
A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA

MŰSZAKI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZETÉNEK

KÖZLEMÉNYEI

0-9





A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
ÜSZAKI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZETÉNEK

KÖZLEMÉNYEI 

0 - 9

AZ MTA MŰSZAKI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZET TUDOMÁNYOS 

MUNKATÁRSAINAK NÉHÁNY KÖZLEMÉNYE

SOME REPORTS OF THE SCIENTIFIC STAFF OF THE RESEARCH 

INSTITUTE FOR TECHNICAL PHYSICS OF THE HUNGARIAN

ACADEMY OF SCIENCES

COOE1HEHWH HAyqHblX COTPyUHWKOB MHCTMTyTA TEXHMMECKO0 4M3MKM BEHPEPCKOfl AKAÄEMMM HAXK

Kézirat gyanánt

Budapest 1973.

MTA 
KIK



812971

■UJJOMÍ^S

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai 
Kutató Intézete

Budapest, Újpest 1. Pf. 76.

HHCTMTyT TEXHMHECKOÜ ÍW3WO BEHrEPCKOft AKAflEMH HAYK
Research Institute for Technical Physics 
of the Hungarian Academy of sciences

Felelős kiadó: Szigeti György akadémikus, igazgató 
Műszaki szerkesztő: Gomperz Istvánná

73-1400 "Tempó" F.v.: Szerencsi Sándor
200 példány

pl. ILD, AKAIJA 1.3.;.

14 2-4 £



Tartalom,! e g y z é k

Oldal

P.Liem, Sviszt P., Tóth B.:
AKTIVÁCIÓS ENERGIÁK SZÁMÍTÁSA TERMOLUKlNESZCENS 
GÖRBÉKBŐL ......................................................................................... 17

Pödör Bálint:
ELEKTRONOK RÁCS-SZÓRÁSI MOZGÉKONYSÁGA GaAa-BAN 31

K.Somogyi:
POLUCSENIE KONTAKTOV I OBRAZCOV VAN DÉR Po NA 
POLUPROVODNIKOVÜH PLEHKAH .................................................. 47

B.Pödör, N.Nádor, I.Bertóti and J.Hagyó:
CURRENT CARRIER SCATTERING AND ELECTRICAL PRO- 
PERIES OF THE LIQUID PHASE EPITAXIAL GaAa .......... 61

K.Somogyi:
ANALIZ HOLLOVSZKIH IZMERENIJ I PODVIZSNOSZTI V 
GaP........................................................................................................ 75

Lánc J., Peianer J.:
FOTÓELEKTRONOK ENERGIAELOSZLÁSÁNAK KÖZVETLEN
FELRAJZOLÁSA ANALÓG DIFFERENCIÁLÓ EGYSÉG SEGÍT­
SÉGÉVEL................................................................................................. 8J

5



Contenta

Page

P.Liem, P.Sviszt, B.Tóth:
ON THE CALCULATION OF ACTIVATION ENERGIES FROM 
THE THERMOLUMINESCENCE CURVES.......... ......................  17

B.Pödör:
LATTICE SCATTERING LIMITED MOBILITY OF ELECTRONS 
IN GaAs .............................................................................................. jl

K. Somogyi:
CONTACTS AND SAMPLE PREPARATION ON SEMICONDUCTOR 
LAYERS FOR VAN DER PAUW MEASUREMENTS....................... 47

B.Pödör, N.Nádor, I.Bertóti and J.Hagyó: 
CURRENT CARRIER SCATTERING AND ELECTRICAL PRO­
PERTIES OF LIQUID PHASE EPITAXIAL GaAs.................... 61

K.Somogyi:
ANALYSIS OF HALL DATA AND MOBILITIES IN GaP ... 75

J.Lánc, J.Peisner:
MEASURING AND RECORDING OF PHOTOEMISSION ELECTRON
ENERGY DISTRIBUTION BY AN ANALOG DIFFERENTIATOR 85

4



P.Liem, P.Sviszt, B.Toth:

ON THE CALCULATION OP ACTIVATION 
ENERGIES FROM THE THERMOLUMINESCENT GLOW CURVES 

/Abstract/

The numerical curve fitting method was applied, for 
determination the activation energies from various glow peaks 
in the thermoluminescence curves of ZnS single crystals grown 
from indium melt. The values obtained are compared with those 
derived by the conventional methods. It was found that the 
application of the conventional methods does not lead to 
serios error with traps where E^0,4 eV.
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B.Pödör:

LATTICE SCATTERING LIMITED MOBILITY OF ELECTRONS IN GaAg 

/Abstract/

The lattice scattering limited mobility of electrons in 
GaAs as well as the scattering /Hall/ factor is calculated 
for the temperature range of 50-1200 K. It is shown that at 
temperatures above 100 K the polar optical scattering domi­
nates the mobility and below about 80 K the piezoelectric 
scattering is dominant. The deformation potential scattering 
plays an important role too at around 80-100 K and at the 
highest temperatures. The results of mobility calculations 
agree well the relevant experimental data /see Fig.l/ and 
with the results of other calculations in that temperature 
ranges where they are available.

The scattering factor is shown to have a value close to 
unity except in the temperature range of 150-300 K. Its cal­
culated values agree well with the experimental data /see 
Fig.2/.
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K.Somogyi:

CONTACTS AND SAMPLE PREPARATION ON SEMICONDUCTOR 
LAYERS FOR VAN DER PAUW MEASUREMENTS 

/Abstract/

A simple electroless plating method to prepare electrical 
contacts is described for the DC compensation method'of the 
galvanomagnetic measurements. Gold contacts with large sur­
face were obtained from the solution of the HAuCl^ in 
HF:HgO=l:l on several semiconductors like Ge, Si, GaAs, GaP. 
I-V characteristics for several materials are presented at 
300 and 77 K. "Clover-shaped" samples were prepared on Si 
on sapphire by a simple etching technique. The influence 
of the sample shape on the results of the measurements is 
shown for homogenous and inhomogenous crystals.

The application of this sample preparation method is 
proposed for the measurements of the thickness dependence of 
the carrier mobility and conductivity.
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B. Podbr, N.Nador, I.Bertoti, J.Hagyo:

CURRENT CARRIER SCATTERING AND ELECTRICAL PROPERTIES 
OF LIQUID PHASE EPITAXIAL GaAs 

/Abstract/

High purity GaAs was grown, by the liquid, phase epitaxial 
method.. The method, of crystal growth is described, then, the 
results of conductivity, Hall coefficient and mobility meas­
urements performed in the temperature range of 77-400 K are 
presented. The relevance of different scattering mechanisms 
/lattice scattering,ionized impurity and space charge scatter­
ing/ in determining the observed mobility is discussed. It is 
pointed out that space charge scattering should be included 
in the analysis of the temperature dependence of the electron 
mobility of GaAs.
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K.Somogyi:

ANALYSIS OF HALL DATA AND MOBILITIES IN GaP

/Abstract/

The concentration and the mobility of holes have been 
investigated in GaP in the temperature range 80-400 K.

The donor and acceptor concentration, the activation 
energy of the dominating impurities and the effective mass 
of free charge carriers can usually be determined separately 
from the temperature dependence p = f /T/, of the carrier 
concentration. There are several methods for these calcula­
tions. We have shown that different sets of the parameters 
mentioned above may be obtained from the same p = f /T/ curve.

The calculated and measured hole mobilities are usually 
in some disagreement. On the basis of the complicated valence 
band structure of GaP we have performed such calculations 
supposing two kinds of holes for Zn doped GaP. In this case 
the agreement between the theoretical and experimental va­
lues of mobility is better.
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J.Lane, J.Peisner:

MEASURING AND RECORDING OF PHOTOEMISSION ELECTRON 
ENERGY DISTRIBUTION BY AN ANALOG DIFFERENTIATOR

/Abstract/

A setting up for measuring and. recording the energy di­
stribution of photo electrons is described.For the derivation 
of the photo current v.s. collector voltage function a ramp 
generator with high linearity and an analog differentiator 
were used. The disturbing currents caused by capacitors were 
compensated by a separate stage. The schematic circuit dia­
grams of the measuring units are given. The differentiator 
gives rise to distortions, the degree of which is calculated. 
The measuring setting up enabled to record electron energy 
distribution curves /EDC’s/ with total de photocurrent of 

—1210 A at a signal to noise ratio better than JO db. Using 
an ammeter of lower noise level it is possible to measure 

-12 EDC’s with saturation photocurrents less than 10 A.
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AKTIVÁCIÓS ENERGIÁK SZÁMÍTÁSA TERMOLUMINESZCENS GÖRBÉKBŐL

Phan LIÉM,k SVISZT P., TÓTH B.

1. BEVEZETÉS

A termolumineszcencia ( TL ) igen fontos kutatási eszköz a kris­
tályokban levő csapdaállapotok tanulmányozására. Ezen kísér­
letek során a kristályt általában először sötétben, alacsony 
hőmérsékleten optikailag gerjesztik, majd állandó felfütési 
sebességgel felmelegitik. Eközben mérik a fellépő lumineszcen­
cia intenzitását a minta hőmérsékletének függvényében. A ka­
pott görbe, amely a hőmérséklettel egy intenzitás változást 
mutat az un. "glow" görbe. A glow görbe a csapdaspektrum egy 
közvetlen, vázlatos képe, mivel a különböző tipusu csapdák 
jellegzetes TL csúcsokat adnak.

A TL csúcsok azonosítására szolgáló leghasznosabb elérhető pa­
raméter a csúcs hőmérséklet és a csapdamélységet jellemző 
"aktivációs energia". Az indium olvadékból növesztett cink- 
szulfid egykristályok TL jellemzőinek vizsgálata során azt ta­
láltuk C1J, hogy a TL görbékből a szokásos kiértékelési mód­
szerekkel kapott aktivációs energia értékek szórást mutattak 
egy közepes érték körül. Ez a szórás részben azzal kapcsola­
tos, hogy az aktivációs energia meghatározására szolgáló mód­
szerek többsége a TL görbének csak egy vagy két jellegzetes 
vonását használja fel, olyanokat mint a maximum hőmérséklet, 
vagy a félértékszélesség hőmérséklet. Másrészről kísérleti 
pontatlanság származik abból, hogy nehéz megfelelő pontosság-

Mostani cim: Hanoi Egyetem, Hanoi, VDK
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gal leolvasni a TL görbe maximumának hőmérsékletét. Ezért 
várható, hogy olyan kiértékelési módszerrel, amely sokkal 
több mért lumineszcencia és hőmérséklet értéket használ fel, 
nyilvánvalóan pontosabb aktivációs energia értékekhez lehet 
jutni.

Cowell és Woods [2] javasolt egy grafikus görbe illesztési 
módszert az aktivációs energia megállapítására elsőrendű ter­
mostimulált áram görbékből. A módszer elsőrendű TL görbékhez 
is használható [5] és numerikus utón is követhető [4]. A je­
len munkában ezt a módszert használjuk az aktivációs energiák 
számítására az indium olvadékból növesztett cinkszulfid egy­
kristályok TL görbéjében levő csúcsokból. Az eredményeket ösz- 
szehasonlitjuk a más módszerekkel nyert aktivációs energiák­
kal.

2. ELMÉLETI HÁTTÉR

2.1 Az elsőrendű analízis

Egy jól izolált TL csúcs első elméleti vizsgálatát először 
Randall és Wilkins [5] adták meg, akik nem tételeztek fel uj- 
rabefogást és a TL intenzitást arányosnak vették a befogott 
elektronok koncentrációja változásának mértékével. Az általuk 
megadott kinetikus egyenlet az alábbi volt:

J=- c-jp-= cpn (1)

ahol I a TL intenzitása, n a befogott elektronok koncentráció­
ja ( cm 5), p a befogott elektron kiszabadulási valószínűsége 
(sec 1) és c egy arányossági tényező, amely az általános jel­

leg csökkenése nélkül egynek vehető. Termikus kiszabadulás 
esetén: p = t exp(-E/kT) (2)
ahol s egy állandó, a csapda un. "frekvencia tényező"-je 
(sec 1), E a befogott elektron kiszabadításához szükséges ter­
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mikus aktivációs energia (eV), ka Boltzmann állandó (eV/fok) 
és T az abszolút hőmérséklet (K). Bevezetve a dt=dT/q össze­
függést és figyelembe véve ( 2)-t, az (l)-es differenciál­
egyenlet megoldása a következő:

T

n = no exp $ [ exp(- dT'l (5)

To

Itt nQ a kezdeti koncentráció és TQ, ahonnan az integrál al­
só határa véve van, az a hőmérséklet, ahonnan a csapdák be- 
töltődését követő felfütés elkezdődik. Most már a c=l felté­
telezésével a TL intenzitására kapjuk, hogy

3 = % exp -A | exp(-^dT’

To

(4)

A Í4) -es egyenletet differenciálva és a deriváltat egyenlővé 
téve nullával, a maximum feltétel a következőnek adódik:

2
= Hm exp (- E/kTm ) 

E
(5)

ahol a maximum hőmérséklete.

A (4)-es egyenlet exponensében megjelenő integrál becslésére 
Hearing és Adams a következő aszimptotikus sort adta meg:

r \n .n-1
eX^)dT^ ni (6)

To

Mivel kT/E rendszerint kicsi (kb. 0,05), az integrálra jó kö­
zelítést kapunk, ha a sor első két tagját kivéve,a többit el­
hanyagoljuk. Ekkor azt kapjuk, hogy

T

ÎO
(7)
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Ha To jóval kisebb mint a TL görbe hőmérsékleti intervallu­
mának megfelelő összes T érték, akkor a (7)-es egyenlet má­
sodik tagja szintén figyelmen kivül hagyható. Ekkor

T

Jexp^^dTs^expC-^)^-^) (8)

To

A gyakorlatban ez az elhanyagolás megtehető, feltéve ha
T 1,2Tq. Ekkor a hiba, amit igy elkövetünk, észrevehetően 
kisebb, mint 1 % az egész szóbanforgó T hőmérsékleti tarto­
mányban. Most már a (,81-as egyenletet a Í4)-be helyettesítve 
azt kapjuk, hogy 

(9)

ahol A egy állandó, amelynek értéke A=nQs.Ez egy egyszerű ki' 
fejezés az elsőrendű TL görbére és érvényes az összes T-re, 
beleértve Tm-et is. Az (5)-ös egyenletből az s/q-t a (9)-es 

egyenletbe helyettesítve azt kapjuk, hogy

3 = Aexp{-£-(^)(l-^)exp[-f(|^ ] (101

Ez a kifejezés normálható, ha elosztjuk Im-el, a maximális 
intenzitással, amit megkapunk, ha a (10)-es egyenletben T 
helyett T -t helyettesítünk. Átrendezés után kapjuk:

2 ) (U)

ahol I(T) az igy definiált normalizált TL intenzitás.

A (ll)-es kifejezésben a szabad paraméterek E és Tm az E és 
s helyett. Ez egy kényelmes görbeillesztési módszerhez ve­
zet, csak egyetlen variálható paraméterrel, mivel Tm a kí­
sérletekből ismert.
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2.2 Másodrendű analízis

Egy további, bizonyos TL csúcsokra alkalmasabb közelítést 
adott meg Garlick és Gibson [7]. Ők azt tételezték fel, hogy 
egy csapdából kiszabadult elektron bizonyos valószínűséggel 
visszatérhet a csapdába, ahelyett, hogy mint az előző eset­
ben továbbmenjen közvetlenül a rekombinációs centrumhoz. Ha a 
centrumok és a csapdák befogási hatáskeresztmetszetei egyen­
lők, akkor a TL intenzitását a másodrendű kinetika Írja le, 
ennéIfogva

■3F=P’^=TnZexP^E/kT^ íl2)

/ / / 3 , /ahol N a csapdák koncentracioja cm -énként. Ismét állandó 
felfütési sebességet használva a másodrendű TL csúcsra a kö­
vetkező kifejezés adódik:

2
>n0(.d/N)exp(-E/kT)

r -2

To J
(ÍJ)

Ebben az esetben a maximum feltételt a következő kifejezés 
adja meg:

Tm
1 + jexp (- E/kT) dT- «pGí/kTm,)

To
(14)

Az elsőrendű kinetikára kapott eredményekkel való összehason­
lítás céljából, a (6)-os egyenlet két tagját felhasználva, a 
maximum feltételt átírjuk a következő alakba:

r .2 i

Mint fentebb már említettük, a gyakorlati esetek többségében 
E/kTm > 20 és TmAl,2T0, ezért a szögletes zárójelben levő ki­
fejezés második és harmadik tagja 1-hez képest elhanyagolható. 
Ilyenformán az első és másodrendű kinetika esetében kapott 
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maximum feltételek csak az nQ/N kezdeti betöltöttségi ténye­
zővel különböznek egymástól.

Mint az előbbi elsőrendű esetben a (14)-es egyenlettel kife­
jezett maximum feltételt használhatjuk a (15)-es egyenlettel 
a normált intenzitás leírására olyan formában, amelyik csak 
E-től, T-től és T -tői függ. Ilyenformán

2.5 A görbeillesztési eljárás

A görbeillesztési módszer, a rekombinációs kinetikától füg­
gően a (ll)-es vagy a (16)-os egyenletet használja fel az ak­
tivációs energiának egy kísérleti TL görbéből való meghatáro­
zására. Az eljárás mindkét esetben ugyanaz, amelyet az aláb­
biakban mutatunk be.

Először az I(T) kísérleti görbe 1=1,2 ... N számú pontjában 
leolvassuk a hőmérsékletekhez tartozó K intenzitásokat.
A választott hőmérsékleti tartomány általában (0,8-l,2)Tm. 
Ezután a görbét a maximumban 1-re normáljuk, úgyhogy minden 
1^ értéket elosztunk Im-el és igy megkapjuk az I* intenzitás 

értékeket. Felhasználva a kísérletileg ismert T -et és egy 
ésszerű E értéket (amely egy ismert módszer által kapott E 
érték lehet ) a (ll)-es egyenlet alapján, hasonló normálás mel­
lett kiszámítjuk az elméleti TL görbét ugyanazokban a hőmér­
sékleti pontokban, amelyeket a kísérleti görbéből vettünk.Ez­
után kiszámítjuk a megfelelő intenzitások különbségének ösz- 
szegét, S^-et a következő egyenletből:

(17) 
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ahol I*(Tf) az elméleti görbe normált intenzitása hőmérsék­

leten. Világos, hogy ha a két görbe egybeesik, akkor = 0. 
Ha 8^ pozitív, akkor az elméleti görbe a kísérleti görbe fe­
lett van, ha viszont negatív, akkor alatta van. Legyen pl. az 
első E próbaértékre S^> 0. Könnyen belátható, hogy ekkor az E 
értékét növelni kell. Legyen ez a növelés mondjuk 10%-os. Ez­
után ezzel az uj E értékkel ismét meghatározzuk S^-et és ha 
az még mindig pozitív, az E-t ugyanazzal az összeggel tovább 
növeljük. Ezt az eljárást addig Ismételjük, amig előjelet 
vált. Ekkor az E értékét a megelőző változás felével fa jelen 
esetben 5%-kal) már csökkentjük. Ettől kezdve a korrekciót 
minden lépés során felezzük, miközben annak irányát az elő­
jele határozza meg. Az eljárás addig folytatható, amig az E 
legutolsó korrekciója kisebb nem lesz egy adott értéknél.

A (17) -es egyenlet által jelzett S-^ közepes eltérésen kívül 
kiszámolható az S2 négyzetes eltérés is a következőképpen:

(18)

Ez a kifejezés, definíciója szerint, az elméleti és a kísérle­
ti görbe közelségének mértékét jellemzi. Minél kisebb értékű 
S2, annál reálisabb a kiszámított E. A minimalizált S2 érték 
mint kritérium használható annak eldöntésére, hogy a kísérle­
ti TL görbe milyen jól irható le az elsőrendű kinetikával. A 
nagy S2 érték ugyanis azt jelentené, hogy a csúcs nem szigo­
rúan elsőrendű.
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3. EREDMÉNYEK ÉS AZOK DISZKUSSZIÓJA

A fentiekben leírt kiértékelési módszert alkalmaztuk az in- 
diumból növesztett ZnS kristályok TL görbéjében fellépő csú­
csokkal kapcsolatos aktivációs energiák meghatározására. Egy 
ilyen kristály jellegzetes TL görbéjét az 1. ábra mutatja be. 
A görbét a mintának 80 K-en 3650 £-ös ultraibolyával, telítő­

désig való gerjesztése után vettük fel. A felfütési sebesség 
0,22°/mp volt.

A [8]-as munkában leirt kísérleti felbontási módsáert alkal­

maztuk az egyedi csúcsok elkülönítésére, öt diszkrét csúcsot 
tudtunk kiválasztani, amelyeknek maximuma 95, 146, 165, 225 
és 360 K-nél van. Az aktivációs energia becslésére szolgáló 
szokásos eljárások [5, 9-13] az I. táblázatban feltüntetett 
közepes értékeket adták. Azt kell itt megjegyezni, hogy a há­
rom legalacsonyabb hőmérsékletű csúcsra csak az elsőrendű ki­
netikát feltételező formulák, mig a további két csúcsra in­
kább a másodrendű kinetikát feltételező formulák adtak ellent­
mondásmentes eredményeket.

I. Táblázat

A ZnS:In egykristály TL csúcsaiból kiszámított E(eV) értékek

Kiértékelési 
módszerek

A TL csúcs hőmérséklet (K)

95 146 165 225 360

a szokásosak 
[5, 9-13] 0,22* 0,19* 0,27* 0,28* 0,42*

numerikus 
görbe il­
lesztés

0,08+0,005 0,16+0,01 0,25±0,01 0,26+0,01 0,41+0,01

Az -el jelzett ertekek közepes ertekeket jelentenek.

24



In
di

um
 olv

ad
ék

bó
l nc

'-’
e^

 bet
ű Z

nS
 eg

yk
ris

tá
ly

 TL
 gö

rb
éj

e



Amint ez a táblázatból látható, a Tm=95 K-es csúcsra kapott 
közepes érték 0,22 Ev, ami magasabb, mint a Tm=146 K-es csúcs­
ra kapott érték. Arra lehet gondolni, hogy a 0,22 eV túlbe­
csült érték, ami a kísérleti görbe szokatlan keskenységének 
következménye. A Tm ugyanis közel van a Tq indulási hőmérsék­
lethez, s emiatt a görbe felszálló ága túlságosan érzékennyé 
válik az indulási feltételekre. Ezenkívül a q felfütési sebes­
ség nem állandó a görbe kezdeti szakaszán.

A numerikus görbe illesztési módszerrel kapott aktivációs
energia értékek szintén az 
az illesztés pontosságát a

A Tm “ 95 K TL görbe 
A folytonos vonal a kí­
sérleti görbét, a pontok 
az E = 0,08 eV-al számí­

tott elméleti görbét 
jelzik

I. táblázatban vannak megadva, mig 
2-5. ábra illusztrálja.Minden csúcs 
esetében alkalmaztuk mind az első­
rendű, mind a másodrendű kinetikán 
alapuló módszert. Az illesztés kri- 

s -2
tóriuma az Sg-* 10 feltétel volt, 
ami már jó illesztésnek számit [5]. 
Azt találtuk, hogy a 95, 146 és 
165 K-es csúcsra az elsőrendű ki­
netikán, mig a 225 és 5 60 K-es 
csúcsra a másodrendű kinetikán ala­
puló módszer eredményezett kisebb 
Sg értékeket. Ez igazolja a már ko­
rábban is említett következteté­
seinket és összhangban van Gunsul 
és mások £14] eredményeivel, hogy 
az indiumot mint koaktivátort tar­
talmazó ZnS kristályokban két kü­
lönböző tipusu TL létezik.

A 95 K-es csúcsra (2. ábra) nem 
tudtunk megfelelő illesztést nyer­
ni az elmélet és kísérlet között. 
A legjobb eredményt a teljes görbe 
figyelembevételével, az E = 0,08 
eV-nál kaptuk. Egyezést azonban 

csak a görbe leszálló ágára tudtunk kapni, ami arra mutat, 
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hogy a 95 K-es csúcsra vonatkozó érték nem teljesen reális.
A görbe alacsony hőmérsékleti részére ugyanis a T> 1,2 TQ fel­
tétel nem teljesül. Megnyugtató számításokat erre a csúcsra
csak akkor lehetne végezni, ha 
(ami esetünkben 80 K ) legalább

a Tq gerjesztési hőmérsékletet 
20°-kal csökkentenénk.

T(K)

5. ábra

A Tm = 146 K és Tm = 165 K kísérleti TL görbék /foly­
tonos vonal/. A pontok az E = 0,16 eV-val, ill. az

E = 0,25 eV-al számított elméleti görbéket jelzik

Az I. táblázatból az látszik, hogy a konvencionális módszerek­
ül kapott aktivációs energia átlag értéke minden csúcs eseté­
ben magasabb, mint a görbe illesztési módszerrel kapott ér­
ték. Ez azért van igy, mert a konvenciális módszerek mindig 
túlbecsült E értékekhez vezetnek [15] . Azon csapdáknál azon­
ban, ahol E^0,4 eV, ez az eltérés nem nagy. A sekélyebb csap­
búknál viszont a hiba E-ben elérheti a 10-15%-ot. Végül azon 
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csapdáknál, amelyekhez tartozó görbék Tm-je a kísérleti be­
rendezéssel elérhető legalacsonyabb TQ hőmérséklet közelében 
van, a konvenciális módszerek alkalmazása irreális értékekbe? 
vezet.

A Tm = 225 K TL görbe. A folytonos vonal a kísér­
leti görbét, a pontok az E = 0,26 eV-al számított 

elméleti görbét jelzik

Az aktivációs energia számításának görbeillesztéses módszere 
objektivebb és pontosabb, mint a konvencionális módszerek, mi­
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vei a csúcsról sokkal több információ van figyelembe véve. A 
pontosság még növelhető, ha a (4)-es egyenletben levő integ­
rálra vonatkozó közelítésben nemcsak az első két tagot tart­
juk meg.

5. ábra

A Tm = 56O K TL görbe. A folytonos vonal a kísér­
leti görbét, a pontok az E = 0,41 eV-al számított 

elméleti görbét jelzik.
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ELEKTRONOK RÁCS-SZÓRÁSI MOZGÉKONYSÁGA GaAs-BEN

PÖDÖR Bálint

1. Bevezetés

Az epitaxiás technológia térhódításával sikerült megvalósíta­
ni a klasszikus félvezetők, a Ge és Si tisztaságával vetekedő 
GaAs kristályok előállítását. A két legelterjedtebb eljárás­
sal /gőzfázisu epitaxia, AsCl^-Ga-^ rendszer és olvadékfázi- 
su epitaxia, GaAs-Ga rendszer/ már olyan GaAs rétegek állít­
hatók elő, amelyekben az elektromosan aktív, ionizált szennye­
zők koncentrációja 10^-10^ cm~^ nagyságrendű [1] . A nagy- 

tlsztaságu GaAs kristályokban az elektronok mozgékonyságát el­
sősorban az elektronoknak a ráccsal való kölcsönhatása hatá­
rozza meg. Szobahőmérsékleten /JOO K/ már kb. 5xiol5 cm-^ io­

nizált szennyezőkoncentráció alatt a rácsszórás a domináns 
nozgékonyságkorlátozó tényező, mig az igen nagy tisztaságú 
/N^SIO1^ cm-^/ kristályokban már 77 K felett a rácsszórás 

határozza meg az elektronmozgékonyságot.

Intézetünkben is folynak kísérletek nagytisztaságu epitaxiás 
rétegek előállítására. Az olvadékfázisu epitaxiás növesztés­
sel sikerült közepes és nagytisztaságu GaAs-et előállítani, 
helyekben a szobahőmérsékleten mért elektronmozgékonyság ér- 
iékek az elméleti /kb. 9000 cm^/Vs/ rácsmozgékonyság 70%-át 
is elérték, illetve meghaladták [2], igy ezen kristályokban a 
szobahőmérséklet környezetében és főleg felette a rácsszórás 
a domináns mozgékonyságkorlátozó tényező. Ezen és az ennél 
Nagyobb tisztaságú kristályok elektromos paramétereinek érté­
keléséhez a szennyező-koncentráció stb. becsléséhez szükség 
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van a rácsmozgékonyság értékének ismeretére, lehetőleg minél 
szélesebb hőmérsékleti tartományban.

A rácsmozgékonyság meghatározásával 1960-tól kezdve több szer* 
ző is foglalkozott [3-11] . Eredményeik általában kvalitatív, 
sőt sokszor kvantitatív egyezésben is vannak egymással, azon­
ban a vizsgálatok legtöbbször csak egy-egy szükebb hőmérsék­
leti tartományra terjednek ki, legtöbbször a 77-400 K szakasz' 
ra, de pl. Wolfe ,et al. [10] számításai csak a 130 K alatti 
hőmérsékletekre érvényesek. Ehrenreich [3,4] , Fortini et al.[7] 

csak a poláris optikai fononokon való szóródást vették figye­
lembe, mig Rode [8,9] csupán az eredő rácsmozgékonyságot ha­
tározta meg, az egyes szórási mechanizmusok relativ súlyát 
nem vizsgálta. Az összes idézett munka a drift mozgékonysággal 
foglalkozott, kivéve Fletcher et al.[ll] dolgozatát, mely a 
Hall mozgékonyság meghatározásával foglalkozik.

A fentiek alapján célszerűnek látszott az elektronok rácsmoz­
gékonyságának újbóli kiszámítása GaAs-ben. A számításokat szé­
les /50-1200 K/ hőmérsékleti tartományra végeztük el, a számí­
tások során meghatároztuk a driftmozgékonyságot, a szórási té­
nyezőt /Hall faktort/, a Hall mozgékonyságot, valamint expli­
cite meghatároztuk a különböző rácsszórási mechanizmusok já­
rulékát az eredő mozgékonysághoz. A számítások egyes eredmé­
nyeit /drift mozgékonyság/ a [2] dolgozatban publikáltuk.

2. Rácsszórási mechanizmusok

A rácsmozgékonyság /yU^/ kiszámításánál a poláris optikai fo­
nonokon ^Upg/, az akusztikus fononokon /deformációs potenciál 
csatolás/>/uAC/ való szóródást t3 a piezoelektromos szórást 

vesszük figyelembe. ..empoláris optikai fonon szó-
rás a GaAs vezetési sávja abszolút; 
miatt első rendben zérus járulékot 
chanizmusokra a relaxációs idő /r/ 
konyságnak az effektiv tömegtől és 

minimumának szimmetriája 
ad. Az egyes szórási me- 
energiafüggését, a mozgé- 
a hőmérséklettől való füg-
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gésát, valamint a = yi összefüggéssel definiált szórási 
vagy Hall faktort ^uH és^u a Hall-, illetve drift-mozgékony- 
ság/ az 1. táblázat foglalja össze [?, 12-16].

1. táblázat

Rácsszórási mechanizmusok [7, 12 - 16]

T~ep Z1'

X y

iiiii 
ti

i 
iiw

 
ii11

Szórási mechanizmus P

Akusztikus fonon
/deformációs poten­
ciál/

-1/2 -5/2 -3/2 3T/8 = 1,178

Piezoelektromos 1/2 -3/2 -1/2 45^/128 = 1,104

Poláris optikai
fonon T s 0 -3/2 exponen­

ciális
1

t -eD 1/2 -3/2 -1/2 4551/128= 1,104

tetszőleges T - -3/2 döntően 
exponen­
ciális

1,0 - 1,25

Meg kell jegyezni, hogy a poláris optikai fonon szórás eseté­
ben a T«9d és a T »6^ határesetektől [12] eltekintve a re­
laxációs idő nem definiálható [3,4,7,13,15,16].

A /UAC,^Upje20 értékei a következő összefüggésekből határozha­
tók meg [12-16]

 (őSl-/2 eh* Ct

n _ ________ ___________ |
“PIEZO 3(2T)1«em*-'/z(kT)1'í [

/la/

/lb/
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^po= /le/

A-/^AC /la/ képletében E^ a deformációs potenciál állandó, a 
longitudinális rugalmas állandó pedig szfalerit rács esetében 
[17, 8, 11]

Ct = 5 ^C11 + ^c12 + /2/

A /hpjpzo képletében Kg a statikus /relatív/ dielektromos 
állandó, /K2/ a /dimeziótlan/ elektromechanikus csatolási

d V

állandó, mely szfalerit rács esetében [14]

/?/

)a0 “ 451 Cp

ahol a 0^ a szfalerit rácsra érvényes átlagolt rugalmas állan­
dó [17, 8, 11]

1 _ 1 / 12 , 1£ ] 
Cp 35 k Cf 4 /

és

Cf - 4~(c11 " C1Z + $ c44 ) /4/

e14 Pedig a piezoelektromos állandó.

A/lPO /lc/ képletében az optikai dielektromos állandó, 
0p = huj/k a longitudinális optikai fononok Debye hőmérsék­

lete. Aï(eyi) függvény segítségével lehet figyelembe venni 
azt a körülményt, hogy általános esetben a poláris optikai fo- 
nonokon való szóródás nem tárgyalható a relaxációs idő beve­
zetésével. X (6^/T) nagyságrendileg 1 körül van, a hőmérsék­
lettel gyengén változik. Értékeit a Boltzmann egyenlet variá­
ciós módszerrel való megoldásával Fortinl et al.[7] és Devlin 
[15,15] határozták meg. Számításainknál a Fortini et al.[7] 
által meghatározott értékeket vettük alapul.
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Ha /la - 1c/ összefüggésekben a numerikus állandók értékeit 
kiszámítjuk, akkor a következő összefüggéseket nyerjük /gya­
korlati egységekben/

”5 r. -3/9
^-3,173x10 (m./no'seEj T /5a/

Z5o/

2 2ahol a mozgékonyságokat cm /Vs egységekben c -t din/cm -ben, 
Ej-et pedig eV-ban fejeztük ki.

Az eredő mozgékonyság kiszámításánál feltételezzük a 
Matthiessen szabály alkalmazhatóságát, mely szerint

-L = —L + J— + J. /6/H-l Mpo Mac Mpiezo
Megmutatható /ld. pl.[18]/, hogy az igy számitott/U^ egy fel­
ső korlátot jelent a mozgékonyságra éS/U-Matthiessen^11“ i.ahol 

Valamelyik szórási mechanizmus jóval erősebb, mint a többi.
21. n-GaAs-ben /és általában a többi direkt sávú és
^IgVI tipusu félvezetőben/ szobahőmérsékleten /GaAs-ben kb.

200 K felett/ a poláris optikai fononszórás, alacsony hőmér­
sékleteken /GaAs-ben kb. 77 K alatt/ pedig a piezoelektromos 
szórás a domináns. Ott, ahol a különböző szórási mechanizmu­
sok hatása összemérhető a Matthiessen szabály alkalmazása 
10-20%-kal becsüli túl a mozgékonyság értékét.

A /6/ összefüggéssel meghatározott^u^ a drift mozgékonyság. A 
Mérések általában a Hall mozgékonyságra vonatkoznak. A drift 
Mozgékonyság és a Hall mozgékonyság az r szórási faktoron ke­
resztül hozható kapcsolatba egymással:/U^ = yi.
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Az 1. táblázatból látható, hogy mindhárom szóbajövő szórási 
mechanizmusra r = l,l. A poláris optikai ionon szórás eseté­
ben r a 0D/T függvénye, értékeit Fórtini et al.[7] munkájá­
ból vettük. Devlin [13,15] lényegében azonos értékeket ad meg1

Sajnos nem ál] rendelkezésre olyan exakt módszer, mellyel meg 
lehetne határozni az egyes szórási tényezők ismeretében a kü­
lönböző szórási mechanizmusok kombinációja esetén érvényes r 
tényezőt.

Mivel a mozgékonyságok kiszámításánál a Matthiessen szabályt 
alkalmaztuk /drift mozgékonyságra/, feltesszük, hogy ez a 
szabály közelítőleg a Hall mozgékonyságokra is alkalmazható 
/hasonló feltevéssel először Rode et al.[9] éltek/. Ekkor

— = F -L • < = F 1 /7/
Fd 4_ Hdi ' 4- Mhí

ahol^u^ és /Ujj a drift és Hall mozgékonyságok, és /Ujj =^¿1 
letve^hí = ^j/Fii' Az összefüggések kombinációjával az eredő 
r szórási faktorra a következő kifejezést nyerjük

V“ _L 1
— = t~ n pdi /s/
r E —

Y Mdi 
azaz az eredő 1/r érték az egyes szórási mechanizmusokhoz tar' 
tozó 1/r^ értékeknek a mozgékonyságok reciprokaival súlyozott 
átlaga. A fenti közelítés a rácsmozgékonyság számításánál va­
lószínűleg jó /első rendben/ mivel az 1. táblázat szerint a 
rácsmozgékonyságot meghatározó szórási mechanizmusokra r nem 
tér el túlságosan 1-től.

3. A rácsmozgékonyság számítása

A rácsmozgékonyság kiszámításánál használt paramétereket a 2« 
táblázatban foglaljuk össze, és megválasztásukat az alábbiak­
ban indokoljuk.
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A vezetési sáv alján a parabolicitástói való eltérést elha­
nyagoltuk, ez 10%-nál kisebb hibát okoz [8,9,113 . Az elektro­
nok effektiv tömegét ms/m0 = 0,068-nak vettük elsősorban a 80 

és JOO K hőmérsékleteken végzett magnetofonon és Faraday ef­
fektus mérések eredményeire támaszkodva /ld.[19]/.

A statikus és az optikai dielektromos állandó szerepe a polá­
ris optikai fonon szórásnál döntő jelentőségű, mivel a mozgé­
konyság a két dielektromos állandó különbségétől függ közvet­
lenül az / 1/Kpo - 1/Ks /-1 = /Ks - / kifejezés révén,

mely meglehetősen érzékeny a dielektromos állandó értékeinek 
kis hibáira. Ugyanakkor a szorzat kísérleti értékei jól
mértek [20,21,83. így és ^értékeit a ló ^szorzat mért 
értékeiből és az IC / = (u>t Lyddane-Sachs-Teller össze­
függésből határoztuk meg [19,20,21,83, ld. 2. táblázat.

2. táblázat

GaAs rács által limitált elektron mozgékonysága 
kiszámításához használt paraméterek

Paraméter Értéke Forrás, 
megjegyzés

m*/mo 0,068 ld. [19]

Ks 12,90 1 [8,21]

K oO 10,92
420 [19,20,213

/eV/ 7 [3,4]
p 

e14 /As/m / 0,16 [25]
p 

CH /din/cm / l,188xl012 >
p 

c12 /din/cm / 0,538x1012 [27]
2 

c44 /din/cm / 0,594xl012

Az ilymódon meghatározott értékek jól egyeznek a direkt méré­
sek eredményeivel /~1J,O illetve ~10,9 [22,19,2]]. /.

37



A ) tényező értékében a dielektromos állandók
O LaJz X O VA-*

bizonytalansága becsléseink szerint kb. 6-7 % bizonytalansá­
got okozhat.

Az optikai fononok Debye hőmérséklete 0^=420 K, ennek bizony­
talansága 2-3 K, de ez nem befolyásolja lényegesen a számított 
elméleti mozgékonyságot /ha a 0$ = 420 K helyett az irodalom­
ban gyakran szereplő 6^=416 K értéket választjuk, akkor 300 
K-en kb. 1 %-kal, 100 K-en pedig kb. 4%-kal alacsonyabb érté­
keket nyerünkyUpg-ra/.

Az Ep deformációs potenciált Ehrenreich [3,4] nyomán vettük 
7 eV-nak, ezen érték használata az irodalomban szinte kizáró­
lagos. Ehrenreich a<000> vezetési sáv minimumnak a nyomástól 
való függésére vonatkozó kísérleti adatok analíziséből nyerte 
a fenti értéket. A legújabb, a fajlagos ellenállásnak a hid­
rosztatikus nyomástól való függésére vonatkozó mérések ered­
ményeinek analízise 7»8 eV értéket eredményezett [23]. Haga 
et al.[24] szabad töltéshordozókon való infravörös abszorp- 
ciomérései eredményeinek analíziséből ~ 6,3 eV adódott, igy 
az újabb mérések is Ehrenreich analízisének eredményeit iga­
zolják.

A piezoelektromos állandó értéket Arit et al.[25] munkájából 
vettük. Lényegében azonos értéket publikált Hambleton [26].
Az e^ értékének valószínű pontossága ~ 10 % /ld. [8]/.

A rugalmas állandók értékeit Bateman et al. [27] méréseiből 
vettük. Más szerzők is lényegében azonos értékeket közölnek 
/ld. [20]/.

4. Eredmények, diszkusszió

A drift mozgékonyság /^p0. /UpiEZO’/h/ ®s a szórási té­
nyező /r/ és Hall mozgékonyság /^/ értékeit az 50-1200 K hő­

mérsékleti tartományban határoztuk meg. A számítások eredmé­

nyeit a 3. táblázat ^pq»/uac ®S/UPLEZO értéke:i-/» a táblá­
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zat ^uL,/upQ értékei 500 és 77 E hőmérsékleteken/ az 5'táblá­
zat ^uL,/Upo, r és /iTn értékei 50 és 1200 E között/, valamint 

az 1. és 2. ábrák mutatják be.

J. táblázat

/uP0’/UAC és/UPIEZO elméleti értékei 
a hőmérséklet függvényében

———-------— p
/U cm /Vs

/uP0
242,8 /exp _420----- 1/ X /420/T/

/^AC
7,536 x 108T“5/2

/UpIEZO
6,956 x 106T-1/2

Számításaink eredményei szerint 100 E feletti hőmérsékleteken 
a három rácsszórási mechanizmus közül a poláris optikai iono­
tokon való szóródás a domináns, kvalitatív egyezésben Ehren­
reich [5,4] , Bolger et al.[6] régebbi számításainak, valamint 
Fletcher et al.[11] újabb számításainak eredményeivel. 80 E 
hőmérséklet környezetében a három rácsszórási mechanizmus 

Nagyjából egyenlő súlyú, és 77 E hőmérséklet alatt a piezo- 
®lektromos szórás válik döntővé. Eb. 50 E hőmérséklet alatt a 
Poláris optikai fononokon való szóródás az exp 6D/T tényezőn 
keresztül való igen erős hőmérsékletfüggés miatt elhanyagolha­
tva válik /50 K-en^UpQ *16/UppEZ0 * 26yUL/. Eb. 200 E hőmér- 
séklet felett a poláris optikai fononokon való szóródás mel­
lett a másik lényeges szórási mechanizmus az akusztikus fonó­
tokon való szóródás. JOO E-en^u^ « ll/Up0 és 1200 E-en 
^AC * ? /^PO adatok szerint a hőmérséklet növekedésével a ^uAC 
Elativ súlya/UpQ-hoz képest fokozatosan növekszik, azonban 
az adatok tendenciája arra enged következtetni, hogy^u-pQ do­
mináns jellege egészen az olvadáspontig megmarad.
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A 4. táblázat adatait megvizsgálva látható, hogy a különböző 
szerzők által 300 K-en kiszámított /Upg és/UL értékek kb. 20 
%—os szórást mutatnak, és hasonló a helyzet a 77 K-es adatok 
esetében is. Érdekes tendencia figyelhető meg az irodalomban, 
hogy a yUL és részben /Up0 elméletileg számított értékei némi­
leg csökkentek az 1960-1970 közötti időszakban, ugyanakkor a 
kísérletileg mért maximális mozgékonyságok fokozatosan növe­
kedtek. Az első elméleti számítások 1960-ban csak a poláris 
optikai fononszórást vették figyelembe, és ^Up-re 93OO- 
11000 cm2/Vs értékek adódtak [3,4,5j. Bár ha Ehrehreich [3] 

yUpQ-ra vonatkozó eredményét az általa is magas hőmérséklete­
ken figyelembe vett/UAC értékével korrigáljuk /Up«8700 cm2/Vs 

adódott volna.

4. táblázat

Elektronok rács által limitált mozgékonysága GaAs-ben 
/cm2 /Vs/

300 K 77 K
Irodalom

Ao Ao A

9525 8575 920300 308200 jelen munka
-11000 ~11000 - - [5 ,19]

9300 9300 
A8700*/

— — &

9810 8750 912000 ~200000 [6]
8770 - 815000 - [7]

- 8920 - 296000 [8]
- 7900-8400 - 194000-219000 [91
- ~ 9000 - - [28]
— — — 240000-258000 [10]

mért /1972/: 8500-9500 220000-250000

3S deformációs potenciálszórással korrigálva
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5. táblázat

/■L’ ^PO’ r és /“m értékéi a hőmérséklet függvényében

T
K

/LP0 
cm2/Vs cm2/Vs

r Ah 
cm2/Vs

50 1,98x10? 6,51xio5 - -
60 4,62x10$ 5,14xl05 - —

77 9,2OxlO5 3,08x105 1,100 3,39x10^

80 7,36x105 2,79x10^ 1,101 3,O7xlO5

100 2,46xl05 1,464x10^ 1,125 l,644xl05

150 52100 42800 1,225 52400
200 22300 19760 1,271 25100
250 13550 12130 1,252 15190
300 9350 8580 1,185 10140
350 7340 6780 1,125 7610
400 6137 5670 1,087 6160
500 4840 445O 1,044 4640
600 4140 3780 1,028 3880
700 3700 5550 1,024 3430
800 3400 3050 1,027 5150
900 3170 2810 1,052 2910

1000 2990 2630 1,056 2720
1100 2840 2470 1,042 2570
1200 2720 2340 1,045 2440

Fortini et al.[7] variációs módszerrel újra meghatározták/UpQ 
értékét, illetve a kifejezésében szereplő X (©p/T ) té­
nyezőt, 12-d rendig. A szobahőmérsékleteken nyert numerikus 
érték /ld. 4. táblázat/ saját és más elméleti számítások tük­
rében alacsonynak tűnik. Bolger et al.[6] vették figyelembe 
először a poláris optikai fononszórás mellett a piezoelektro- 
®os és deformációs potenciál szórás hatását, s akiszámítá­
sánál a Matthiesen szabályt alkalmazták. Azonban az anyagpa­
raméterek nem túl szerencsés megválasztása miatt az alacsony 
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hőmérsékleti mozgékonyság túlságosan alacsonynak adódik /ld. 
4. táblázat/.

Rode [8] a Matthiesen szabály alkalmazása nélkül közvetlenül 
a Boltzmann egyenlet megoldásával számította ki^uL értékét a 
40-600 K hőmérsékleti tartományban. Saját számításaink ered­
ményei, ahol a két számítás összevethető egymással jól egyez­
nek Rode [8] eredményeivel. Rode egy későbbi munkájában [9] 
lényegesen nagyobb /11,5 eV/ deformációs potenciál állandót 
vesz fel, s az igy számított mozgékonyságértékek mind 77,mind 
JOO K-en 15-20%-kal a legnagyobb mért mozgékonyságertékek 
alatt maradnak, igy véleményünk szerint a deformációs poten­
ciál ily mérvű megváltoztatása indokolatlan.

Fawcett et al.[28] nagy elektromos terekre /E ~ 1 kV/cm/ Monte- 
Carlo módszerrel végzett számításokat. Eredményeinek extrapo­
lálásával 300 K-en a saját számításainkkal jól egyező érték 
adódott a mozgékonyságra, ld. 4. táblázat. Wolfe et al.[10] a 
relaxációs idő közelítésben határozta meg ^-t, kb. 130 K-nél 
kisebb hőmérsékleteken. A 77 K-en nyert mozgékonyságérték né­
mileg alacsonyabb, mint az általunk számított mozgékonyság, 
ld. 4. táblázat.

Az 1. ábrán az általunk számított /T/ és r/T/ görbéken kí­
vül /ld. 5. táblázat/, feltüntettük az irodalomból vett leg­
magasabb mozgékonyságértékeket is [29,30,7,31,32]. Az irodal­
mi adatok a /UH Hall mozgékonyságra vonatkoznak. Az r tényező 
értékeivel osztva a értékeket nyerjük a drift mozgékonysá­
got. Látható, hogy az r tényező 1-től különböző voltát első­
sorban a 100-250 K hőmérsékleti tartományban kell figyelembe 
venni, azonban éppen 100 K hőmérséklet környezetében a 
Matthiessen szabály alkalmazása amúgy is túlbecsüli érté­
két, igy a két közelítés nagyjából kompenzálja egymást, ha 

yUL elméleti értékét^uH mért értékeivel vetjük össze, ahogy 
ezt [2]-ben tettük. Az 1. ábrán látható, hogy az elméleti 
görbe egy igen széles hőmérsékleti tartományban /100 KáTSJOO K/ 
jól egyezik a kísérleti adatokkal. Az alacsony és magas hőmér­
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sékleteken tapasztalható eltérések könnyén, magyarázhatók.Ala­
csony hőmérsékleteken, már számottevő a szennyezések mozgé- 
^onyságkorlátozó hatása, még a legtisztább kristályokban is. 
Magas hőmérsékleteken egyrészt az X minimumbeli vezetés hatá­
sára 550-600 K felett az effektiv mozgékonyság lecsökken.Más­
részt az epitaxiás rétegeken végzett mérések esetén a félszi- 
Betelő szubsztrát magas hőmérsékleteken már söntölő hatást 
fejt ki. Valószínűleg ez az -oka pl. a Fortini et al.[?J által 
bért mozgékonyságértékek rohamos csökkenésének 550-400 K fe­
lett.

Még magasabb hőmérsékleteken /kb. 600°C felett/ az As kipárol- 
Bás nehezíti a méréseket. 
®zen hőmérséklet felett 
csak Roberts 055] vég- 
2ett méréseket egészen 
1190°C-ig, tömbi kris­
tályokon. Azonban az ál­
tala mért mozgékonyságok 

s2intén a számított el­
méleti görbe alatt ha­
ladnak.

á 2. ábrán az r /T/ el­
méletileg számított ér­
tékeit ábrázoltuk a 
Öp/T függvényében, az 

5« táblázat alapján. 
Ugyanezen ábrán feltün­
tettük Stillman et al. 
&1] által nagytiszta- 

Sagu epitaxiás rétege­
den mért r értékeket. Az 

■L(lézett munkában az r 
®rtékeit a kis és nagy 
^mgnesterekben mért Hall 
állandók hányadosaként

1. ábra
A rácsmozgékonyság ^üL/, és a 
szórási tényező /r/ számított 
értékei a hőmérséklet függvé­
nyében. Mérési adatok [7, 29, 

50, 51, 52J nyomán
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határozták meg. A mért 
és számított görbék egy­
mással elfogadható egye­
zésben vannak. Az álta­
lunk számított r/T/ gör­
be jól egyezik a Kranzer 
[34] által a Boltzmann 
egyenlet közvetlen meg­
oldása révén számított 
értékekkel is.

Köszönetemet szeretném 
kifejezni Nádor Csabáné- 
nak a számítások elvég­
zésében nyújtott hatha­
tós segítségéért.

2. ábra

A szórási tényező /r/ számított és 
mért értékei ©D/T függvényében. 
Folytonos vonal - számított, szag­
gatott vonal - mért [31], értékek.
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nOJiyHEHWE KOHTAKTOB H 0EPA3U0B BAH ÆEP HO HA nOJiyiIPOBOÆHHKOBblX nJIEHKAX*
K. IŰOMOJH

B nocJiejHee rpeMH mapoKO pacnpocTpaHHJiCH motos anMiaKCMasB- Horo HapanjMBaHMH njieHOK pasarnHUX nojiynpoBOSHHKOB Ha paawi- Hue nosjiOÂKW. 3seKTpo$M3imecKMe napaMeipu nosjmeHHbix nseHOK, HeaaBHCMMO ot kokkpothoto nosynpoBOSHKKa, jojikhm ômtb onpeae- S6HH SSH KOHTpOSH H pa3BHTHH TOXHOSOTHB, - C OSHOft CTOpOHbl, H w orőopa rosHWX ssh nosyneHMH npaÔopoB nseHOK, - c spyroü CTopoHM. ÂJiH onpeaeseHMH stmx 3seKTpoiM3MnecKnx napaMeïpoB b cjiyqae H3osnpyiomeß hsm nojiyn30Jinpyíoiueií noaJiOKO uaaie Bcero OpnMenaeTCH mctos Ban sep Ho [Ij , KOTopbiü nosBOJiaeT nojiyqHTi, SHatieHMe KOHueHTpaijM h hohbhshocth (^} Hocmejieíí, yseJitHoro conpoTMBJieHKH 9 h runa hpoboshmoctm sjih oanopo/moro, ôecKo- HeijHO TOHKoro, npon3BOJiHoK $opMH oőpaspa [I]:
O = W ■ Rab,CD * PbC.DA r f RaB.CD^ / t )? FT 2 HRbc,da/ 11

H. A RbP.AC 
A1 B ? Í2)

floKJiaanBajicH b Anöope /HCCP/ na KOH$epsHiiHn no sJieKTpon- HHM HBJI6HHHM B TOHKHX nJIOHKaX nOJiynpOBOÆHMKOB H CJIOHCTHX CTpyKTypax, II—15 hiohh 1973 roaa.
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rue d Toanna oőpaapa, RAB CD ¡ RBCDA n RbD|AC npnBeaeHHue co- npoTHBaeHna npn pasHnx KOMÖanaimax KOHTaKTOB, iyHKpnH f napa- Meip cfiopMM oőpaaua, B HanpaxenHOCTb MarnnTHoro noaa h△R BD, AC M3MeH6HHe npHBeaeHHOTO COHpOTHBaeHHH B MarHMTHOM no­ue, n3-aa noHBaennH XoaaoBCKoñ pasHOcra noTenunaaoB.
flan ocyaecTBaennH Taanx nsMepennñ neoÔxoanMO noaynnTb coot- seTCTByiomne koht3ktm na noaynpoBoaHoe k HeoôxoanMyio $opMy oőpaspa. IlpnroTOBaenne oÓpaspoB oömmho TpeôyeT aanieaLHoK nponeaypa, cjiokhoü annapaTypa /Hanuaenne, $OToanTorpa$HH n T.n./ [2]. B HacTOHmeü paÔOTe onncbiBaeTCH BecbMa npocran Tex- HMKa KOHTaKTMpOBaHHH H npnrOTOBaeHHH OÔpaspOB, M pesyabTaTM na sm oőpaspax, KOTopan MOKer Öhtb npaMenena b nepsyio oae- peat b aaÔopaTopnbix ycaoBHHx [3].
I. nojiynenne KOHTaKTOB
JIjih npoBeaennn ynoMHHyTux ajieKTpnnecKMX nsMeperaft npaKiwnecKM Bceraa npnMenneTCH KOMneHcapnoHHuü MeToa. 3to osnanaei, mto TpedoBaHMH k KanecTBy sjieKTpnnecKnx cboîîctb KOHTaKTOB ne on?HB BMcoKMe. 3tot $aKT aaeT bo3mokhoctb ncnoai3OBaHMH ôto- kbx k OMMnecKMM KOHTaKTOB, KOTopue MoryT ŐMTB noayneHbi npoc- TOÍÍ xnMoecKoiî peaKUHeü, BMaeaeniieM HeaerHpoBaHHoro 3oaoTa Ha noBepxHOCTH noaynpoBOSHHKa.
3oaoTo ocawaaeTCH b BHae tohkoto caon us pacTBopa HAuCi^. ffeaTHiü TeTpaxaopoaypaT pacTBopaaca b hf:H2o = 1:1. PacTBop Hæ hochtch na cooTBeTCTEyioiiine Mecía noBepxHOCTH c noMoatio neMe- TaaaHnecKoti nroaKH npn KOMHaTHOii TCMnepaiype. IIoBepxHOCTb ne TpeôyeT ocoôoîi oßpaÖOTKn nan ohwctkh. Bocae BHCbixaHMH KOHTaK­TOB, aaeKTpoecKne BbiBoau /b ochobhom, soaoTaa npoBoaoKa/ npnKpenasiOTCH k nainaM soaoTOñ hachkh c homouibio ÔHCTpo bhcm- xatomeii cepeöpHHOß nan apyroM npoBoanmeü nácin, hto oôecnenn- Baei aocTaTOKHyro MexannnecKyio nponnocTB n HaaeæHOCTt.BoAbTaMnepHwe xapaKTepncinKn KOHTaKTOB npoBepnancb na paaann- HHx oöpaspax /pncyHKn I-I2/. 3tot MeToa cnanaaa npnMeHHan k48
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Pnc. 12
njisHKaw si, BbipameHHbiM na naojinpytomew nozuiowKe /can$np,KBapn, uinnnejiB/, HeaaBMCMMO ot Tuna npoBOSMMOCTM. flajiBHetae ohmth noKaaajiK, hto stot motos ycneuiHO mokho npnMOHHTB Tame n wih spyrnx noJiynpoBOSHHKOB, KaK Ge, GaAs, GaP, ZnSiP2, ZnGeP2, hto saeT bo3mow.hoctb npesnosaraiB, hto stot motos, npaKTnnec- KM SSH Bcex HOSynpOBOSHMKOB MOWHO MCnOSBSOBaTB.
BosBTaMnepHbie xapaKTepncTHKM nosaabiBaiOT, hto ohm ho^tm ssh BCeX K0HT3KT0B HBSHfOTCH SMHOÜHHMH MSM nOHTM SMHOßHblMM SJIH paajin^Hbix no MaTepnasy n Tnny npoBOSMMOCTn nosynpoBOSHMKOB, b uinpoKOM MHTepBase ysoJiBHHX conpoTMBJieHMÖ k TeMnepaTyp /77- 400 K/. OcoÖeHHo HHTepecHO, ^to jimhcBhoctb xapaKTepnciMK yjiyqmaeTCH c yweHBiueHweM TewnepaTypH /BAX ajih 77 K/.
OHHaKO HeOŐXOHMMO OTMeTMTB ABa BaJKHbIX (JaKTOpa. nepBblM: KOH- T8KTW, KOTopwe noJiy^ieHM na noJinpoBaHHoii noBepxHOCTn ycTynatoT KOHTaKTaM na injin$OBaHHoK noBepxHOCTM M no ajieKTpnnecKMM /pnc. 2/ M no MexaHMnecKMM CBOßcTBaM. /SoJiOTaa njieHKa xysce "cmamt" na nojiMpoBaHHoW noBepxHOCTM./ BTopoB: yaejiBHoe conpoTMBJieHne KOHTaKTOB He M3MepHJI0CB, HO BMAHO, HTO B HCKOTOpblX CJiynaHX OHO CpaBHMTejIBHO-ÖOJIBIUOe. B TO »e BpeMH OÓbWHO nOBepXHOCTB KOHTaKTa őojiBniaH, I mm2, nosTOMy oőmee conpoTUBJieHne koh- T3KT8 Bee we Majio. /Emjim npoBeneHM ohhtm no EnjiaBJiennio sojio- 55



toB nacHKH b aTMOciepe Boaopoaa, b npaoyTCTBaa HC1 npn TeMne- paæype 400-500°C, npn stom conpoTMBneMe kohthktob oÖmhho na- aaao./
2. npnroTOBaeHne oŐpaaqoB
Oshmm na Hanöoaee BawHux TpeöOBaHMü k oőpaaiiaM aan naMepenníí no MeToay Ban aep Iio HBaneTcn to, hto aoarau őmtb npaaenenH ToqenHHe KOHTaKTbi a onn aoawHbi Ómtb pacnoaoscoHM na Topqax oő- paaija. Hocaeanee Tpyano BunoannMO b caynae annTaKcaaabHMX naenoK, a nepBoe - b caynae MOToanKa noayveHaa KOHTaKTOB, ko- Topan onncano Bunie. 3th npoÖaeMU MoryT ómtb acKaxaieHH, ecan BocnoaB3OBaTBCH oÔpasuaMM b Bnae aeneciKOB Kaesepa [1,2].
flan 3T0ÍÍ ijean noBepxHOCTB naeHKn noKpMBaan tohkhm caoeM napa- $nna, KOTOpträ 33T6M yaaanacn MroaKOñ b nysHux MecTax. Ha Tex MecTax, rae yaaaaan napa$nH, Kenyan™ ynacTOK noaynpoBoannKa yaaaneTca xaManecoM TpaBUTeaeM. /9™ onwTU, b ocnoBHOM.npo- BoanaMCb na naeHaax Si, a npaMennaa TpaBnreaa HNO^ : HF = l:j./ yaaaenae MaTepnaaa naÔaioaaeTCH BnsyaahHO. Ilocae TpaBaeaaa o<5- pa3ijH npoMWBaiOTCH b aacTnaanpoBaHHoK Boae, aaieM b cnapie. ñapaban c oôpaaua yaaaaeTca b noaorpeTOM CC14. TaoM oôpaaoM oÖpasiíH noayqaioTCH Ôbicæpo /I0-I5 MMyT, BRamas a noayqeHae KOHTaKTOB/, des bchkoM annapaTypn.
$opwa oÔpaaiiOB, Konenno, ycTynaeT $opwe, KOTopyro mokho noay- hhtb íioToanTorpaíiaeíí, ho c tohkb apenan aaeKipanecKax a3Mepe- hhíí OHa ne xysce. Jian oiieHKa norpemnocTa, Bananas $opmm a Öoab- inoñ naoinaaa kohthktob nposean cepnio nsMepenn® na paaaannux no íopMe oöpaaijax. /HcnoaB3OBaanci> Si na can$ape./ íopwa oöpaa- UOB aaoŐpaxeHa na pac. 13., BBepxy-cxeMaTanecKa, Bnnay-KOHK- peTHue oöpaauu. WaMepenan noKaaaan, hto $opmm I, II a III npnBOSHT k aaaeTHoii norpeumocTM, KOTopan npaaepno cootb6tct- ByeT oraaaeMoW. IIoaTOMy "ycoBepineHCTBOBaan" $opay b Bnaax ly.a. a iy.Ő. B oőonx cayqanx norpemnocTb naMepenan, BuaBan- nan ^opaoií oőpaaua, pacnoaosennew a paaMepaaa KOHTaKTOB, npe-54



Heőperawo Mana. /Iio 4oTorpa$MHM nomo oiichmtb cooTHomennH pa3MepOB BWTpaBJieHHHX, 0CT8BIUHXCH M nOKpMTHX KOHTaKTaMM yqacTKOB./

PMC. 13
B Taőnnue I. npMBeaeHH HeKOTopue pesynhTaTu nsMepennii ju m p , a TaKwe nx n3MeHeHMe c nsMeHenneM $opMM oőpaspa. B nepBOü nonoBMHe TaŐ. I. yicasaHu aaHHbie nonTn oanoponrax no nnocKoc- TM oŐpaapoB; bhsho mohotohhob nsMenenne SHanennü p f . Bo BTopoM nonoBMHe npnBeaeHH peayntraTbi MSMepennß na cnnino He- osHoposHHx oőpaspax h bioto, ’ito HMKaKoe nsMepeHMe ne naaesc- Hoe.
iopMbJ iy.a n iy.0 oKasaocB paBHOpeHHbiMM, oanaKO $opMa iy.a oönaaaeT tcm npenMymecTBOM, mo M3MepHeMHÜ yuacTOK oöpaspa oqeHh Man.Ha TaKOM HeŐontiDOM ynacTKe npoHBnenne HeosHoposHOCTeí* oŐmhho cnaőoe; nosTOMy TaKoe nsMepenne b cbmom nene xapaKTepnayeT naHHtiW yqacTOK oöpasqa. Bo Boex apyrzx cnyqanx MSMepenne mo- xct coBceM ne oxapaKTepMsosaiB nneHKy. 55



TaŐMua I.
? p>hm cmj /U [^cm2/V secj

\$opMa 
N° \ II III IV I II III IV

20 34 0,105 0,10 0,14 0,156 1 73,5 51,4 78,5 73,5 b
2036 1,28 1,21 1,67 1,70 b 36 25,4 56,7 58,5 b
1093 - - 2,58 2,67 a - - 29,5 33,2 a
1094/b - 3,5'8 5,14 6,5 a - 10,2 26,4 29,5 a
2024 - - 50,7 202 a - - 15 - a
1098 - 347 238 694 a - - - - a
2037 4,43 3,86 13,2 13,7 a 8,65 4,63 29 22,3 a
3OOI L3,5 1,05 22,6 22,3 b 3-4 19,5 4,53 3,5 b

Do nojiy’ieHKK) oÖpaaiiOB eine otm6Thm, 4to 3toh npocnofi TexHHKofi jierKO noJiytiaTB oÖpaapM sjih Xojijiobckmx nsMepeHMö b Bwae asoß- Horo KpecTa. Sto bhsho na puc. 14.

Pmc. 14
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3. W3MepeHHHPeayoTara HeKOTopux naMepeHJifi, CBaaaHHMx c $opMoñ oßpaapa npwBeaeHM b raőawiie I. Ceíinac xothm oßpaTUTB BHUMaane na apy- rae BonpocM.
SMTaKcaaaBHue naeHKH noyiB Bceraa HeoanopoaHMe b Hanpasae- HM, nepneHSHKyaapHOM kx naocaocTM, T.e. no ToaniMHe. Koan- yecTBeHHo aro saBHCMT ót npuMSHHeMoro noaynpoBoaMKa n noa- aoKKW. Hanpoep b cayyae naenoK Si na KBappe nan can$npe ue- OiHoposHOCTB no ToaawHe oaent ßoaBinaa [4], yio npooMT k HenpaBHatHHM «SMepeMHM. Oanaao aerao noaaaaTB, ^to peayaB- TaTM noayuaiOTCH ycpeaneHHHMM, ecan anno Toaa aeæaT b naoc- KOCTHX napaJűieatHHx naocKOCTK oßpaapa, Tax ? h p. onncuBaroTca ÎopMyaaMM [5]:

d

¿=■¿^(2) dz (3)
O

dÍ (ofz)uCz)dz -------- Í4)J ô’fz) dz Orae d- Toaanua oßpaapa, z oct, nepneHaHKyaapnaa naocKOCTM naeHKM, d h ycpeaaeKHbie anacen™ npoBoanMOCTM h noaBMHoe- TM.JlerKO BnaeTB, wto TO'ieyHble KOHiaKTM, pacnoaoKeHHtje na naoc- KOCTM oßpaaua /iopwa I/, ae yaoBaeTPt.pHiOT HeoÔxoawMOMy Tpe- ÔOBaHMK).B Bnay yaaaeHHOCTn koht3ktob h Bectwa óoabuioñ noBepxHocTn nx no cpaBHeHHK) c ToaaMHoíí oöpaapa, npmeHHH $opMM oöpaapoB ly. aocTaToyHO xopoiuo BHnoaHaeTCH ycaoBne aaa awHMñ Toaa. 3to noasoaaeT noayywTb ne Toatao aeñcTBHTeatHO ycpeaneHHbie ana- yeanfl, a m noayyHTB aaBMCHMOCTb napaMeTpoB ot Toaonu; ecaa nocTeneHHO cTpaBansaTL Bepxnioio aacTB oópaaua. 57



Ha pac. 15. cxevaTM^ecKM naoöpaxeHa naeHKa, BepxHMM cjioö ko-

Pmc. 15

Toporo yaa- H6H. Ha OCHO- BaHMM MHTer- paUBHMX $OPM /3/ « A/ no- jiytiMJiM 3Haqe- HMH ycpeSHCH- HHX 3Ha^eHM0 6 B ¡L 5JIH CJIOH 2, ncnoahsyn HBa B3MepOHMH - ao yaajieHMH h nocjie yaajie- HMH CJIOH 2:
_ t n 2 ( 1__ 1_\2 ) (5)

(6)

rae ?' = RfíRh =í(tS)MR=Arbc,ac
CaMoe MHTepecHoe b stmx (íiopMyaax to, hto mh onpeaeaeHMH ne TpeőyeTCH SHagenne ToamwHH mcxoshoS h ocTaBmeücH njieHKn.
HeKOToptie SKcnepuMenTH npoaeaaHU Ha njienKax Si BbipameHHHx na candbnpe, npnMeHHH /5/ « /6/, m ohm npMBeaeHM b Taőamje 2. Ha Taőanmj bmích nHTepecHHÍí $aKT, hto nosBOHOCTt okojio BHeuiHeS noBepxHOCTM naeHKM totc naaaeT.
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TadMija 2.
No ^2 

d - 0,2^
^2 

d ~ 0,4
^2

d ~ 0,6 yU

2021 66,2 68 105 190
2023 59 197 141 104
2029 21,7 — 20 65
2031 55,9 - 71 108

B aaKJiKweHBH oTMeMM, tito oniicaHHaH MeTOjMKa nojiyveMH koh- laKTOB h odpaaiiOB b iopMe JienecTKOB KJiesepa nun SBOftnoro Kpec- Ta BHaejiaeTCH npocToioii m npoMSBOMTejibHOCTBio m ycneumo momt npKMeHHTBCH B JiaCopaTOpHMX yCJIOBMX.
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CURRENT CARRIER SCATTERING AND ELECTRICAL PROPERTIES OF 
LIQUID PHASE EPITAXIAL GaAs*

By

B.PŐDÖR, N.NÁDOR, I.BERTÓTI and. J.HAGYÓ

1. Introduction

It is well known, that applying the "classical" methods 
/Bridgman-method, Czochralski-method, gradient freezing etc./ 
to the growth of GaAs single crystals results in crystals 
having a total ionized impurity concentration of not less 
than 10 cm Higher purity GaAs can be grown by epitaxial 
methods. The two widely used epitaxial methods are the
AsClj-Ga-Hg vapour phase system [1-5] and the GaAs-Ga liquid 
phase system [6-9,5] , although other less common systems are 
used as well [5] . Both above-mentioned methods make possible 
to get very high purity epitaxial layers, with total ionized 
impurity concentrations in the low 10^ cm range [5,9,10] . 

This purity compares favourably with the highest purity in Ge 
and Si crystals available nowadays. The room temperature mo­
bility of electrons in the high purity- GaAs epitaxial layers 
is equal to or greater than about 9000 cm2/Vs, the estimated 

Value of the lattice limited mobility. The maximal mobilities p 
measured at liquid nitrogen temperature /77K/ are 210000 cm /Vs 
for vapour phase epitaxial GaAs [10] and 244000 cm2/Vs for 

liquid phase epitaxial GaAs [9], which latter value is in

Paper presented at the Berg- und Hüttenmännischer Tag, 
Freiberg, 1975
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agreement with the theoretical estimations of lattice mobili­
ty for 77K [10-12] .

While the electrical transport properties and electron scat­
tering mechanisms of the vapour phase epitaxial layers were 
extensively studied in the literature [1,2,4,5,10] , such type 
of investigations on liquid phase epitaxial layers are not 
reported except for a few works [6,7] •

In the present paper the method of growth of intermediate and 
high purity liquid phase epitaxial GaAs layers is described 
together with the results of conductivity, Hall coefficient 
and mobility measurements. Some preliminary results concern­
ing the scattering mechanisms of electrons in the epitaxial 
layers as well as concerning the analysis of the electrical 
properties of the layers are presented too.

2. Liquid phase epitaxial growth of GaAs layers

Liquid phase epitaxial growth was applied at first by Nelson 
to the epitaxial growth of Ge and GaAs layers [lj]. The pos­
sibility of obtaining high purity GaAs layers by liquid phase 
epitaxy was demonstrated in 1967-1968 [6,7,14] . Since that 

time many improvements have been reported on the epitaxial 
systems /see e.g.[5]/, resulting in a considerable improve­
ment of the GaAs layer parameters. Emphasis was shifted from 
the original horizontal tilt design of Nelson [13] to more 
sophisticated systems, i.e. tilting around the horizontal 
axis of the reactor tube vertical dipping, and the method of 
using sliding boat with cassettes which allows to grow multi­
layer structures.

Two kinds of epitaxial systems were used for GaAs epitaxial 
growth: horizontal tilt system with graphite or quartz boat 
and epitaxial system using graphite cassette, see Eig. 1. 
The melt charge used for one run was 10-20 g and 3-10 g res­
pectively for the graphite boat and the graphite cassette
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system. In quartz boat layers were grown from smaller melt
charges usually of 1-2 g.

Fig. 1/bFig. 1/a

Horizontal tilt epitaxial 
system for liquid phase 
epitaxial growth of GaAs. 
1 - graphite boat, 2 - 
substrate, 3 - melt, 4 - 
reactor tube, 5 - thermo­

couple

Sliding boat epitaxial 
system for liquid phase 
epitaxial growth of GaAs. 
1 - graphite cassettes, 
2 - melt, 3 - substrate, 
4 - sliding boats, 5 - 

thermocouple

The epitaxial layers were grown on /100/ oriented Or doped 
semi-insulating substrates. Few runs were made with /111/ 
oriented substrates too. The substrate crystals received a 
mechanical mirror finish, and before placing them into -the 
reactor they were chemically polished in freshly prepared 
3:1:1 H2S0^:H202:H20 etch at 90°C temperature for 1-2 minu­

tes. 15-30/um thick layer was removed from the surface by 
this etching process. The chemical treatment was followed by 
rinsing in distilled water and in isopropyl alcohol.

The growth was performed in H2 atmosphere purified in a ca­
talytic system or in a Pd-diffusion cell. High purity Ga /6N/ 
was obtained from different sources /Aluminium Co., Ajka, 
Hungary, Johnson Matthey Chemicals Ltd., ALUSUISSE/. Some runs 
were made with the Ga charge preheated in vacuum /10~^ torr/ 
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at 950°C for 1-5 hours* The melt was saturated, with single 

crystal GaAs the typical electrical parameters of which -were 
n=5xlO^-5xlO''’^ cm yU^QQg-=4000-5000 cm^/Vs. The necessary 

quantities of GaAs to saturate the melt were calculated, from 
the solubility curves given in [15] .

The starting temperature of the epitaxial growth was general­
ly 800°C. The temperature program of the epitaxial growth was 

controlled, with a combined electronic-mechanic temperature 
controller-programmer. The furnace was heated, to 850°C in 60 
minutes, then it was maintained, at this temperature for 40-60 
minutes. In most cases the saturated melt was heated in Hg at­
mosphere for 2-20 hours. Then the temperature of the furnace 
was lowered to 800°0 and the layer growth was initiated. The 
cooling rate during the epitaxial growth was 0.25-1.0°C/min. 
After the termination of the growth, the Ga was removed from 
the surface of the crystal, and the furnace was let to cool 
down.

Depending on the conditions of the epitaxial growth /the 
quantity of the melt charge, cooling rate, etc./ J0-100yum 
thick layers were grown in the tilt system and IO-5O yum thick 
layers in the cassette system. The average growth rate of the 
layers was 0.25-1.0yum/min. At small growth rates /below 
0.5°C/min/ the surface of the grown layers were smooth. When 

the protecting gas or the melt was contaminated step-like 
overgrowths were observed.

The defect structure of the grown layers was generally simi­
lar to that one of the substrate. On the cleaved /110/ planes 
X-ray topograms have shown that the defect density is much 
greater at the interface of the substrate and the layer, than 
inside the layer and the substrate crystal.
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3. Measuring techniques and results

Conductivity, Hall coefficient /electron concentration/ and 
carrier mobility were measured on the epitaxial layers in the 
temperature range of 77-400 K. From the epitaxial layers grown 
on semi-insulating substrate square samples with dimensions of 

p
about JxJ-5x5 mm were cut out. 300-400^um diameter indium 
dots were alloyed to the four corners /on the surface/ of the 
samples in Hg atmosphere at 450°C temperature. The electrical 

leads were 100yum gold wires.

The measurements were performed with the Van der Pauw techni­
que. The magnetic field strength was about 4,000 Gauss. The 
sample current and the magnetic field direction were properly 
commuted and the measured values properly averaged to elimin­
ate the errors caused by the assymetric positions of the 
electrical contacts, by the spurious thermal gradients, etc. 
The electrical measurements in function of the temperature 
were performed in a simple cryostat, the temperatures were 
measured with a chromel-alumel thermocouple [16] . The temper­
ature stability was better than 0-5 K at the measurements. 
The estimated total error of the electrical parameters mea­
sured is not greater than 8-10 per cent, the main contribu­
tion to the errors is due to the finite dimensions of the 
electrical contacts.

The electron concentration of the layers measured at room 
temperature was between 10^ and 10^® cm , the electron mo- 

p 
bility was between 2000 and 6500 cm /Vs. For some layers the 

14 15 -3electron concentration was in the range of 10 -10 ' cm < At 
the temperature of liquid nitrogen /77V the maximal measured 
electron mobility was 62000 cm /Vs.

The results of electrical measurements have shown that in all 
the cases the grown epitaxial layer was n-type. According to 
the literature [5] we can suppose that the residual donor im­
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purity responsible for the donor action is presumably a column 
VI impurity.

In accordance with the literature layers grown on /1OO/ 
oriented substrates had a lower carrier concentration and 
higher carrier mobility than layers grown on /111/ oriented 
substrates, under identical conditions. The vacuum firing of 
the Ga melt somewhat improved the electrical characteristics 
of the layers, but much more improvement was attained after 
firing the melt in atmosphere. This treatment resulted in 
the lowest concentration, highest mobility layers referred to 
above.

In Fig. 2.,J. and 4. some of the typical surves of conduc­
tivity, Hall coefficient and mobility vs temperature are shown.

The dependence of the Hall coefficient on the temperature is 
very weak. This weak temperature dependence is caused prob­
ably by the temperature dependence of the scattering factor 
r, figuring in the expression Rg = r/en. The conductivity is 
much more temperature dependent mainly in the samples of 
higher purity. This is due to the temperature dependence of 
the carrier mobility /see Fig. 4/. As seen in Fig. 4 the tem­
perature dependence of the mobility shows significant diffe-

Fig. 2
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IS? 18 _zrences in high. carrier concentration /10 —10 cm / and low 
carrier concentration /1015-1016 cm“5/ layers.

103

50 100 150 200 250 300 350 200

r M

Fig. 4

Figure captions

Fig. 2 - Hall coefficient vs reciprocal temperature for GaAs 
epitaxial layers. Carrier concentrations in cm \ 

X - 2.1X1015, □ - 2.1X1015, v - l.lxlO16,

+ - 1.5X1016, o - 5xl016, * - 5.?xl016,

A - l.JxlO17, • - 4.2xl017.

Fig. 3 - Conductivity vs reciprocal temperature. Sample nota­
tion as in Fig. 2.

Fig. 4 - Hall coefficient vs temperature in epitaxial GaAs.
Sample notation as in Fig. 2.
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4., Electron scattering mechanisms

In high purity GaAs the electron mobility is determined, main­
ly by lattice scattering. At JQQ K temperature the mobility 
of electrons is limited by lattice scattering for ionized im­
purity concentràïions less than about 5xl01^ cm-^. At low tem- 

J'^atÛres, e.g. at 77 K, the electron mobility is much more 
sensitive to the contribution of impurities to the scatter­
ing, and the mobility values measured at a conveniently cho­
sen low temperature are generally used for the estimation of 
impurity concentrations in the samples.

We have calculated the lattice limited mobility in a wide 
temperature range. Calculating/U-^ the contributions of polar 
optical scattering/UpQ, acoustic phonon /deformation poten­
tial/ scattering/UAC and piezoelectric scatteringzupTK7n were 
taken into account and the resulting mobility was expressed 
as/uL1 =/uP0 + /UAC +/UPIEZO*

According to the results of our calculations /for details see 
M//UpQ, andyUp^o are given by the following expres­
sions

/Up0 = 243 T1/2 exp /-^—1/ X /-^° /

^AC = 7.54 x 108 T^

/UPIEZO = 6,$6 x 10 6 T

2 
where all mobilities are given in units of cm /Vs. The values 
of the X /z/ function /z = 420/T/ are those given in [17] . 
The calculated values of the lattice mobility at JOO and 77 K p 
temperatures are 8580 and 3O8OOO cm /Vs respectively. These 
results of our calculations are in good agreement with the 
results of recent theoretical calculations resulting in the 
values of 8920 and 296000 cm2/Vs [11] and 9860 and 292000 cm^Vs 

[18] respectively. In [11] and [18] results are quoted only
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for ^u-^ but explicit expressions for the different contribu­
tions to the lattice mobility are not given. Wolfe et al. [10] 
estimate a somewhat lower limit for the lattice mobility at 

o
77 K /258000 cm /Vs/. The results of our calculations are in 
good agreement with the highest measured values quoted in the
Introduction.

Fig. 5

Theoretical lattice mobility of 
electrons in GaAs as compared to 
experimental mobilities./Upg»/UAC 
and/UpjEgO are nullities ¿ue to 
polar optical phonon, acoustic 
phonon and piezoelectric scatter­
ing, zuL is the lattice mobility. 
Experimental points a - K- 
[8] , + - [17] , 0 - [19] , à - [20] , . , ■ - our own measurements.

In Fig. 5 the theoretical curves for^pQ, ^ac andyUppp^Q and 
for the resulting /UL are shown in function of the temperature 
in the temperature range of 50-1200 K. Below 50 K ionized im­
purity scattering dominates the mobility even in samples of 
the highest purity [10] and above 1200 K there are no mo­
bility values reported. Inspecting the mobility curves it 
ran be seen that around room temperature polar optical scat­
tering dominates the mobility, but the contribution of acous­
tic phonon scattering is not negligible, either, and it in­
creases with increasing temperature. At about 80-90 K tem­
perature the three chief lattice scattering mechanisms cont­
ribute the same amount to the mobility, and below 77K the 
piezoelectric scattering becomes the dominant mobility limit­
ing mechanism, and the effect of polar optical scattering is 
negligible. In Fig. 5 the highest reported experimental va­
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lues of the mobility in different temperature ranges are 
shown [6, 8, 17, 19, 20] too, which are in good agreement 
with the theoretical curve. In this figure a curve from among 
our measurements is shown too, illustrating that at higher 
temperatures /T£250 K/ in this sample too the lattice scat­
tering is dominant, but at low temperatures other scattering 
mechanisms /mainly due to the impurities/ should be taken in­
to account.

According to the measurements of Blood [21] performed on high 
purity epitaxial GaAs layers, after removing the substrate 
from the layer with chemical etching, the mobility varies 
with the temperature as ~ T~n in the range of 300-500 K,and 

the experimental values of the exponent are n = 1.24-1.26. 
The slope of the experimental curves agreed with that of the 
theoretical curve calculated by Rode [11| . The mobility cur­
ves measured on our pure samples can be approximated with a 
similar temperature dependence in the range of 200-400 K, 
with nexp= 1.13-1.26. The exponent calculated from our theo­
retical curve is n.^ 1.17 at 400 K, which is in good agree­
ment with the experimental values, and with the results of 
Blood [21] .

Analysing the experimental mobility curves in GaAs epitaxial 
layers, impurity scattering should be taken into account be­
sides lattice scattering. If we suppose that besides lattice 
scattering only scattering by ionized impurities plays a role 
in determining the mobility, then we have/U-1 = yu£^ + yuj^ 

where the mobility due to the ionized impurity scattering is 
given by the Brooks-Herring formula

2,10xl018 T^^2 
/ I NT [in (1+b)-b / (1+b)]

b _ 1.13X1014 T2

where n and N-j- are the concentration of current carriers and 
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ionized, impurities respectively.. Nj was determined, by fitting 
the theoretical expression for the mobility to the experimen­
tal values at the lowest temperatures /usually at 77 K/. This 
procedure resulted in greater values of Nj than n by a factor 
of about J. Then the full curve was calculated using this va­
lue of Nj. Typical results of such fitting procedure are shown 
in Fig. 6. It can be seen that at intermediate and higher tem­
peratures the fit is poor, the theoretical curves systemati­
cally run higher than the experimental ones. This fact indi­
cates that other scattering mecha-
nisms should be taken into account 
as well.

Fig. 6

Comparison of combined ionized im­
purity and lattice limited mobility 
to the experimental curves. ^uL and 
,Uj are the lattice and ionized im­
purity limited mobilities respec­
tively, /ip+p is the combined mobil­
ity. Experimental curves o - P.lxlO1^ cm-^, • - 2.2X101® cm-^.

Parallel with impurity scattering scattering on space charge 
regions/Uqq was included into the analysis. This type of scat­
tering may have a serious influence on the mobility of GaAs 
■both in bulk crystals [22,23] and in epitaxial layers [24,25] . 
In this case the mobility is calculated as+ /U^1 + /Ugg 

where the mobility due to the space charge scattering accord­
ing to Weisberg [22] is given as

^SC
1,22x1010 „-1/2 
®S0

where is the volume density of space charge regions, and O’ •
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A is their scattering cross section. In this case the values 
of Nj and /NggA/ were treated as fitting parameters, and 
their values were determined by fitting the theoretical ex­
pression for the mobility to the experimental data using the 
least squares method. The sum /^exp-^th) I /^exp]2

was minimized and thus it resulted in linear algebraic equa­
tions for Nj and NggA /for details see [26] /.

Fig. 7

Comparison of combined space charge, 
ionized impurity and lattice li­
mited mobility to the experimental 
curves. Notations are similar to 
those in Fig. 6. Experimental cur­
ves are the same as in Fig. 6.

Solving the resulting equations for Nj and NgCA we got Nj¥ n 
and NggA = /3-7/xlO^ cm~\ this latter value compares favour­

ably with the existing literature data [2 J, 24] . Typical re­
sults of this analysis are shown in Fig.?. It can be seen 
that the agreement of the theoretical curves with the expe­
rimental ones are very good. The root-mean-square deviation 
6 = [ ^/(m-l)] /m is the number of experimental points/

for different samples was 6 = 0.02-0.0?, while neglecting 
space charge scattering /as in Fig. 6/ the same value was 
6 = 0.2-0.4.

From the results of the mobility analysis we can draw the 
following conclusions. The existing theory fits well the lat­
tice mobility of GaAs in a very wide temperature range. On 
the other hand ionized impurity scattering alone is not suf­
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ficient to interprets the dependence of the electron mobility 
on temperature and on carrier concentration as is clearly de­
monstrated in Fig. 6. The disagreement remains if the scat­
tering factor r is taken into account too. On the other 
hand the inclusion of space charge scattering gives a good 
agreement of the theory with the experiment. It seems that 
more attention should be devoted to the study of this scat­
tering mechanism because its occurrence seems to be general 
in compound semiconductors, mainly of type A^^^B^ and

/see e.g. [22] /. The effect of this scattering mechanism should 
be taken into account in the analyses of compensation degree 
of GaAs crystals too.
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AHAJIM3 XOJIJIOBCKWX M3MEPEHMK H UOflBMHOCTH B GaP
K. UIOMOÆM

yGaP oaaa M3 HaMÔOJiee mnpoKO HsyqaeMHX npeacTaBaTeaeft noay- npoBOjHMKOBHx coeaaaeBaíi Tana Amß\ B nocaeaaee BpeMa xa- paKTep M3yqeHMH 3Toro noaynpoBoaaaKa noaaocTbio onpeaeaaeica nOTpeÔHOCTaMH, KOTOpEe COOTBeTCTByfOT MCnO^B3OBaHHK) ero B BM— ae saeKTpoaiOMMHeciieHTHHx aaoaoB. TaanM 00pa30M, accaeaoBaaaa CKoaueaTpapoBaaact aa npoôaewax, CBaaaaaEX c npopeccaMa b p-n nepexoaax, ne CMOTpa aa to, bto ocTaaocb aeMaao BonpocoB a npoTHBopeaaft aeBuacaeaaMX b oÖaacTB cboBctb oŐseMaoro Ma- Tepaaaa.
Ha ae coBceM bcbhx BonpocoB, b aacToameß paôoie me KeaaeM 3aaMMaTi>ca ToatKO asyMa. Saepraa aKTBBauaa asa MBorax npaMe- ceB MBornMM aBTopaMM nsyaeaa, osBaao aaa toB ate caMOü npaMe- CM pasBHe aBTopw saw, b ocbobbom, pasBue aaBMCMMOCTM aaep- FHK aKTMBauMM ót KOBueaTpauHM 3TMX npBMecefi fl,6]. Taa ste ao CMx nop ae aocTaToaao asyaeaa TeMneparypaaa saBMCMMOCTB noa- BMMOCTB aocMTeaeB, b nepByfo oaepeat aupoa ot TeMnepaTypu. Coraacne pacaeTOB m sKcnepHMeaTOB ocoőeaao ae yÔea«Teabaoe non BM3KKX TevnepaTypax, Gansox k TeMnepaType Maaoro a3OTa.

MtoÔh bebcbmtb BOSMOacaue npnwMBw 3tmx pasaoraacnB, paccMOT- PMM aBaaM3 TeMnepaTypaoiî 3aBMCMMOCTM nocToaBaoß xoaaa a Bana- aae caoxaoB cTpyKTypE BaaeaTaoñ sobe GaP aa noasamocTb au- POK.
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I. AnaM3 TeMnepaTypHoü saBncnMOCTM KOHijeHTpaiiMH HOCMTeaeñ
B GaP sneprnH aKiHBaqM nprneceñ /m aKiieniopoB, m aoHopoB/ aocTaroqHO Goabuiaa aaa toto, ^to Heabsa cuMiaib Bce nprnecn MOHMSüpoBaHHHMM aasce npn peaabno Óoabuuax TeMnepaTypax. 4aa paaaeabHoro onpeaeaeHHH KomjeHTpaijjiM aonopoB m aKueHTopoB IlOabSyiOTCH M3B6CTHOÍÍ CpOpMyjIOÍÍ, OMCHBaiOme0 CBH3B Meway KOH- iieHTpaijMHMM HOCMTeaeñ /n mm p/, aonopoB /nd/, aKpenTopoB /na/ w 3Heprneü aKTBBapwM npeBaanpyiomeíí npMMecM Ep m Ea. Jaa n Twna noaynpoBoaHUKa: 

n (na + n)

ND - NA - n
/I/

rae Nc naoTHocTb coctohhwíí, d nocTOHHHan BbipoKaeHMa, k nocio- hhh3h GoaBUMana jí T aÓcoaioTHaH TeMnepaTypa.
SKcnepKMeHTaaBHaH 3aBncnM0CTB KOHijeHTpaiiMH HocMTeaeü ot TeM- nepaiypbi aojiMa OMCMBarhCH $opMyaoñ /!/, ecan napaMeipu: NA, Np, ed k 3<M)eKTHBHaH Macea /m*/ npaBMBHO 3aaaHbi. AHaaHsupya ypaBHenwe /!/ m conocTasaHH 3KcnepnMeHTaabHyio KpnByio, napa- MeTpH MoryT (Shib noadópara.
OanaKO, oaHOBpeMeHHbiñ noaóop 4-x cBoóoaHMx napaMeTpoB OKaabi- BaeTca BecbMa caoraoS saaaqeíi m noaroMy npeaaoweHbi paaHwe Me- Toau, M3 KOTopbix Hanóoaee qacTO npMMeHaeMbiM ABaaeTCH MeToa, npeaaoweHHHñ Xiotcohom [2] w MeToa HanMentuinx KBaaparoB, koto- pbiñ b MTepaijMOHHOñ $opMe aaa BbniwcaiiTeabHOM MaiunHbi npeaaoweH ToHMa, Yhho m HawTO [3]. Hac HHTepecyeT ToatKO nepBHñ M3 hmx.
Xiotcoh npeaaoMa Mcaaib peínele yp./I/ BbiaeaaB m* M3 N b bm- ae:

D W expp—/ rae ir = nc/ (m*) 3/2 /2/
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□yp./2/ b CMCTeue KOopannaT 10 /T m n (NA+n)/(ND-NA-n ) IP aojiWHO naît npaMyto jimhjw, naraon KOTopoU xapaKTepiiayeT ED, m ee'-iöHMe C OCBK)n(NA + n)/CND-NA-n)Ng C00TB6TCTByeT npOM3BeaeHMK) TIjih nojiynenM npnMoß mhm HeoőxoaMMO noaöMpaTtTOJiBKo Nd m Na< nojiywTE cooTBeTCTByiomyio $opvyjie /2/ npawyio cpaBHMTejiBHO jierKO.

Phc. Ia/ Tpw nontiTKM noJiy^eHHH npawoß no Meiosy XiOTCOHa. CpeaHHH HBJineTcn npuMoti.0/ flJin OÆHOii pacnnTaHHOß aaBMCMMOCTw n/T-1/ nojiyneno3 npHMMX.
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flan npoBepKn npHMeHMMOCTn MeToaa k GaP, mm npoaeaaan tskoK noncK npHMoü aaa pacanTaHHOü saBMCMMOCTM n ót TeMnepaiypu. WoxoanaH 3aBncnM0CTb pacMMTHBaaacb no íopMyae /I/, aaaaHHHMM, peaabHMMU aan GaP aaHHHMn Np, na, Ep h m*. /3ia apusán H3o6- pawena na pnc. 2./
Ha pnc. I.a. Bnano ipw Kpoue, rpn nonMTKn noaynnTb npHMyto. CpejHHH HBaHeTCH npHMOtí. BjIH BepXHeß Kpooii Na ÖHaa B3HTa Öoabuie /aan MMeñ kpmboíí MeHbuie/, npaBnabHoro snaneHMH. Bn- aen xapaKTep OTKaoneHnn ot npHMO0.
Hpn aaabHeiiinnx noncKax OKa3aaocb,nTO aan btom oanoK 3aBncMM0C- th n/T-1/ moäho noaynnTb Öoabmee KOJmwecTBO üphmmx, ne Toab- ko oany. Ha pnc. 1.6. nsoôpaæeno 3 TaKnx npaMMx, noayneHHMX cooiBCTCTByioinnM noaÖopoM Np n na. Cpeannn upman noaynena sa- aasaBiuncb 3HaneHMHMM Np m Na, KOTopne coBnaaaan c nx mcxoähh- MK BHaneHUHMM C TOHHOCTbfO 30 I %. BepXHHH M HMHaH npHMMO no- ayqeHH Tau, vto aaaaBaancb caynaßHMMM 3HfiUeHiiilMM Np (nb < Nn < Nn ) n noTOM, ero yse ne mchhh, nöBönpaan N. so Tex nop, noKa ne nojiynraacb npayan. /UpM BHÖope Np oŐpaTnanBHWManne anuib na to, rtoŐm Nd 6uaa ÖOJiBme, rcm nanôojibinaH KOHqeHTpaiiWH HOCWTejieíí npn bmcokmx TeM.nepaTypax./ B oöenxcaynanx mowho Öhäo noaoÖpaTB na k Np. To se caMoe, naBepnoe,

vi san 3aabHei*niMX Np.M03KH0 caeaaTb
TaKnM oÖpasoM nojiynran tph rpynnn napaMeTpoB, Tpn pemennH sm o2hoK m toíí »e 3aBncMM0CTn. PemeHMH cujibho OTannatOTCH apyr ot apyra, ho Bee napaMeipn peaatHHe, tbk THsceao na hux BH^eanTB npaBH3BHoe peiuenne. Ha npaKTWKe, oanaKo, ecan noayqoH oany npHMyio, to onnTaeTCH rpynna napaMeipoB naßaeHHOß, m b aaab- HeümeM noabayiOTCH 3thmm 3HaneHHHMM. A stm, Kau Bnano Öuao, MOryT OKasaTbCH ouihÖorhhmh.
B aaabHeWuieM Ha ocnoBaHnn sthx rpynn napaMeipoB paccnmaan onHTb 3aBncnM0CTb n ot T. OKasaaocb, mto 3HaneHHH n, c Ton- HocTbfo ao 4 % coBnaaaan c nx opnrnHaabHHMn sHaueHnHMni 3to roBopnT o tom, HTo ne caM MeToa, npeaaosceHHuß Xkjtcohom oiiim—
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ÖoqHHíí, a ypaBHenmo. /I/ Mower yaoBaeTBopHTB HecKoatKO cMCTew 3THX 4-x napaMeipoB, b npeaeaax paayMHOü norpeuiHOCTM. /Iloaoő- noe HBJieHMe Haöaroaaaii k aaa HTepaiiHOHHoro MeToaa, ho norpeiu- HOCTK ÖHaH ŐOaLUIKe./HeBepHO nonoŐpaHHbie napaMeTpu Np, Ep h m, laKHM oŐpasoM, MoryT cayoTB noBoaoM rpyőbix pasHoraäCHii no onpeaeaenjw a$$eK-THBHOÍÍ Maccbl M 3aBMCHM0CTH Ep OT Np.
2. AHaaH3 TewnepaiypHOß SaBHCMMOCTH nOaBMMOCTM ÆbipOKHenpaBHJibHMii yneT Np h Na, ne bosom, Tarae h aan pac- xoxaeHHñ Meway pacneT- Hoñ h aKcnepMMeHTaabHoñ noaBHJtfHOCTHMM, 0C0Ó6HH0 npn HH3KHX TeiwnepaTypax, rae poai> pacceHHnn Ha noHwaoBaHHMX M HeifTpaat- Hbix npHMecHx cymecTBeH- Ha, Óoaee Toro motct Öhtb npeBannpy!omeñ.
OanaKo, aan p Tuna GaP, M0K6T ŐHTB n apyraa npn- HMHa. Ilpn pacneTax oöwn- HO ynnTHBafOT ToatKO oam THn aupOK. flCHO, HTO 3T0 He TOHHO, Beat b ueHTpe 30HU Bpnaai03Ha BaaeHTnaa 3ona MMeeæ He oam,a ipn

roBopH oő m*, Mosce? caysMTh no-

10^ ,— ---------------- ,---- ,------- ,------- ,------- ,—PKG. 2 3 4 5 t 7 1 5 » »
W3/T A’’/THnHHHUe 3aBMCWM0CTW KOH-qeHTpauMM HOCHTeaeM otTeMnepaTypu, aan p-GaP(Zn). nyHKTypnaH a«HHH oooTBCTCTByeT pacneTHoß kphboü n(T), npraeHeHHOü aaa aHaan3a b I. paaaeae.
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MaKCMMyMa. Boas TpeTtero MaKcnMyMa, OTaejieanoro cnwH-opóM- TajibHHM B3anvoae0cTBweM, hmhtokho Maji, m 3TMM mokho npened- penb. yqeT asyx BbipooeHHbix MaKCMMyMOB, T.e. «Byx coptob sh- tok, Bce we BaweH.
üepBbiíí, doñee nojiHbiñ ananas TeMnepaTypHOfí 3aBMCMM0CT'n now hoctw 4wpoK c yqeTOM asyx coptob supon dbin npoBeaeH h3mm b [i]. Ha pwe. 2. npMBeaeHbi nonyqeHHbie hbmm TjmHnHbie 38bkckmoc- th KOHueHTpaijMM jbipoK ot odpaTHoS TeMnepaiypbi. HaMepenM npo- boojihcb na GaP, jiernpoBaHHOM Zn-OM n BbipameHHOM mctosom pacT- Bopa b pacnjiaBe. Ha pwc.3. np«BeaeHbi sKcnepMMeHTanbHbie h pac- neTHue aaHHbie aaBMCWMOCTW hosbmhocth aupoK ot T. yKaaanbi Teo- peTMHeCKKe KpUBHe, paCHHTaHHbie C OJHO-abipoqHOií MOjejIBK) K c SByMH copTaMM AbipoK. Bh/ibo, hto nocneanee dnme k aKcnepoen- Ty. PacxowaeHMH nacTunao MoryT Óhtb OTRecenu, k HenpaBMJibHOMy yqeTy íaKTopa Xonna, kotophW Besse ObiJi b3ht eaMHMijeñ.
jJjiH pacqeTa noaBHMHOCTeü, nd m Na HaxosMJiH no $opMyjie /!/ ho- ckojibko CBoeodpa3HbiM nyTOM, aJiH oaHoro Tnna flbipoK. 3$$eKTMB- Hyro Maccy bshjim sa 0.4 m0, Ha ocHOBannM MTepaTypHbix saHHux. no KpuBbiM Lg (rt3/2)ot I03/T, npn HH3KMX TeMnepaTypax, no HaK- jiony paccnMTajiM E¿, npeanojiaraa, ^to p«ND n p«NA-ND. Mmbh m* m Ea noaónpajin na m nd no Tex nop, nona ne nojiyqwjiM aocTa- tohho xopomee coBnajeHne c aKcnepnMeHTajibHbiMH aaHHbiMM no «pn- boK igp (I0°/T). Bbitíop na h nd, KonenHO He Tonen, ynHTHBaeT TOJIBKO OMH TMH SbipOK C HeKOTOpOÜ yCpeflHeHHOil 3$<IieKTMBH0fí M3C- coü, ho doñee to^hmíí yneT aByx coptob aupoK cJiowen.
JeTajiH onwcaHbi b padoTe [I] . Heodxo/iMMbie ananeniiH a$$eKTHBHHX Mace JierKHx h thkcjihx abipoK ÓbiJin bsatm hs [4] . ycpeanennaH a$- íeKTKBHaa Macea xopomo eooTBeTCTByeT ana^eHHio 0.4 m0.
Ha ocHOBaHWH Bbiiue cKasaHHbix mokcm 3aKJiioqnTb, mto npn nprnene- hm MeTOua XfOTCOHa k GaP / ne CHMTaa 3aTpyaHeH«a, cBasaHHbie eo cjiowhoíí 30HH0ÍÍ CTpyKTypoñ/ uejiecoodpasHO nosTBepsHTb npaBMB- hoctb nojiyneHHOfó rpynnbi napaMeTpoB npnBJieKaa KaKwe-Jinóo apyrHe ÍH3nnecKMe paccyweHMH oh motoau. C apyroñ ctopohh, nJin ana-80



JiMsa TeMnepaTypHOß 38BMCMmoctm noaBMMOCTM ÄbipoK b p-GaP pe- KOMeHjysTCH y^jUTHBaTB 06a copia rap ok, mŐo bjimbhus jierKMX 4h- POK 0Ka3HBaeTCH .SHa^BTeJIBHHM.

Pwc. 3 - 9KcnepnMeHTajihHne k TeopeTHvecKwe 3aBKCMM0CTM nosBMMHOCTM supon ót TeMnepaiypH.--------------------------- CaMaa öojiBiuaa nosBOHOciB, m3 [5].--------------------------- CyMMapHaa pacqeTaaa nosBMHOCTb, zuiH oőpasua N° 5.a. Pac’ieTbi no oshosohhoS Molera.(5. Paciera c rayMa copTaMM sbipoK.
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FOTOELEKTRONOK ENERGIAELOSZLÁSÁNAK KÖZVETLEN FELRAJZOLÁSA 
ANALÓG DIFFERENCIÁLÓ EGYSÉG SEGÍTSÉGÉVEL

LÁNC József, PEISNER János

1. Bevezetés

A fotoemittált elektronok energia szerinti eloszlása a vizs­
gált anyagok sávszerkezetére nyújt felvilágosítást. Az ener­
giaeloszlási görbe a szilárd, test elektronállapot sűrűség el­
oszlásának "képe", eltekintve a gerjesztett elektronoknak az 
emittáló felületig történő diffúziója során fellépő ütközési 
jelenségek torzító hatásától. A sávszerkezet teljes feltérké­
pezése olyan foton energia értékeknél is szükségessé teszi az 
elektroneloszlási göibék mérését, ahol kicsi a kvantumhatás­
fok, tehát kicsi a fotoemissziós áram telitési értéke is. Ez 
teszi a fotoemissziónál néhol kiélezetté az energiaeloszlás 
meghatározását.

A fotoemittált elektronok energiaeloszlásának meghatározására 
1 égi inkább használatos eljárás során egy gömbalakú kollektor 
elektródával körülvett emittáló felület fotoáram-kollektor 
feszültség karakterisztikáját veszik fel, a fotoáram megjele­
nésétől a telitési érték eléréséig. Ez az ún. késleltető-teres 
módszer. Az igy felvett I - V karakterisztika feszültség sze­
rinti deriváltja, vagyis a kisjelű vezetés, a keresett ener­
gia szerinti eloszlással arányos.

Az emittált állandósult áram V kollektor feszültségnél: oo
I(V) = e • JnÍE) dE ... (1)

-eV
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ahol N/E/.dE a minta által másodpercenként kibocsátott 
elektronok száma az E és E+dE energiaszintek között. A 
tértöltés hatását elhanyagoltuk. A V feszültségbe beleér­
tendő az emitter és kollektor közötti kontakt potenciál kü­
lönbség is. A kisjelű vezetés, g, VQ feszültségnél:

s (Vo) = JJ- Vo = e2 K(-e VQ) (2)

tehát g a feszültség függvényében valóban arányos a foto- 
elektronok energiaeloszlási görbéjével.

Az áram feszültség szerinti deriválására két módszer haszná­
latos.

A váltakozó áramú módszernél a "ramp" generátor feszültségére 
kis szintű alacsony frekvenciájú jelet szuperponálnak. Az 
áram ac komponensét hangolt erősítőre vezetik, majd fázisér­
zékeny demodulátorral egyenirányitják. A kapott jel a deri­
válttal arányos [1],[4]. A módszer bonyolultabb változatában 
kettős modulációt alkalmaznak. A "ramp" generátor feszültsé­
gére szuperponált alacsony frekvenciájú jelen kivül egy maga­
sabb frekvenciával modulálják az emittert megvilágító fényt 
is, szaggatással [J] , vagy a polarizáció változtatásával [5] •

Az egyenáramú módszernél az I/V/ karakterisztika feszültség 
szerinti deriválását idő szerinti deriválásra vezetik vissza:

dl dl dt _ dl 1
dV = dt ’ dV " dt ’ « • • ■ >

ahol o< a "ramp"generátor állandó feszültség sebessége. így a 
fotocső vezetése az áram idő szerinti deriváltjával arányos 
[2].

A de módszeren alapuló mérési összeállításban az alacsony­
frekvenciás időállandókat igen gondosan kell megválasztani a 
fellépő torzítási hiba és a jel-zaj viszony figyelembevételé­
vel. Ugyanakkor jelentős előnye ennek a módszernek az ac 
módszerrel szemben, hogy sokkal egyszerűbb a mérőrendszer fel­
építése.
84
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2. A mérési összeállítás

A mérési összeállítás "blokkvázlata az 1. ábrán látható.

1. ábra

A "ramp" generátor Jelét a kollektorra adjuk. A mintát nagy 
stabilitású fényforrással világítjuk meg. A kilépő fotoáramot 
elektrométerrel erősítjük, ennek kimenő jelét az idő szerint 
deriváljuk. A regisztráló X bemenete a "ramp" generátor fe­
szültségét, Y bemenete a differenciátor kimeneti feszültségét 
kapja. A recorder Y bemenetének feszültsége:

hl 
’r=TT'ze-’d

ahol Ig az elektrométer bemeneti árama, Zg az elektrométer 
transzfer impedanciája, a differenciátor differenciálási 
időállandója.
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A minta árama:
I Tf + Tc

ahol I- a fotoáram, I a C szórt kapacitáson létrejövő kapa- I c s
citiv áram.

I = (V.CS) = -4r- • C+ • V ...(6)
c dt v s' dt s dt

Mivel Cg első közelítésben állandó:

I- * * • c ...(7)ö

Ez az áram adott "ramp" generátor sebesség esetén állandó, 
igy a deriválásnál kiesik. Kompenzációja mégis szükséges, mi­
vel a "ramp" feszültség indulásakor ugrásszerűen lép fel és 
jelentős ideig túlvezérli a differenciátort. Ezért az elektro- 
méter bemenetére vezetjük az kompenzáló áramot is:

Tk - Tc » Te - Tf

Ezzel a /J/ és /4/ összefüggésekből: 
dl-

Vy = Ze • Td

2.1 A "ramp" generátor

A "ramp" generátor fő részeinek kapcsolási rajza a 2. ábrán 
látható. Az IC1 Miller - integrátor UQ bemeneti feszültségét 
az IC2 komparátor kapcsolja a KJ Reed-relay-t vezérlő TI tran­
zisztor segítségével. A komparátor egyik bemenete a + 10 V kö­
zött beállítható megállási feszültségkorlátot, másik bemenete 
a "ramp" kimeneti feszültségét kapja. A KI kapcsoló zárásakor 
a komparátor negatív kimenő feszültségű, igy KJ nyitva van. 
Ekkor állíthatjuk be az indulási feszültségszintet + 10 V kö­
zött a K4 polaritás kapcsolóval és a Pl helipottal. Kl-et 
nyitva az integrátor "tartó" állapotba kerül. A Dl diódával 
negatív komparátor kimeneti feszültségnél pozitív visszacsa-
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2. ábra

tolást létesítünk. Emiatt a komparátort átbillenteni pozitív 
kimenő feszültségre /és igy zárni EJ-at/ csak a B pontra 
nyomógombbal adható kellő szintű pozitív feszültségimpulzus­
sal lehet /El nyitott állapotában/. Ekkor a "ramp" kimenő fe­
szültsége végigfut a beállított megállási feszültségszintig 
és ott az integrátor ismét tartó állapotba kerül. A E2 kap­
csolóval válthatjuk a "ramp" futási irányát. A megállási fe­
szültségszintet az A pontra kis impedanciáról kell adni,ezért 
a beállító helipot feszültségét elválasztó fokozaton keresz­
tül vezetjük ide. A "ramp" kimeneti jele futás közben bármi­
kor leállítható a B pontra adott negatív impulzussal.
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A generátor sebessége /feltéve, hogy IC1 bemeneti ellenállása
és erősítése nagy/:

o< =
Uo

R.C (9)

ahol UQ stabilizált feszültség.

Az IC1 bemenetre vonatkoztatott AU offset feszültség és AI 

offset áram változása ill. —relatív változást
0 0 Uo

okoz o<-bán. Ezért az U » AU, ill. —» AI feltételt

teljesíteni kell. így U -t nem választhatjuk nagyon-kicsire. 
Továbbá kis ex értékeknél R-nek viszonylag nagynak kell 1 enni, 
igy IC1 csak kis bemeneti áramú lehet. Ezért IC1 helyén FET 
bemenetű Fairchild. yuA 740-et alkalmaztunk. Ha UQ-t 300 mV-ra 
választjuk, C = 10 /UF kondenzátor érték mellett R-et 5 Mohm 
és 30 kohm között fokozatonként váltva « 10 mV/sec és 1 V/sec 
között állítható.

A "ramp" generátorral szembeni elsődleges követelmény a jó 
linearitás. Nagy erősítésű, nagy bemeneti ellenállású integ­
rált áramkör alkalmazásakor a linearitási hibát a 0 konden­
zátor saját időállandója határozza meg:

t
...do)

Lc

ahol h1 a relatív linearitási hiba, Tc C időállandója, 
^max a fűrész jel maximális futási ideje. A kapcsolásban poli­
észter fóliás kondenzátort használtunk. Ennek mért időállan­
dója 3.10^ sec volt. így 10 V-os löket esetén, a =10 mV/sec- 

nál:
h£ ~ 0,33%

A komparátor fokozat Fairchild^uA 741-es integrált áramkör.
A kapcsolás stabilizált +15 V-os tápfeszültségről működik.
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2.2 Kapacitiv áram kompenzáció

A kapacitiv áramot kompenzáló egységet a 5. ábra mutatja. 
A "ramp" kimeneti feszültségét
Au = 0 és A = -1 között állít­
ható erősitésü fokozatra vezetjük. 
Kimenetéről C, = 15 pF kondenzá— 
torral csatlakozunk az elektromé- 
ter bemenetére.

A kondenzátor áramas

4 = “ • 4 ■ °k - í11’
3. ábra

Az erősítést P2-vel megfelelően beállítva:

Au Ck = ... (12)

Ekkor I. éppen kiegyenlíti a /?/ alatti kapacitiv áramot. C. 
nagyon kis szivárgású styroflex kondenzátor. Parallel ellen­
állása 1?$ > 1O14 ohm.

2.3 A differenciátor

Egy műveleti erősítővel kialakított ideális differenciátor 
kapcsolása és átviteli karakterisztikája a 4.a/ ábrán látha­
tó. Átviteli függvénye:

Uki(s>
“ Td * s ...(13)

ahol T. = R. d d C, a differenciálási időállandó, d

Ez a kapcsolás nem valósítható meg. Egyrészt a műveleti erő­
sítő véges határfrekvenciája instabilitást eredményez nagyobb 
frekvenciákon, másrészt a magas frekvenciájú zajokat kiemelve 
nagyon rossz jel-zaj viszonyt ad. Differenciálni csak a lé­
nyeges jelfrekvenciákig célszerű, e fölött az erősítést kor­
látozni, ill. vágni kell a frekvencia függvényében.
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Cd

A szokásos gyakorlati kapcsolás és frekvenciamenete a 4.b/ áb­
rán látható. Az átviteli karakterisztika -á- = s-\, frek- 

, , 11 1 d i
vencianal visszatörik, -a- = ö—~ frekvencia felett pedig

12 ^i bd 
integráló jellegű.

A jel-zaj viszony és a differenciálási sávszélesség szempont­
jából legkedvezőbb, ha = T2 [2]. Ekkor:

Tf = \fTd ’ Ti

ahol Tf - R^.C^ = RfCd a időállandó

a differenciálási időállandó

Ti = ^£«-0^ az integrálási időállandó
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A fokozat átviteli függvénye:

Ws) _ - Td-S
^be^ 1^.8^+ 2Tf.s+l ,f!5)

A fenti átviteli függvény alapján a gyakorlati differenclátort 
két fiktiv tagra bonthatjuk az 5. ábra szerint. Az első egy 
ideális differen-
ciátor, melynek 
kimeneti jele a 
helyes eloszlási 
görbe lenne.A má­
sodik tag ezt a 
függvényt eltor­
zítja. A torzító 
hatás vizsgálata

ideális diff. torzító tag

nem történhet 5. ábra
konkrétan, hiszen 
az ideális kimeneti jelet általában nem ismerjük pontosan. 
Ezért a torzító tag hatására néhány feltételezett jellegzetes 
bemeneti jelre adott válaszfüggvényéből következtetünk.

UQ nagyságú ugrásra:

Ukl^ = “ * “ 
^■f

Ezt visszatranszformálva:

• v? • r
Uki(t)= fi - e Tf - . e xf), t>0 ...(17)

-t 
t . e dt

A válaszfüggvény a 6.a/ ábrán látható.

Érdekes számunkra a 6.b/ ábrán folytonos vonallal rajzolt ve­
zérlésre adott kimenő jel. Ennek Laplace-transzformáltja:

, , uo 1 2 Uq
ubeís)= T ’ 2 To . -5- • e sTo ... (18) 

S
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A kimeneti jel időfüggvénye, érvényesítve a kezdeti feltéte­
leket:

Uki (t) = 1(1)-

1 1Uki(t) = XWTf + íeTf + 2Tf e’^)-l(t-To). ^2.

■t-Tc j-T<;(t-T0)-2Tf+(i-T0)-e T< +2Tf e'Tí
... (19)

ahol 1/t-T / a TQ helyen fellépő egységugrás 
t t -

Az e Tf ill. e- szorzóval csillapodó tagok a tranzi­
ensek. A kimeneti jelet a 6.b/ ábrán szaggatott vonallal raj­
zoltuk meg. Lényeges következtetés a kapott eredményből, hogy 
a Tf-nél sokkal hosszabb idejű állandó meredekségü szakaszok 
a torzító tagon 2Tf időbeli eltolódással jutnak át. Számítha­
tó a csúcspont eltolódása is: « 1,8 T^.

A [2 ] irodalomban a differenclátor időtartománybeli analízise 
alapján korrekciós tagot alkalmaznak. Az időtartománybeli 
egyenlet a mi jelöléseinkkel:

_ T,. dUbe^) _ -J-2. d2 , 2T dUki(t) .. zm 
d dl 7 + 2Tf ‘ + ^kí ... (20)
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Az ülr^/t/ második deriváltját tartalmazó tagot elhanyagolva, 
a hibát deriváltja okozza. Ha U^-t ismét deriváljuk, és 
ezt a jelet megfelelő előjellel, megfelelő szinten U. ^-hez 
adjuk, a hiba korrigálható. Ehhez még egy differenciáló tag 
és egy összegző fokozat szükséges.

A második deriváltat képző tag azonos felépítésű volt, mint 
az eredeti. így viszont a korrekció nem ad jelentős javulást. 
Pl. a 6.a/ ábra ugrásfüggvényre adott kimeneti jele kb. 2-sze- 
res kezdeti meredekségü lesz, ugyanakkor jelentős túllövés ke­
letkezik. A korrekció hatásosságát csak a második differenciá- 
tor sávszélességének növelésével lehetne javítani, ez azonban 
emeli a zajt, igy végső soron olyan hatású, mintha az eredeti 
differenciátor sávszélességét növelnénk meg. A korrektor fo­
kozat megszünteti az állandó meredekségü szakasz 2Tf eltoló­
dását, ezt viszont a regisztrátumon az X irányú feszültség 
lépték 2Tf. (X eltolásával egyszerűen meg lehet tenni.

S1a S1b
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A mérés során mi egyszerű differenciátor fokozatot használ­
tunk. A kapcsolás a 7. ábrán látható. Az ICJ műveleti erősítő 
a differenciátor fokozat, IC4 csak a kimenő jel helyes fázi­
sát biztosító -1-szeres erősítő. A időállandót két foko­
zatban 5 sec, ill. 50 sec értékre állíthatjuk az S2 kapcsoló­
val. Középső állásában a differenciátor bemeneti jelét lekap­
csoljuk. A bemeneti differenciáló kondenzátor ilyenkor 51 kohm 
ellenálláson keresztül a földre kapcsolódik, hogy az esetle­
ges bemeneti egyenfeszültségre feltöltődjön, és ne a bekap­
csoláskor lépjen fel hosszú idejű tranziens. A Tf filter idő­
állandó 5 fokozatban váltható Sl-gyel. A beállítható filter 
időállandók

A kondenzátorok kis szivárgásnak. A nagyobb értékű kondenzá­
torok poliészter, a kisebb értékűek styroflex fóliások. ICJ 
csak kis bemenő áramú, nagy bemeneti ellenállású fokozat le­
het. A nagyfrekvenciás stabilitáshoz szükséges:

xfmm

ahol u>h az IC első törésponti frekvenciája.

Tranchant electronique gyártmányú TA 65 A típusú műveleti 
erősítőt használtunk. Az IC4 fokozat lehet Fairchild^uA 741. 
A PJ potenciométerrel a kimenetet nullázhatjuk.
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J. Jel-zaj viszony

—12A rendszer zaját érzékeny mérésekhez /1O A telitési áram/ 
minimálisra kell csökkenteni.

A Miller-integrátoros "ramp" generátor és a differenciátor 
elhanyagolható szintű zajt visz a mérésbe.

A minta megvilágítására nagyon stabil fényforrást kell hasz­
nálni.

Rendkívül fontos a rendszer stabil mechanikai felépítése és 
jó árnyékolása a kapacitiv utón fellépő zavarok elkerülésére. 
Nemcsak a mintát és az árnyékolását kell jól rögzíteni, hanem 
a "ramp" generátor és az elektrométer vezetékét is. Mikrofó- 
nia fellépésekor ugyanis a /6/ összefüggés második tagjában 

dC
—nem lesz zérus, igy kapacitiv zajaram lep fel. 

dt

A jól felépített mérőrendszer legfőbb zajforrása az elektro­
méter. A méréseknél Keithley 610 B árammérőt használtunk.

Lényeges a rendszer optimális beállítása. A hasznos jel a 
"ramp" sebességével arányos. Ugyanakkor a nagyobb ramp sebes­
ség kisebb torzításhoz kisebb Tf időállandót követel meg, ami 
növeli a zajt. A méréseknél azt tapasztaltuk, hogy kisebb 
ramp sebességgel és nagyobb Tf időállandóval a jel-zaj vi­
szony kedvezőbb.

Mérésnél a regisztrátűmön a feszültség skálát X irányba 
2Tf. « értékkel eltoltuk, megfelelően az előző fejezetben

leírtaknak. A beállításnál arra törekedtünk, hogy a
Tf.(X < 50 mV követelményt teljesítsük. így nagyon nagy va­
lószínűséggel feltételezhetjük, hogy a görbe jellemző pont­
jainak helyét megállapítva maga a mérőrendszer 50 mV-nál ki­

sebb hibát követ el.

Vigyázni kell arra, hogy az elektrométer bemeneti időállandó­
ja R, . C. ne legyen összemérhető T^-fel u De 06 1
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A 0, „ kapacitás tartalmazza a minta, a vezeték, az á-nammé-nő 
kapacitását és a kompenzáló kondenzátort. Ezért Rbe csak 
bizonyos határig növelhető /kb. 1010 ohm/. További érzékeny­

ség növelést nagyobb feszültségérzékenységgel lehet elérni. 
Erre azért is szükség van, mivel az árammérő bemenetén eső 
feszültség hibaként jelentkezik a regisztrátumon.

Megemlítjük, hogy ha az eloszlási görbe a csúcs körül szim­
metrikus, akkor a maximum helye igen pontosan megállapítható. 
Ilyenkor a regisztrálást mindkét irányba elvégezve a kapott 
csúcsok helyének középértéke nagy pontossággal adja a valódi 
értéket.

Egy amorf germánium rétegről készült regisztrátum a 8. ábrán 
látható. A megvilágító fény hullámhossza! A = 2040 1, A teli- 

_ 1- ?
tési áram értéke 1,2 . 10 A volt. A regisztrátumot
a = 10 mV/sec, T^ = 50 sec, T^ = 5,2 sec beállításnál vet­

tük fel. A jel-zaj viszony jobb, mint 50 dB.

A jel-zaj viszonyban további javulást remélhetünk kisebb zajú 
árammérő alkalmazásával. Itt elsősorban jó minőségű rezgőkon- 
denzátoros típus jöhet szóba.

97



Irodalom

w W.E.Spicer, C.N.Berglund: Measurement of Photoemitted 
Electron Energy Distributions by an ac 
Method.
The Rev. of Sci. Instruments 1964. dec. 
1665. old.

[2] K.A.Kress, G.J.Lapeyre: Operational Amplifier Differen­
tiator for Photoemission Studies: Origin 
and Control for Errors.
The Rev. of Sci. Instruments 1969. jan.
74. old.

C3] R.Nathan, C.H.B.Mee: Ac Method for the Determination of 
Photoelectron Energy Distributions.
The Rev. of Sci. Instruments 1967. dec. 
1785. old.

W R.C.Eden: Techniques for the Measurement of Photoemis­
sion Energy Distribution Curves by the ac 
Method.
The Rev. of Sci. Instruments 1970. febr. 252 
old.

R.E.Palmer: An Improved Method for Measuring Photoemis— 
sion Electron Energy Distribution Curves. 
The Rev. of Sci. Instruments 1971. okt. 
1450. old.

98






