej nehomogenite naboja
pomocou dvoch elektréd napéjanych vf generatorom
vytvarajucim elektrické pole vsmere <110>. Na
detekciu akustoelektrického signalu (AES) sa pouzival
prie¢ny, resp. pozdizny kremenny meni¢. Povrchové
akustické viny (SAW) frekvencie 5 MHz boli
generované v smere <001> a detekované pomocou
interdigitalneho menica (IDM).
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Obr. 2. A-DLTS spektrum Cr-dopovaného GaAs pre priecne
(Ty, T,), pozdlzne (L) a povrchové akustické viny (SAW)

Vyuzitim metdody pocitaového vyhodnotenia
izotermickych akustoelektrickych tranzient a pomocou
algoritmu kompresie udajov [2] boli ur¢ené A-DLTS
spektrd a z Arrheniovych grafov tychto spektier boli
urCované aktivacné energie a zachytné prierezy
hlbokych centier.

Aktivacné energie a zodpovedajliice ucinné prierezy
ur¢ené z Arrheniovych grafov su zhrnuté v tabul’ke 1.

Prehl'ad parametrov hlbokych centier detekovanych vo
vysokoodporovom GaAs pre rdzne akustické viny TAB. 1.

Smer §irenia Polarizacia Hlboké centra
E[eV] | o[em’]
[110] [001] (T)) 1.28 3.1x10™
0.72 2.4x10°"°
0.47 3.0x1075
0.31 4.8x10718
0.27 2.1x107"8
0.35 1.7x107
3 0.22 4.1x107"®
[110] [110] (Ty) 1.10 1.6x10°®
0.79 1.1x10™"
[110] [110] (L) 0.77 1.7x10™"!
0.32 2.5x1077
[001] (SAW) 0.71 1.6x107
0.36 1.9x107'

Viacero ziskanych energetickych hladin hlbokych
centier, ako uz bolo diskutované skor [1], je v zhode
s hodnotami ziskanymi inymi technikami [9-11].

Porovnavanie vysledkov ziskanych pre rozne
akustické viny (T, T,, L, SAW) generované na tej istej
vzorke a va¢Sinou tym istym rozhranim (T,, T,, L) vSak
naznatuje, Ze interakcia akustickych vin a hlbokych
centier zavisi do znacnej miery od smeru Sirenia
a polarizicie generovanych akustickych vin. Sugasne
generacia niektorych akustoelektrickych signalov (L,

SAW) pre nepiezoelektrické smery poukazuje, ze tato
metéda je vhodna aj pre iné vysokoodporové
polovodice.

Ako ukazuju ziskané vysledky, prakticky len centra
s energiami 0,31-0,36 eV, ktoré su typické pre GaAs
dopované Cr [9,11], je mozné pozorovat pri troch
typoch akustoelektrického signalu (T;, L, SAW). Centra
s energiami vySS$imi ako 0,72 eV boli pozorované pri
inych troch typoch akustoelektrického signalu (T, T, a
L). Centrum s energiou 0,71 eV bolo pozorované len
vyuzitim povrchovych vin (SAW). Toto centrum bolo
zistené uz skor inou SAW technikou aje tiez
pripisované pritomnosti Cr [12]. Je zrejmé, ze
v dosledku piezoelektrickych vlastnosti vlastnosti GaAs
je mna pritomnost hlbokych centier najcitlivejSim
akustoelektrickym  signdlom T;, ktory pomohol
identifikovat’ sedem r6znych hlbokych centier.

Dalsie komplexnejsie §tidium tychto efektov
a v spojeni s inymi technikami moéze dat’ viacero d’alSich
informacii o hlbokych centrach.

ZAVER

Akustoelektricky jav pozorovany na svetlom
generovanom rozhrani méze byt vyuzivany v akustickej
tranzientnej spektroskopii k $tidiu hlbokych centier vo
vysokoodporovych polovodi¢och a méze dat’ dodatocné
informacie tykajuce sa charakteru hlbokych centier.
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