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3HAYEHHSA DX-UEHTPIB A1 AKYCTOIHAYKOBAHUX
NMPOLIECIB NEPEBYAOBU AE®EKTIB B GaN/AlGaN

IIpoBeneHo CHiBCTaBICHHS SKCIEPUMEHTATBHUX PE3YJIbTATIB aMIUITYIHUX €(PeKTiB (Bil aMIUTITYIH
nedopmalii yIbTpasByKoOBOI XBUII — HApPYKEHHS Ty,) JUIl KOHLEHTpALii €JeKTPOHIB Ta 3MiHM IapameTpa IPaTkH Ha
ogHoMy 1 ToMy Xk 3pasky GaN/Aly,GagsN/GaN/AIN. ExcrepuMeHTalbHO BCTAHOBIEHO, 110 HpH Y3 HaBaHTaXEHHI
(wactoTa- 5-10 MI'w, ammiityma — 1o 2-10* Br/m?) BinGyBaetbes 3pocTanHs edeKTHBHOT KOHIEHTpALli eleKTPOHIB Ta
30UIBIICHHSI TapaMeTpa TIpaTKW. BusBieHa Kopemsliss BETMYMHM aKyCTOIHIYKOBaHMX €(QEKTIB y BiJMIHHUX
eKCIIEPUMEHTaxX JI03BOJISIE TOOYIyBaTH KIJIBbKICHY E€HEpPreTH4YHy MOJENb IpOIECy aKyCTHYHOI Jii, OCHOBaHy Ha
BJIACTUBOCTSX MeTacTaOUThHUX DX—IICHTDIB.

Karouosi cioBa: ynbrpasByk, rerepoctpykrypu GaN/AlGaN/GaN/AIN, DX-uentpu, nudpakuiiine BigouTTs,
edekt Xoina.

1. BCTYN

BuBuenns mponeciB akyctuunoi gedopmanii B GaN/AlGaN mnos’szane 3
MO>KJIMBOCTSIMA MOAM(IKaLii 30HHOI CTPYKTYpH Ta 3MiHHM NHPHU I[bOMY E€JIEKTPUYHHUX Ta ONTHYHUX
BJIACTUBOCTEH HAHOCTPYKTYp. 3HAYHA TyCTHMHA JUCIIOKAIN 1 IT’€30€JeKTPUYHA TOJSPU3aIIis
BH3HAYAIOTh BHCOKY YYTJIMBICTh HAHOCTPYKTYp A0 Jii 30BHILIHIX MOJIB 1, 30KpeMa, 10 MPOSBY
akycroinaykoBanux (Al) edekrti [1-3]. disuka B3aeMomaii aKyCTUYHUX Ta I €30€JICKTPUIHUX
nojiB 3 (I3MYHMMHU YMHHUKAaMH, SIKI BH3HA4YalOTh SIBHINA IepeHocy B He30ypeHidt (0e3 nii
AKyCTUYHOI XBHWJII) CHCTEMi, 3aJUIIAEThCS HEBHBYCHOIO. Y TIOMEPENHIM Hammi poOoTi
JOCHIJUKYBAINCA TEMIIEpaTypHI Ta YacoBl XapaKTEPUCTUKU €JIEKTPO(]I3UUHUX MapaMeTpiB
cTpykTyp Alp2GagsN/GaN npu BBIMKHEHHI/BUMKHEHH1 ynbTpa3Byky (Y3). BcranoieHo, mo npu
V3 HaBaHTa)XeHHI BiZOyBaeThCs 3pocTaHHA KOHLEHTpalil #(7) Ta 3MEHIIEHHsS PyXJIMBOCTI HOCIiB
3apsany uy(7); mpu 3HMKeHHI TeMiiepatypu edext Al 3min 3pocrae [4].

3 METOI0 MOJAIBIIOr0 BCTAaHOBJECHHS OCOOJIMBOCTEH aKyCTOEIEKTPOHHOI B3aeMoJii Ta
OCHOBHHX 1i MEXaHi3MIB y JaHiil poOOTI MPOAOBKEHO BUBUEHHS BIUIMBY Y 3: PO3MISIHYTO JETaIBHO
aMIUTITYHI Xapakrepuctuku enekTpodizuunux (ED) mapamerpiB ctpykryp Alp,GagsN/GaN (Bin
IHTEHCHBHOCTI Y3) Ta MOMOBHEHO MAOCTIDKCHHSMU IU(pakIiiHUX CKaHIB (3MiHa TapameTrpa
IPaTKM) B THUX ke 3pa3kax mpu aii ¥Y3. BcraHoBieHa Kopessiis BETUYMHHU aKyCTOIHIYKOBAaHHX
e(eKTiB y BIAMIHHUX (PI3HUX) EKCIIEPUMEHTaX J03BOJISE 3alPOTNIOHYBATH TEOPETUUHY Mojeib (Al
nepedynoBa MeTtactabimpHUX DX-11eHTpiB), B paMKax $KOI 3 €KCIEPUMEHTY BH3HAYCHO OKpEMi
E€HEePTreTUYHI apaMeTPH MOJIEI.

Bubip ™opnem akycroaktuBHOro DX-meHTpa 3yMOBIeHMH THM (akToMm, Mo Oarato
BJIACTUBOCTEH JIETOBAaHUX HAIIBIPOBIIHUKIB CHJIBHO 3ajexarh Bij moBeniHku DX-mentpiB. Came
BOHM BH3HAYaIOTh TaKi MapaMeTpu HaIIBIPOBITHHUKIB A3Bs n-Tury, sSIK KOHLIEHTpAIlisl BUIBHUX
€JICKTPOHIB Ta MPOBIIHICTh. DX-1IEeHTpH yTBOPIOIOTH AOHOPHI nomimiku IV 1 VI rpynu, npudomy B
crani DX-1ieHTpy MOXyTh 3aranom mepedyBaTu OyIb-siki JoHOpH [5]. Bu3HauanbHUM MOMEHTOM
Ha KOpPUCTh JaHOi MOJENl € BCTAHOBICGHHWW paHime e(EeKT pO3MHUPEHHS TIpPaTKhu B
HaMIBIPOBIIHUKOBUX CTPYKTYypax 3a HasBHOCTI MeracTaOinbHuX DX-1eHTpiB, SKi, B 3aJI€KHOCTI
B1JI YMOB 3pa3Ka, 3HaXOJAThCs a00 B 3apsHKEHOMY CTaHi, a00 y HOHI30BaHOMY; TPUYOMY HOHI3aIIist
IEHTpa BiOYBAETbCSA MPOCTOPOBUM IEPEMILICHHSAM aTOMa JIOMIIIKA 1 CYHIpPOBOKYETHCS
3pOCTaHHsM TMapaMmeTrpa TIpatku [6,7]. Brnacwe Ttakmii edekr OyB BHIBICHUH B HaIIUX
EKCIIEpUMEHTAaX 3 BUKOPUCTAHHAM IHTEHCUBHOTO yJIBTPa3BYKY.
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2. 3PA3KMN I METOANKA BUMIPHOBAHHA

HocmimxyBani rerepoctpykrypu GaN/Alg,GagsN/GaN/AIN Ha candipi BupoieHi
MeTtoaoMm razodasznoi emitakcii. Ctpykrypa mapis I'EC npuBenena na puc.16: cneiicep GaN (5 am),
6ap’epunii map Alp>GaggN (20 um), map GaN (300 HM), ski BUpOIIEHI Ha ckiIaaHii template
migxmagmi (AIN (5 Bm), GaN (70 am), ALO;3 (400 Mxwm)). [Tioma 3paska ckiagana ~ 6,2x6,2 M.

2.1. BumiproBanus ejiekTpodizuuHux napamerpiB. KoHueHTparis Ta pyXJuBiCTh HOCIiB
3apsly BU3HAYalacs 3 JIaHUX BHMIpOBaHHsS edekta Xoia merogoM Ban-gep-Ilay B pexumi
MOCTIHHUX eNleKTpuyHoro i MarHiTHOro (iHaykuis 0,47 Tn) monis [4]. BaxXauBo miAKpeciuTH, 110
Oynu BHUKOPHICTaHI CIEMiaJbHI 3aXOAu Il €KpaHyBaHHS BHcokodactoTHoro (BY) mons B
aKyCTUYHIA KoMmipli, sike 30y/KyBaso Y3 XBWII, BiJ] HOro MPOHMKHEHHS B HAIiBIIPOBITHUKOBY
CTPYKTYpY (puc.la).

To6to nmis Y3 3Bogwiacs numie 10 aKycTUYHOI aedopmarii B pexumi ODKHOT XBHII.
Po3paxyHku Ta ekcrepuMeHTajbHI MONEepPEeIHI MEPEeBIpKU MOKa3aJd, IO TPU TUIOBUX 3HAYCHHSIX
BY (wacrora ~ 10 MI'm) Hanpyru Ha m’e3omeperBopioBadi ~ 15 B BBezeHa kpi3b aKyCTUYHHN
6ybep B 3pasok moryxHicte Y3 ckimamana Wy3~0,5:10% Br/m®, mo Bigmosizamo mepopmanii B
aKyCTUYHIA XBWII E€y3= (2Wy3/pv3)1/2~ 1-110° i manpyxeHHIO Tyz = +/2pLW ~ 0,45-10°H/M".
BukopucroByBanace HacTynmHa KpucTajiorpadidyHa opieHTalist 3pa3KiB — MarHiTHE I0Jie 1 HaupsM
PO3MOBCIO/DKCHHST  TMO3/I0BXKHBOI Y3 xBwil Oymm  HampaieHi B3aoBxk (0006) Hanpsmky
reTepPOCTPYKTYPHU, TOOTO aKyCTHYHA XBWJIS OyJIa I’ €30aKTHBHOIO.

2.2. BumiproBanus audpaxuiiinoro BigouTTst X-npomeHiB. BuMiproBaHHS TTPOBOIUIUCS
Ha eKCIePUMEHTANbHIN 1a00paTOpHil yCTAaHOBII, sIKa OomMKcaHa B poboTax [8,9]. BuBuanucs kpusi
mudpaxkmiitHoro Binouttsa (KIB) pednekci (002) ta (004) mist 3pa3kiB mig A€ YITPa3BYKY, 10
nii ta micns aii. 2Tera Ta 2Tera-omera ckaHyBaHHS MOKa3yIOTh 3MIIIEHHS B 00JIaCTh MalluX KyTiB
3paskiB mia aiero Y3. Ile roBopuThk mpo 30UTbIIEHHS TTapameTpa rpaTku, ToOTO 10 Ta micis aii Y3
napametp ¢=5,1891 A, min gac ii V3 ¢=5,1895 A (+0,0004 A). 3meHImeHHs MiKoBOi iHTEHCHBHOCTI
Ta 30UIBIICHHS HAMBIIMPUH B YMOBax Y3 BKa3ye Ha MOTIPUIEHHS CTPYKTYpPHOI JOCKOHAJIOCTI
Marepiany.

©)

5um GaN
20 am Alp,GaggN

300 um  GaN

5 M  AIN G6vep T

€
70 um  GaN m

P

1

400 yxM AL,O; :

N~ A~ e

Puc.1. Cxema akycTH9HO! KOMIPKH IIPH BEMIpPIOBaHHI eleKTPO(di3NIHNX MmapaMeTpiB (a) Ta cTpykTypa 3pas3ka (0). 1 —
E€KpaHOBaHMUU KOPIYC, 2 — IT'€30€IEeKTPHYHIH MepeTBOpIoBay, 3 — akycTHdHUI Oydep (MeramizoBaHa IIACTHHKA), 4 —
T IKITIaIKa 31 CIIOITHOT (DOJTBTH, 5 — 3pa3oK.
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Puc. 2. Axyctnunuil OJIoOK BHUMIpIOBaHHS AUQPaKIiifHOro BiZOMTTS X-IPOMEHIB B yMoBax Y3 HaBaHTaXEHHS IpU
¢ixcopaniii Temnepatypi. 1 — 3pasox GaN/Al,GaysN/GaN/AIN nHa candipi; 2 — n’e3onepersoproBay LiNbO;; 3 —
BUCOKOYACTOTHHH po3’eMm; 4 — paruuk Ttemmeparypu DS18B20; 5 — enement Ilensthe; 6 — kopmyc Tpumaua
PEHTIeHIBCHKOI YCTaHOBKH.

Hist Y3 3Boaumuiacs 10 akyCTHYHOI Jedopmaltii 3pa3ka B pexumi 01kHo1 XBuii. PozpaxyHku Ta
MOTIEPE/IHI eKCIIEPUMEHTAIBHI TEePEBIPKH TMOKa3aIM, 0 NpH TUIMOBUX 3HadYeHHsIX BY (uactota
fy3~6 MI') Hampyru Ha 11’€30mepeTBopioBadi Vo y3 ~ 15 B BBeneHA B 3pa3OK, IO 3HAXOJUTHCS
Ge3oCcepelHbO Ha IT’€30IEPETBOPIOBAY], MOTYKHICTs Y3 ckimamana Wys~10* Br/m?®; mpu mpomy
nedopMartisi B akycTHYHIH XBHI €y3~2,3-107; Hanpyxenss tys~ 10° H/m’. Ha puc.2 HaBeneHa
KoMipKka BuMiproBaHHs ynakoBaHoi AlGaN/GaN-cTpykTypHu.

Ockinbku nipu BY HaBanTakeHHi Y3 mepeTBOproBaya, KpimM reHepariii Y3 XBHIIb, BUAUISIETHCS
TEIUIO, 1110 IPU3BOIUTH JI0 HATrPiBY 3pa3Kka, a OTXKe, 1 10 3MIHU MapaMeTpiB SK MepeTBOPIOBaya (3CyB
YaCTOTH PE30HAHCY), TaK 1 mapamerpa Irpatku, Bumipu KJIB peduekciB mpoBoaumucs 3a mocTiitHOT
temnepatypu. llinTpuMka 3amaHoi Temmeparypu 3AiHCHIOBajsacsi 3a JIOMIOMOIOIO  E€JIeMEHTa
[TenpThe. TemmepaTypa BuMiproBajacs 3a JOMOMOIoOK jgatdyuka Temmeparypu DSI18B20 3
BUKOPUCTaHHSAM MIKpOKOHTposiepa 3 real-time inaukamiero. AOGCONIOTHA MOXMOKa BUMIPIOBAHHS
mernme 0,5°C B miama3oHi KoHTposiboBaHMX Temmepatryp -10°C mo +85°C. Jlatuuk OyB
NpUKpiTuieHui 01 3pa3ka (puc.2). B ekcnepumenTi niaTpuMyBanacs Temmeparypa 25,6+0,2°C.

3. PE3YJIbTATU TA OBIrOBOPEHHA

3.1. BiuiuB yJbTpa3sByKy Ha TeMIlePATYPHI XapaKTePUCTHUKH PYXJHMBOCTI Ta KOHIEHT-
pauii etekTpoHiB. B nonepenniit podoti [4] gociKeHO TEMIIEpaTypHi Ta 4acOB1 XapaKTEPUCTUKU
E® mapamerpiB rerepoctpyktyp GaN/Aly,GaggsN/GaN/AIN B ymoBax aii Y3 HaBaHTa)KeHHS.
[TokazaHo, 00 TpuM BHCOKUX Temreparypax nepeBaxkae 3DEG mnpoBimHICTh, fKa Mae
TEPMOAKTHUBAIIIMHUN XapaKTep 1 BU3HAYAETHCA JAOHOPHUM JAePEKTOM 3aMillleHHs (BIPOTiTHO, 1€
atomu Si, O). Takox ouineHo Al 3Miny Haxuny kpuBux #(7) B 001acTi BUCOKHX TeMIIEpaTyp
n(T>200 K), o BiamoBigae 3MeHIIEHHIO eHeprii TepMoakTuBaliii (£,°= 49,6 meB; E;*=40,9 meB 1a
E3“=26,9 meB nipu 36insimenni Y3 Hanpysxenns tys (8 10°H/M?) 0; 0,45 ta 1,35 Bignosiaso.

3.2. AMILIITYIHI 3aJ1€5KHOCTI PyXJIMBOCTI Ta KOHIleHTpaulii eJeKTpoHiB. 711 po3yMiHHS
MexaHi3my aii Y3 Ha mporecu mpoTikaHHS B retepocTpykrypax AlGaN/GaN Haa3BuyaitHO
BOKJIMBUMH TIPEACTABIIIOTECS aMILTITYIHI XapaKTEPUCTUKU KOHIIEHTpAIlil eJIeKTPOHIB 7(Ty3) Ta
PYXJIMBOCTI Up(Ty3) B 3aJIEKHOCTI Bifl iIHTEHCUBHOCTI Y3. OHOYACHUH aHalli3 TaKUX 3aJIeKHOCTEH
E® mapameTpiB Bim OBOX YHMHHHKIB (Temmeparypa Ta amIunityaa Y3) 103BOJISE€ OLIBII TOYHO
BCTaHOBUTH SIK MEXaHI3MH PO3CIIOBAaHHS, TaK 1 MexaHi3M aii ¥Y3.
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Puc.3. AMITTITYIHI 3aI€KHOCTI KOHIICHTpALi 7(Ty3) (2) Ta pyXJIHMBOCTI [y(Ty3) (0) BiJ HAPYKEHOCTI aKYCTHYHOT XBIIII
(mo3moBxkHi XBWI, f~ 9 MI'n) 3a pi3Hux 3HaueHb Temreparypu: 140, 160, 195 ta 245 K. Touku — ekcriepuMeHT, JIiHIT —
po3paxyHok 3a ¢opmynamu (1) i (3) BiznosiaHo.

3.2.1. ExcnepumeHT. BimoBiiHI eKCIIEpUMEHTAIbHI pe3yabTaTh (TOYKK) A7 1(Ty3) 1 Up(Tys3)
npuBe/eH Ha puc.3a i 36 BiAMOBIAHO.

ITpu Y3 HaBaHTa)keHHI BiIOYBa€ThCs 3pOCTaHHA KOHIEHTpauii (B ~ 4 pasu 3a 77 K) ta
3MEHIICHHS PYXJIMBOCTI (B ~2,5 pa3u) HOCIIB 3apsiay; MpH 3HIWKEHHI TeMrepatypu edext Al 3Min
3poctae. 3 pHCYHKIB 3a,0 BHIHO, IO SKICHMH XapakTep aMIUITYAHUX 3MiH 7(Ty3) 1 Hu(Tys)
MIPUHITMIIOBO BiAMiIHHUEI. BUIHO, 110 3al€XHICTh 7(Ty3) Ma€ HETIHIMHUMA XapaKTep; B TOM ke 4ac
PYXJIUBICTh Up(Ty3) ~ |Ty3| BU3HAYA€ThCS aMIUTITYAOI0 3MILIEHHA aToMiB B Y3 xBuii, ToOTO Al
nedopmarriero rpaTky 3paska.

3.2.2. Anpokcumaunisi (aHami3). /{8 KigbKiCHOT OLIHKHM BIUIMBY Y3 Ha n(Ty3) 1 Up(Tys3)
MPOBEACHO aHaJi3 (aMpOKCUMAIIiI0) EKCIIEPUMEHTAIbHUX aMILTITY THUX 3MiH. /[ anamizy Al 3minn
KOHIICHTpaLlli BUKOpUCTaHa HacTymnHa ¢opmyda [10]:

ny3 = noexp((-Uo +y,ty3)/kT), (1

ne Uy 1 Uys = Uy — y,Ty3 — €Hepris akTHBAIlli MpoIiecy 3a BiICyTHOCTI Y3 HaBaHTaXXeHHs 1 pu Y3
BIJITIOBITHO; Y, — TIapaMeTp, 1[0 Ma€e PO3MIPHICTb 00’ €My, B JTepaTypi HaA3UBAETHCS aKTUBALIHUM
00’eMoM 1 xapakTepusye nporec Al aktuBarlii HOCIB; ny — JeAKUN mapameTp, skui 3rigao 3 (1)
npu nys3 (ty3=0) BiANOBiTae EKCIEPUMEHTAIHLHOMY 3HAYCHHIO KOHIIGHTpamii mpu Tyz=0, MOXHA
pO3paxyBaTH HACTYITHUM YHHOM:

no= I’ly3(0) exp((+Uo)/kT). (2)

Pe3ynbpraTi KiJIbKICHOI ampoOKCHMAIlil €KCHEPHUMEHTAIBHUX IAaHHX Ay3  F(Ty3) JIS PI3HHX
temmeparyp 3a ¢popmyinoro (1) — HaBeneHi JiHii Ha puc.3a. BiamoBigHi 3HAYEHHS PO3PaXyHKOBUX
napameTpiB Y, 1 no IpuBeAcH] B Tadymi 1.
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Taonuusa 1. [Tapamerpu anpoxkcumanii 7,,(T,) Ta py(Ty3)

KOHIICHTpAITis PYXJIUBICTh
T,K 110,1014 cM ™~ PO3PAXYHOK Reoxen, 10" em™ n(7) Yo 10727 M ny', M>B ¢! mpu 1,=0 ¢, 107 H'
300 5,2 2,525%
245 | 3,88 3,445 2,117 0,0376 2,53
195 | 2,55 2,143 1,848 0,0592 2,41
160 | 1,8 1,709 1,622 0,0741 2,51
140 | 1,4 1,185 1,372 0,1001 2,07

Ha puc.4 moGynoBana TemmepaTypHa 3aJeKHICTh BEIMYUHH Y, 3 JIHIKHOI ampoKcHMaIlii
temnepatypnoi 3anexxnocti y(7) mia 300 K 3Haxonumo: \(,,12,53-10'27 M. st KOHKpeTH3aIii
Gb13UYHOrO0 3MICTY 1 BENMYMHH 7Y, 3pOOJICHa OIliHKa MPUIUCIOKAIIHHOTO 00'eMy Vi misa
MIPOHHUKAIOUMX JUCIIOKaIii B Oap'epHomy mapi Alyg>GapsN. IligcraBoro aas Takoro MopiBHSIHHS
MOXYTh CIY>KUTH OaratoduceNbHl JITepaTypHI pe3yJibTaTH, $KI MOKa3yTh, mo Al mpouecu
nepeOyZ0BU TOYKOBHUX JE(EKTIB y HaIIBIPOBIIHUKOBUX MaTepiaiiaX BiJ0yBalOTHCS MEPEBAXHO B
npuauciokarmiitnomy oroderHi [11,12]. Ins retepoctpykryp AlGaN/GaN Tex xapakTepHa BUCOKA
ryCTHHA Auciokauii [2,13], ski npoHukaroTh Kpi3b Oap’epHuii map Alg,GaggN [14]. dns ouinku
npuiiMeMo, o Vi ~ a*-d (ze a = 0,319 HM — mapamerp rpatki, d = 20 HM — TOBILIMHA LIy
Alp2GaggN). Otxe, Ve = a-d= 2,03 1077 M°. Sk 6aunmo, V. = v, ToOTO KiTbKiCHAa KOPENSIis
TakuX a0COJIFOTHO HE3AICKHUX XAPAKTEPUCTHUK 3 BEIMKOIO BIPOTIIHICTIO JO3BOJISE PO3TIISAIATH
IpoIiec aKyCTUYHOT reHeparllii HOCiiB 3apsy caMe B TAKOMY MIKPOCKOIIYHOMY 00’ €eMi.

[IpoBenemo orminky MoxiauBux 3MiH AUy3=1v,Tys 3a (dikcoBaHux ammntyny Y3
HaBaHTXCHHS (Ty3=0; 0,45-106; 1,35-106 H/Mz), SIKI 3aCTOCOBYBAJIUCSI TIPHU JOCIIKEHHI TeMIIe-
paTypHHX 3aleXHOCTel enekTpodiznyHux napamerpiB rerepoctpyktyp GaN/Aly,GaggN/GaN/AIN
[4]. 3 Tabmumi 1 v,(300 K) = 2,53-10'27 M3, Tomi yaTys = 7,1 ta 21,3 meB BignosinHo. Haramgaemo,
o excrepuMenTanbue Al 3MeHmienns eneprii TepmoakTuBaiii (E1° = 49,6 meB; E,“ =40,9 meB Ta
E3" =26,9 meB), pospaxosane 3 naxuiay kpuux 7(7T) B o0Omacti BUcokux Temmeparyp 7>200 K,
ckinanae AEy= E\“ — Ey* =87 meB ta AE;= E\“ — E;“ =22,7 meB Binnosiguo. Hesenuke (~20%)
KUTBKICHE PO3XOJDKEHHS IMX 3HAu€Hb, BPaXOBYIOUM MOXJIMBI NMEBHI MOXWMOKH IMPH BHU3HAYCHHI
IHTEHCHUBHOCTI Y3 Ta aMIUTITyTHUX XapaKTePUCTHUK, MOXXHA BBa)KAaTH 3aJOBIILHUMU 1, B IIJIOMY,
HiATBEPKYIOTh MPABHIBHICTD aHOTO pO3Tisiay. st pyXaMBOCTI, sIK BUJHO 3 puc.30, XapakTepHa
JiHIAHA 3aIEKHICTh Uy (Ty3) ~ |Ty3|, TOOTO I TEOPETHYHOI apOKCHMAIlil eKCIIEpUMEHTAIBHHX
3aJIeKHOCTEH [(Ty3) MOKHA BUKOPUCTATH HACTYNHY (hopMyy:

r(ty3) = pr’(1 = ¢, "y3), 3)

ge py’ — 3HAYEHHS 3a BiacyTHOCTI Y3 HAaBaHTAKCHHS, ¢, — KoeilieHT NPOHOPLIHHOCTI.
BianoBigni anpokcumariiini miHii 3riiHO 3 opmynoro (3) mpuBeneHi Ha puc.20, a mapameTpu
TaKO1 arpoKCUMAaIlii U pi3HUX TeMIlepaTyp HaBeleH1 B Tabmui 1.

2,5x107"
o L
E .
- .
2,0x107"
[ )
1,5x107"
d ;
150 200 250 300
T

9

Puc.4. TemmneparypHa 3aJeXHICTh BETUIUHN aKTUBALIHHOTO 00'emy 7,(7) Ha OCHOBI 3HAYCHb, IPUBEACHUX B TAOIMII 1.
IITpuxoBi JiHiT BiAMOBIAAIOTSH JNiHIHHIN anpokcumanii v,(7T) mo 300 K. }/,1:2,53'10'27 M.
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3.3. AKyCTOiHAYKOBaHI aMILIITY/AHI 3MiHH IM(PaAKLiliHMX CKAaHIB Ta NapaMeTpPiB IPaTKH.

OnHuM 3 OCHOBHUX MeXaHi3MiB 3MiHN ED XapakTepuCTHK reTepoCcTpyKTypH € nedopmartiiiHi
eeKTH, SKi BINOBIJAIOTh MEXaHIYHUM (ENIEKTPUYHUM) HAMIPYKEHHSAM B CTPYKTYpI, 1110 BUHUKAIOTh
B pe3ysbTaTi HecyMicHOCTI mapameTpiB rpatku B mapax AlGaN ta GaN BignosigHo [14,15]. IIpu
JOCTIPKEHHI aKyCTOJAWHAMIYHUX €(QeKTiB BHUHUKAIOTH TPYIHOII BCTAHOBJICHHS aMILTITYAH
KOJMBaHHS (3MiIIeHHs1) aroMiB T1paTku. OcoOIMBO 1€ CTOCYEThCA IUIIBKOBUX 3pa3KiB
reTepoCcTpyKTypu. B maniii poOGOTI Ui OLIHKM BIUIMBY YJBTPa3BYKy Ha MapaMeTpu IPaTKU
JOCITIKEHO KpuBi qudpakmiiHoro BigouTTs (KIB) Bix moBepXHi CTPYKTYpH, B SIKil 30yKyBatacs
aKycTuyHa xBwid. Bimomo, mo ¢opma 1 nHamiBmupuna KJIB € 3araasHOnpuitHATHMU
XapaKTEPUCTUKAMH JTOCKOHAJIOCTI KPUCTAJIB 1, Y BUMAAKY 30BHIMIHIX NI HAa 3pa30K, JTO3BOJISIOTH
OLIIHUTH LIeH BIUTUB, 30KpeMa, Ha JePEKTHY CTPYKTYpY.

3.3.1. Pe3yabTaTtu ekcnepuMenTy. Ha puc.5 npuBeneHi aMIuIiTyIHI 3aJI€KHOCTI BIIHOCHOI
3MiHu napamerpa rpatku (AC/C) Big HampyKeHHs Ty 3@ PI3HHX 4acTOT B 00JacTi pe30HaHCY
1’ €30MepeTBOpIOBayYa. BugHo, mo B HamiBIorapu@MidvHOMY MacmTadl CIOCTEPIraeThCs Maike
niHiiHA 3anexkHICTh In(AC/C) ~ Tys.

Sk 3a3HadyeHO BHILE, JJISI MOSCHEHHA EKCIEPUMEHTAIBHOTO pe3yibTaTy Al po3mmpeHHs
rpatku rerepocTpykryp AlGaN/GaN BuOpana moxenb akycroakTuBHoro DX-mentpa [5,16,17];
BIJIMOBITHO JI0 MOJIENI JJISi pO3IJISITY €KCTICPUMEHTY BUKOPHCTOBYETHCS HAJIE)KHA TEPMIHOJIOTIS, a
caMme: CHepris akTHBalii Mpolecy Mo3HayaeTbes sIK eHepris mepexony DX-uentpa Upx, a
aKTUBAIlIHHUN 00’ €M, e BIIOYBA€ETHCS MIEPEXIT - YpX.

Jlinifiauii xapakTep ekcrepuMeHTanbHoi 3anexHocTi In(AC/C) ~ ty3 mae miactaBu Juis
MPOBEACHHS TEOPETHYHOro aHamizy BBy Y3 Ha (AC/C)(ty3) momiOHO A0 aMILTITYIHUX
3aJIe)KHOCTEH KOHIICHTpAIlil HOCIiB 7(Ty3) (moaidHo 10 dopmynu (1)) HACTYTHHUM YUHOM:

AC/IC=b exp(-(UDX — 'YDxTyj;)/kT). (4)
A6o0 micns norapudmyBanns (4):
lel’l(AC/C) = kTInb — UDX + YDxTygzUDx* + YDXTy3. (4’)
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Puc.5. 3anexHocti napamerpa rparku (AC/C) Bix Y3 HampyxeHHS (Ty3) 32 pi3HUX 4yacToT. TOYKM — €KCHEpHMEHT,

JiHii — TeopeTHuHi anpokcumaii 3a ¢popmyioro (4*). Ha BcraBui cxema X-Ray ekcriepuMeHTy B yMoBax crabimizamii
TEMIIEpaTypH 3a JOIIOMOTOI0 eneMeHTa [lenbThe.
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Upx* BuU3HauaeThcsi Oe3mocepennbo 3 puc.5, a Upx = kTlnb — Upx™ — mnpuBeneHa 3
ypaxyBaHHsIM b, SIKHMWA JOJATKOBO BU3HAYaeTbes (AuB. Hrokue). TyT BBeneHi (3a aHaIOTIEO 3
n.3.2.2) HactynHi mo3HadyeHHs: Upx 1 UDX*= (Upx — YpxTy3) — €Hepris akTuBalii mporecy 3a
BiICyTHOCTI Y3 HaBaHTaXe€HHs (TEPMOAKTHBAIlisl) Ta B yMOBaX Y3 BIAMOBIAHO; Ypx — MapameTp
(akTuBamiiHUil  00’eM), MmO xapaktepusye naHuii Al mpomec; b — neskwit  koedimieHT
MPOMOPIIIAHOCTI, IO, SK NPUUMAETHCS, HE 3aJCKHUTh BiJ TeMmmIeparypu. BuHUKaiOTh MeBHI
TPYAHOILI MPHU TpakTyBaHHI (izmuHOrO 3Mmicty (i BenmmumHHM) Koediumienta b. Huxde po3riasiHyTO
YTOYHEHHsI IIbOTO MmapamMeTpa. Sk BUAHO 3 puc.S (kpuBa 11 fy3=6,1 MI'1r), nmpu nMeBHUX 3HAYEHHAX
Ty3 CIHOCTEpIiraeThCsi HacM4eHHS edekra. Di3UyHO I O3HAYa€e, IO 32 Ty3 ~ 2,5-106 H/m? Al
nepebynoBa DX-eHTpiB hakTH4HO Binbysacs moBHICTIO, yci gedextn 3HaxomsThes y crani DX,
IIPU IIbOMY IIOBUHHO CIIOCTEpIraTucs Hacu4eHHs eekTy 3poctanHs napamerpa rpatku (AC/C)(tys)
— BiIOYBA€THCSI aKyCTUYHE BHCHAKEHHS JDKepesa MeTacTabuibHuX 1eHTpiB y ctani DX, [liicHo,
Taka 3aKOHOMIPHICTh CIIOCTEpiraeTbcsi Ha ekcnepumenti. Ha puc.5 s wacrorn 6,1 MI'n
sanexuicts (AC/C)(ty3) mpu Ty3~2:10° H/M® mpsiMye 10 CBOrO MAaKCHMAIBHOTO 3HAYCHHS
(AC/C)ax=10. TobT0 MOKHA pHnycTHTH, WO bX(AC/C)nax=107, a kTInb~0,24 ¢B.

3.3.2. 3anexnocti mapamerpa rpatku (AC/C) Bin Y3 Hanpy:xeHHsi (Tys). Pesynprartu
aHaJi3y KpUBHX Ha PUC.5 3 BUKOpUCTaHHAM (Gopmynu (4) — HaBeJeHi JiHii Ha puc.5. B pe3ynbrati
TaKoi armpOKCUMAIIIT JIJIsl PI3HUX YacTOT Y BIAMOBIAHOCTI 3 PUC.5 PO3pPax0OBaHO 3HAYCHHS BBEICHHUX
napametpiB Upx 1 Ypx, K1 IpuBeeHI B Ta0nui 2.

3a aHaOri€l0 3 MPOBEAEHOK BHINE OI[HKOK MOXIMBUX 3MiH E‘y3=FE‘) —v,Ty3 3a
¢dikcoBaHUX aMmIuTiTYZ Y3 HaBaHTakeHHS (Tyz = 0; 0,45-106; 1,35-106 H/Mz) 1 TOPIBHSIHHS IUX
OILIIHOK 3 €KCTICPUMECHTAIBHUMH Al 3MEHIIICHHSIMH €HEpTril TEPMOAKTHBAIIIT pO3paXOBaHKUX 3 HAXUITY
kpuBux n(7) I TETEPOCTPYKTYp GaN/Alongao,gN/GaN/AlN B 00JacTi BHCOKUX TEMIIEpaTyp
(T>200 K), po3paxyemo moxiuBi 3miau Upx = (Upx — YpxTy3). BUKOPUCTOBYEMO 3HAYEHHS Ypx =
6,6:10%" M~ Ta sHauenns Tyz = 2,5-10° H/M> , npH SIKOMY CIIOCTEpIraeThCsi HACHUCHHS e(eKTy
3pocTaHHs (AC/C)max, OTPUMYEMO YpxTy3 = 6,6‘10_27M_3 X 2,5‘106 H/Mm*= 102 MeB, 110 OM3BK0 110
3Haiinenoi Benmnuuau Upyx = 108 meB.

3.3.3. CniBcraB/ieHHsI pe3yJIbTATIB AMILIITYITHUX e()eKTiB 1/l KOHLEHTPAWil eJIeKTPOHIB
Ta 3MiHUM mapaMetpa rpaTkud. OTXxe, HAMPOIIyeTbCS BUCHOBOK, IO MPOIIECH aKTUBAIlil HOCIIB B
30HY MpoBimHOCTI Ta mepedymoBa DX -mentpa mpu 3poctanHi (AC/C)(ty3) 3a €HEPreTHUHUMH
XapakTepucTukaMu Jemo pizHi. [lificHo, pi3Hi eneprii aktuBamii (491 108 meB) Binpi3HAIOTBCS
BEJIMYHHOI0 aKTUBALIHHOrO 06’ eMy (2,5-107 1 6,6:107'M™) BinmoBinHO. Aste, IK MH BBa’KaeMO, LIe
HE pi3HI MpouecH, a okpeMi etanu. Hampuknan, crodaTky BiOyBaeThCsl MPOCTOPOBaA mepedyoBa
DX -nientpa 3 HacTynmHOIO HoHi3amiero DX 1 mepeBeIcHHSIM €JIEKTPOHA B 30HY MTPOBIAHOCTI.

Tabiuna 2. 3HadeHHS po3paxyHkoBHX mnapamerpiB Upx Ta fypx, fIKi OTpHMaHi 3 eKcIepHMMeHTAJbHHX
o *
3anexkHocteil A TIn(AC/C) = Upx + YpxTys

Mapamerpn Jv3, MI'n Ycepenneni 3HaYEeHHS
5,8 59 6,1 6,26 JJISl Pi3HUX fy3
- Upx*, eB 0,36 0,33 0,37 0,33 0,348
Upx = (leIlb - pr*), eB
3a kTlnb* = -0,24 ¢B 0,12 | 009 | 0,13 0,09 0,108
Yox, 1077 M 9 6,8 7,6 2.9 6,6
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Puc.6. EnepreTudna Moienb aKyCcTOIHAYKOBaHOT IepeOyJ0BH JOHOPHOTO JBO3APSIIHOTO MeTacTabinbHoro DX—11eHTpa.
U, — 11e eHeprisi eleKTpoHa B 30Hi mposinHocti (d+2¢); Upx — eHepris TepMOAHHAMIYHO MeTacTaGiIbHOro crany d'.
BimoBigHi eHepreTHyHi XapakTepHCTHKA npu Y3 HaBaHTaxeHH! mosuadeHi sk U, > 1 Upx -. LITpUXOBHMH JTiHIsSME
HaBe/leH] mapaboiiy, 1O BiAMOBiNaIOTH eHeprii enekTpona B aBo3apsaHomy (DX7)”-crami Ta omHO3apsaHOMY CcTaHi
(dO +¢7)"* BignosixHo, B yMoBaxX Y3 HaBaHTaKEHHS. AKYCTOIHIYKOBaHHU 3CYB U, 1 Upx”? OIUCYETHCS Y, Ty3 1 YpxTy3
BiJITIOBITHO.

3.4. Moaeab. OTxe, OTpUMaHi Ha OCHOBI €KCIIEPUMEHTAIBHUX AMIUTITYJIHUX 3aJ€KHOCTEH
n(ty3) Ta (AC/C)(ty3) 3HaueHHs nmapametpiB £, 1 Upx Ta Y, 1 ypx NIATBEPIKYIOTh BUOIp (PizuuHOT
MOJIeNi MpoLEeCcy. 3a OCHOBY Bi3bMEMO THIIOBY JJISI T€TEPOCTPYKTYP E€HEpreTuuHy mozaenb DX-
LIEHTPIB, SKa JAETaIbHO pO3MIsIHyTa B [5,16,17]. BukopucTasim Taky MoJielb, 1110 MOu(iKOBaHy
Ha BUMAJOK Y3 HaBaHTaXEHHS, MOXEMO 3pO3yMiTH Oarato ocoOnuBocTed po3risHyTux Al
edekTiB. B nedopmartiitnomy Y3 mosi BinOyBaeThCs epiouyHa 3MiHA BiJCTaHI MiX MOKJIUBUMH
TOJIOXKEHHAMH aTOMa JIOHOpA, IO BEeJe 0 3HWKEHHs 6ap’epa juist mepemimenns nedexra B DX'-
CTaH; MPH IIbOMY OJHOYACHO BiOYBAa€ThCsI 3POCTAHHS KOHIICHTPAIIl €JIEKTPOHIB Ta 301JIbIICHHS
nmapameTpa peUIiTKH, IO CIIOCTepiraeTbcs Ha exkcrnepuMeHTi. Ha puc.6 mpuBeneHa y3arajabHEHa
MOJIeJIb aKyCTOIHIYKOBaHOI MepeOya0BH TOHOPHOTO ABO3apsaHOro mertactabdbinbHoro DX-nieHTpa
st rerepoctpykryp GaN/Alp,Gag gN/AIN.

[apa6ona U, — 1je eHepris TepMOAaKTHBALIii eIeKTpoHa B 30Hy mposigaocti (d’+2¢)’, Upx —
eHeprisi TePMOIMHAMIYHO MeTacTabiIbHOro craHy d'. BimmoBimmi eHepreTHdHi XapaKTepHCTHKH
npu Y3 HaBaHTaXEHHI MO3HAYEHI 5K Unwi UDXy3. [ITpuxoBUMH JIiHISIMU HaBEICHI apadbou, 110
Bi/IOBiNAIOTH eHeprii eekTpoHa B ABo3apsaHoMy DX -cTami Ta oHo3apsutHOMY cTaHi (d'+e)”>
BI/IMOBIIHO, B yMOBaxX Y3 HaBaHTaKCHHs. PI3HUIL eHeprii MiX CTaHOM JIOHOpa 3aMIIICHHS Ta
neHTpoM DX (Upx) KOHTpPOINIIOE 3alHATICTh ABOX (CTaOIbHUX) PIBHIB, a OTXKE, 1 MPOBIAHICT Y
TEIUTOBIN piBHOBA31. L5 pi3HUI Bu3HAUae, koau neHTp DX moBoAUTHCS SIK IpiOHUIN TOHOP ab0 K
CAMOKOMIICHCYIOUMI I1eHTp. 3CyB y310BX Q-KoOpauHATH sBIsE COOOI0 3MiHY AaTOMHOI
KOH(irypariii HaBKOJIO JOHOPHOTO aToMa MPpH 3MiHI cTaHy 3apsany DX-11eHTpy; aKyCTOIHIyKOBaHHI
3CyB y370BX U-KOOpIMHATH SIBJIsiE COOOI0 3MiHY aTOMHOI KOHpirypamii 3a Y3 Ta BHU3HAYa€ThCs
YxTy3 [ YDXTy3 BIATIOBITHO.
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BUCHOBKM

1. ExcriepuMeHTalbHO JOCIHIIKEHO aMIUTITYIHI (BiA Hampy>XeHHsS YJIbTPa3BYKOBOI XBHII —
ry3§3~106 H/M”) XapaKTepHCTHKH KOHICHTpAL{i eIeKTpOHiB 7(Ty3) Ta PyXIMBOCTI Hp(Tys) B
niamazoni Ttemmeparyp (100-320) K. BcranoBneno, 1o BinOyBaeTbCcsl 3pOCTaHHS €(EKTUBHOI
KOHIICHTpaIlli eJIeKTPOHIB, a 3alIeKHICTh 7(Ty3) Mae HENHIWHUNA XapakTep, B TOW >K€ dYac
3MEHIINYEThCS PYXIUBICTh EIEKTPOHIB 1 Uy(Ty3) ~ |ty3|. 3 ampokcuMmariii eKkcrepruMeHTaTbHUX
aMILTITY THUX 3MiH PO3paxoBaHi EHEPreTHYHI IMapaMeTPH MPOIeCy aKyCTOAKTUBAIIT HOCIIB 3apsny —
E, tavy,.

2. ExciepuMeHTaIbHO MOCHIDKEHO aMILTITYIHI 3aJeXHOCT1 (30UIBIIIEHHS) BIAHOCHOI 3MIHH
napameTrpa rpatkd (AC/C) Bix HampyXKeHHS Ty3 3a PI3HUX YacTOT. 3 ampOKCHMAaLii
EKCIIEpUMEHTAIbHUX aMIUTITYAHUX 3MiH po3paxoBaHi eHepris mepexoxy DX-mentpa Upx Ta
aKTUBAaLIHHUN 00’ €M LBOTO EPEXOY — YpX.

3. BusiBieHa Kopensilis BeTUYNHN aKyCTOIHIYKOBAHUX €(EKTIB JJIsi KOHIIEHTpAIIll eJIeKTPOHIB
Ta 3MIHHM MapaMeTpa IPaTKH J03BOJIMIIA 3aIPOTIOHYBATH €HEPTETHYHY MOJIETh MPOIECY aKyCTHYHOL
nii, OCHOBaHy Ha BJIAcCTUBOCTAX MeTacTabumbanx DX-tentpiB. Ilokazano, mo Al mporec
BiIOYBA€THCSl BHACIIIJIOK MPOCTOPOBOTO NepeMimieHHst atoma DX-1ieHTpa (poHoBa ToMilIKa aTOMIB
KPEMHII0) 3 HEIEHTPAJIbHOIO IMOJOXKEHHS B LIEHTPabHO-CUMETpHUHE; npu oMy DX -nieHTp
HOHI3y€ThCSA, TEPEXOIUTh B d’-cran. BBakaeTncsi, 1m0 3MiHH, HaWiMOBIpHimIe, BiJOYyBalOTHCA
no0nau3y MPOHUKAIOUMX AMcToKaliii B Oap’epHomy mapi Alp,GagsN — akycTroMomynboBaHi
KOJIMBAHHS BiJICTaHI MIXK MOKJIMBUMHU TOJIOKEHHSIMH aTOMa JOHOpPa BEAYTh J0 3HWKCHHS Oap’epa
JUTsI TIepeMiIIeHHs nedexra.

Olikh Ya.M., Tymochko M.D., Kladko V.P., Liubchenko O.1.,
Belyaev A.E., Kaliuzhnyi V.V.

SIGNIFICANCE OF DX-CENTERS FOR ACOUSTIC INDUCED
RECONSTRUCTION PROCESSES OF DEFECTS IN GaN/AlGaN

The experimental results of amplitude effects are compared (from an ultrasonic wave deformation amplitude — a
tension tys) for electron concentration and changes of the lattice parameter on the same sample
GaN/Aly,GaygN/GaN/AIN. It has been experimentally established that at ultrasonic loading (frequency 5-10 MHz,
amplitude — towards 2:10* W/m?) there is a nonlinear increase in the effective electron concentration and an increase in
the lattice parameter; at the same time, the mobility of electrons decreases and py(tys) ~ |tys|- The energy parameters of
the acoustic activation charge carriers process are calculated from the approximation of experimental amplitude changes
— E,~50 meV and v,(300 K) = 2,5-10%" m’.

The amplitude dependences (increase) of the relative lattice parameter change (AC/C) from the tension tyg have
been investigated experimentally at different frequencies. The energy of DX-center transition Upy~ 108 meV and the
activation volume of this transition ypx = 6,6:10%" m’ are calculated from the approximation of the experimental
amplitude changes.

The revealed correlation of the magnitude of acoustic induced effects in different experiments allows to build a
quantitative energy model of the acoustic action process based on the properties of metastable DX centers. It is shown
that the acoustic induced process occurs due to the dimensional displacement of the DX-center atom (a background
impurity of silicon atoms) from the non-central position to the centrally symmetric one; herewith DX-center is ionized,
one goes into the d’-state. It is believed that the changes are most likely to occur near penetrating dislocations in the
barrier layer Aly,GaygN — acoustic modulated oscillations of the distance between the possible positions of the donor
atom lead to a decrease in the barrier to the displacement of the defect.

Keywords: ultrasound, GaN/AlGaN heterostructures, DX-centers, diffraction reflection, Hall effect.
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значення DX–ЦЕНТРІВ для АКУСТОІНДУКОВАНИХ 


процесів перебудови дефектів В GaN/AlGaN

Проведено співставлення експериментальних результатів амплітудних ефектів (від амплітуди деформації ультразвукової хвилі – напруження τуз) для концентрації електронів та зміни параметра ґратки на одному і тому ж зразку GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN. Експериментально встановлено, що при УЗ навантаженні (частота- 5–10 МГц, амплітуда – до 2·104 Вт/м2) відбувається зростання ефективної концентрації електронів та збільшення параметра ґратки. Виявлена кореляція величини акустоіндукованих ефектів у відмінних експериментах дозволяє побудувати кількісну енергетичну модель процесу акустичної дії, основану на властивостях метастабільних DX–центрів.


Ключові слова: ультразвук, гетероструктури GaN/AlGaN/GaN/AlN, DX-центри, дифракційне відбиття, ефект Холла.


1. ВСТУП


Вивчення процесів акустичної деформації в GaN/AlGaN пов’язане з можливостями модифікації зонної структури та зміни при цьому електричних та оптичних властивостей наноструктур. Значна густина дислокацій і п’єзоелектрична поляризація визначають високу чутливість наноструктур до дії зовнішніх полів і, зокрема, до прояву акустоіндукованих (АІ) ефектів [1–3]. Фізика взаємодії акустичних та п’єзоелектричних полів з фізичними чинниками, які визначають явища переносу в незбуреній (без дії акустичної хвилі) системі, залишається невивченою. У попередній нашій роботі досліджувалися температурні та часові характеристики електрофізичних параметрів структур Al0,2Ga0,8N/GaN при ввімкненні/вимкненні ультразвуку (УЗ).  Встановлено, що при УЗ навантаженні відбувається зростання концентрації n(Т) та зменшення рухливості носіїв заряду μH(Т); при зниженні температури ефект АІ змін зростає [4].

З метою подальшого встановлення особливостей акустоелектронної взаємодії та основних її механізмів у даній роботі продовжено вивчення впливу УЗ: розглянуто детально амплітудні характеристики електрофізичних (ЕФ) параметрів структур Al0,2Ga0,8N/GaN (від інтенсивності УЗ) та доповнено дослідженнями дифракційних сканів (зміна параметра ґратки) в тих же зразках при дії УЗ. Встановлена кореляція величини акустоіндукованих ефектів у відмінних (різних) експериментах дозволяє запропонувати теоретичну модель (АІ перебудова метастабільних DX–центрів), в рамках якої з експерименту визначено окремі енергетичні параметри моделі.


Вибір моделі акустоактивного DX-центра зумовлений тим фактом, що багато властивостей легованих напівпровідників сильно залежать від поведінки DX-центрів. Саме вони визначають такі параметри напівпровідників А3В5 n-типу, як концентрація вільних електронів та провідність. DX-центри утворюють донорні домішки IV і VI групи, причому в стані DX-центру можуть загалом перебувати будь-які донори [5]. Визначальним моментом на користь даної моделі є встановлений раніше ефект розширення ґратки в напівпровідникових структурах за наявності метастабільних DX-центрів, які, в залежності від умов зразка, знаходяться або в зарядженому стані, або у йонізованомy; причому йонізація центра відбувається просторовим переміщенням атома домішки і супроводжується зростанням параметра ґратки [6,7]. Власне такий ефект був виявлений в наших експериментах з використанням інтенсивного ультразвуку.


2. Зразки і методика вимірювання


Досліджувані гетероструктури GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN на сапфірі вирощені методом газофазної епітаксії. Структура шарів ГЕС приведена на рис.1б: спейсер GaN (5 нм), бар’єрний шар Al0,2Ga0,8N (20 нм), шар GaN (300 нм), які вирощені на складній template підкладці (AlN (5 нм), GaN (70 нм), Al2O3 (400 мкм)). Площа зразка складала ~ 6,2×6,2 мм2.


2.1. Вимірювання електрофізичних параметрів. Концентрація та рухливість носіїв заряду визначалася з даних вимірювання ефекта Холла методом Ван-дер-Пау в режимі постійних електричного і магнітного (індукція 0,47 Тл) полів [4]. Важливо підкреслити, що були використані спеціальні заходи для екранування високочастотного (ВЧ) поля в акустичній комірці, яке збуджувало УЗ хвилі, від його проникнення в напівпровідникову структуру (рис.1а). 


Тобто дія УЗ зводилася лише до акустичної деформації в режимі біжної хвилі. Розрахунки та експериментальні попередні перевірки показали, що при типових значеннях ВЧ (частота ~ 10 МГц) напруги на п’єзоперетворювачі ~ 15 В введена крізь акустичний буфер в зразок потужність УЗ складала WУЗ~0,5·104 Вт/м2, що відповідало деформації в акустичній хвилі εУЗ= (2Wyз/ρυ3)1/2~ 1·10-6  і напруженню τУЗ = 
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~ 0,45·106Н/м2. Використовувалась наступна кристалографічна орієнтація зразків – магнітне поле і напрям розповсюдження поздовжньої УЗ хвилі були направлені вздовж (0006) напрямку гетероструктури, тобто акустична хвиля була п’єзоактивною.


2.2. Вимірювання дифракційного відбиття Х-променів. Вимірювання проводилися на експериментальній лабораторній установці, яка описана в роботах [8,9]. Вивчалися криві дифракційного відбиття (КДВ) рефлексів (002) та (004) для зразків  під дією ультразвуку, до дії та після дії. 2Тета та 2Тета-омега сканування показують зміщення в область малих кутів зразків під дією УЗ. Це говорить про збільшення параметра ґратки, тобто до та після дії УЗ параметр с=5,1891 Å, під час дії УЗ с=5,1895 Å (+0,0004 Å). Зменшення пікової інтенсивності та збільшення напівширин в умовах УЗ вказує на погіршення структурної досконалості матеріалу.
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Рис.1. Схема акустичної комірки при вимірюванні електрофізичних параметрів (а) та структура зразка (б). 1 – екранований корпус, 2 – п’єзоелектричний перетворювач, 3 – акустичний буфер (металізована пластинка), 4 – підкладка зі слюдяної фольги, 5 – зразок.
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Рис. 2. Акустичний блок вимірювання дифракційного відбиття Х-променів в умовах УЗ навантаження при фіксованій температурі. 1 – зразок GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN на сапфірі; 2 – п’єзоперетворювач LiNbO3; 3 – високочастотний роз’єм; 4 – датчик температури DS18B20; 5 – елемент Пельтьє; 6 – корпус тримача рентгенівської установки.

Дія УЗ зводилася до акустичної деформації зразка в режимі біжної хвилі. Розрахунки та попередні експериментальні перевірки показали, що при типових значеннях ВЧ (частота fУЗ~6 МГц) напруги на п’єзоперетворювачі VВЧУЗ ~ 15 В введена в зразок, що знаходиться безпосередньо на п’єзоперетворювачі, потужність УЗ складала WУЗ~104 Вт/м2; при цьому деформація в акустичній хвилі εУЗ~2,3·10-6; напруження τУЗ[image: image6.png]



 QUOTE 
≈
 106 Н/м2. На рис.2 наведена комірка вимірювання упакованої AlGaN/GaN-структури. 


Оскільки при ВЧ навантаженні УЗ перетворювача, крім генерації УЗ хвиль, виділяється тепло, що призводить до нагріву зразка, а отже, і до зміни параметрів як перетворювача (зсув частоти резонансу), так і параметра ґратки,  виміри КДВ рефлексів проводилися за постійної температури. Підтримка заданої температури здійснювалася за допомогою елемента Пельтьє. Температура вимірювалася за допомогою датчика температури DS18B20 з використанням мікроконтролера з real-time індикацією. Абсолютна похибка вимірювання менше 0,5°C в діапазоні контрольованих температур -10°C до +85°C. Датчик був прикріплений біля зразка (рис.2). В експерименті підтримувалася температура 25,6±0,2°C.


3. Результати та обговорення


3.1. Вплив ультразвуку на температурні характеристики рухливості та концент​рації електронів. В попередній роботі [4] досліджено температурні та часові характеристики ЕФ параметрів гетероструктур GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN в умовах дії УЗ навантаження. Показано, що при високих температурах переважає 3DEG провідність, яка має термоактиваційний характер і визначається донорним дефектом заміщення (вірогідно, це атоми Si, О). Також оцінено АІ зміну нахилу кривих n(Т) в області високих температур n(Т>200 К), що відповідає зменшенню енергії термоактивації (Е1а= 49,6 меВ; Е2а=40,9 меВ та Е3а=26,9 меВ при збільшенні УЗ напруження τУЗ (в 106Н/м2) 0; 0,45 та 1,35 відповідно.


3.2. Амплітудні залежності рухливості та концентрації електронів. Для розуміння механізму дії УЗ на процеси протікання в гетероструктурах AlGaN/GaN надзвичайно важливими представляються амплітудні характеристики концентрації електронів n(τУЗ) та рухливості μH(τУЗ) в залежності від інтенсивності УЗ. Одночасний аналіз таких залежностей ЕФ параметрів від двох чинників (температура та амплітуда УЗ) дозволяє більш точно встановити як механізми розсіювання, так і механізм дії УЗ.
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Рис.3. Амплітудні залежності концентрації n(τУЗ) (а) та рухливості μH(τУЗ) (б) від напруженості акустичної хвилі (поздовжні хвилі, f ≈ 9 МГц) за різних значень температури: 140, 160, 195 та 245 К. Точки – експеримент, лінії – розрахунок за  формулами (1) і (3) відповідно.


3.2.1. Експеримент. Відповідні експериментальні результати (точки) для n(τУЗ) і μН(τУЗ) приведені на рис.3а і 3б відповідно. 

При УЗ навантаженні відбувається зростання концентрації (в ~ 4 рази за 77 К) та зменшення рухливості (в ~2,5 рази) носіїв заряду; при зниженні температури ефект АІ змін зростає. З рисунків 3а,б видно, що якісний характер амплітудних змін n(τУЗ) і μН(τУЗ) принципово відмінний. Видно, що залежність n(τУЗ) має нелінійний характер; в той же час рухливість μН(τУЗ) ~ |τУЗ| визначається амплітудою зміщення атомів в УЗ хвилі, тобто АІ деформацією ґратки зразка. 


3.2.2. Апроксимація (аналіз). Для кількісної оцінки впливу УЗ на n(τУЗ) і μН(τУЗ) проведено аналіз (апроксимацію) експериментальних амплітудних змін. Для аналізу АІ зміни концентрації використана наступна формула [10]: 


nУЗ = n0exp((-U0 +γnτУЗ)/kT ),
(1) 


де U0 і UУЗ = U0 – γnτУЗ – енергія активації процесу за відсутності УЗ навантаження і при УЗ відповідно; γn – параметр, що має розмірність об’єму, в літературі називається активаційним об’ємом і характеризує процес АІ активації носіїв; n0 – деякий параметр, який згідно  з (1) при nУЗ (τУЗ=0) відповідає експериментальному значенню концентрації при τУЗ=0, можна розрахувати наступним чином: 


n0= nУЗ(0) exp((+U0)/kT). 
(2)

Результати кількісної апроксимації експериментальних даних nУЗтеор(τУЗ) для різних температур за формулою (1) – наведені лінії на рис.3а. Відповідні значення розрахункових параметрів γn і n0 приведені в таблиці 1.

Таблиця 1. Параметри апроксимації nак(τак) та μН(τУЗ)

		T, K

		концентрація

		рухливість



		

		n0,1014 см-2 розрахунок

		nексп, 1014 см-2 n(Т)

		γn, 10-27 м3

		μН0, м2·В-1·с-1 при τак=0

		cμτ, 10-7 м2·H-1



		300

		

		5,2

		2,525*

		

		



		245

		3,88

		3,445

		2,117

		0,0376

		2,53



		195

		2,55

		2,143

		1,848

		0,0592

		2,41



		160

		1,8

		1,709

		1,622

		0,0741

		2,51



		140

		1,4

		1,185

		1,372

		0,1001

		2,07





На рис.4 побудована температурна залежність величини γn. З лінійної апроксимації температурної залежності γ(Т) для 300 К знаходимо: γn≈2,53·10-27 м3. Для конкретизації фізичного змісту і величини γn зроблена оцінка придислокаційного об'єму Vдс для проникаючих дислокацій в бар'єрному шарі Al0,2Ga0,8N. Підставою для такого порівняння можуть служити багаточисельні літературні результати, які показуть, що АІ процеси перебудови точкових дефектів у напівпровідникових матеріалах відбуваються переважно в придислокаційному оточенні [11,12]. Для гетероструктур AlGaN/GaN теж характерна висока густина дислокацій [2,13], які проникають крізь бар’єрний шар Al0,2Ga0,8N [14]. Для оцінки приймемо, що Vдс ≈ a2·d (де a = 0,319 нм – параметр ґратки, d = 20 нм – товщина шару Al0,2Ga0,8N). Отже, Vдс ≈ a2·d= 2,03 10-27 м3. Як бачимо, Vдс ≈ γn. Тобто кількісна кореляція таких абсолютно незалежних характеристик з великою вірогідністю дозволяє розглядати процес акустичної генерації носіїв заряду саме в такому мікроскопічному об’ємі.


Проведемо оцінку можливих змін ΔUУЗ = γnτУЗ за фіксованих амплітуд УЗ навантаження (τУЗ=0; 0,45·106; 1,35·106 Н/м2), які застосовувалися при дослідженні тем​пе​ратурних залежностей електрофізичних параметрів гетеро​струк​тур GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN [4]. З таблиці 1 γn(300 K) ≈ 2,53·10-27 м3, тоді γnτУЗ = 7,1 та 21,3 меВ відповідно. Нагадаємо, що експериментальне АІ зменшення енергії термоактивації (Е1а = 49,6 меВ; Е2а =40,9 меВ та 
Е3а =26,9 меВ), розраховане з нахилу кривих n(Т) в області високих температур Т>200 К, складає ΔE2= Е1а – Е2а =8,7 меВ та ΔE3= Е1а – Е3а =22,7 меВ відповідно. Невелике (~20%) кількісне розходження цих значень, враховуючи можливі певні похибки при визначенні інтенсивності УЗ та амплітудних характеристик, можна вважати задовільними і, в цілому, підтверджують правильність даного розгляду. Для рухливості, як видно з рис.3б, характерна лінійна залежність μНак(τУЗ) ~ |τУЗ|, тобто для теоретичної апроксимації експериментальних залежностей μН(τУЗ) можна використати наступну формулу:


μН(τУЗ) = μН0(1 – cμττУЗ),
(3)


де μН0 – значення за відсутності УЗ навантаження, cμτ – коефіцієнт пропорційності. Відповідні апроксимаційні лінії згідно  з формулою (3) приведені на рис.2б, а параметри такої апроксимації для різних температур наведені в таблиці 1.
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Рис.4. Температурна залежність величини активаційного об'єму γn(Т) на основі значень, приведених в таблиці 1. Штрихові лінії відповідають лінійній апроксимації γn(Т) до 300 К. γn=2,53·10-27 м3.

3.3. Акустоіндуковані амплітудні зміни дифракційних сканів та параметрів ґратки.

Одним з основних механізмів зміни ЕФ характеристик гетероструктури є деформаційні ефекти, які відповідають механічним (електричним) напруженням в структурі, що виникають в результаті несумісності параметрів ґратки в шарах AlGaN та GaN відповідно [14,15]. При дослідженні акустодинамічних ефектів виникають труднощі встановлення амплітуди коливання (зміщення) атомів ґратки. Особливо це стосується плівкових зразків гетероструктури. В даній роботі для оцінки впливу ультразвуку на параметри ґратки досліджено криві дифракційного відбиття (КДВ) від поверхні структури, в якій збуджувалася акустична хвиля. Відомо, що форма і напівширина КДВ є загальноприйнятими характеристиками досконалості кристалів і, у випадку зовнішніх дій на зразок, дозволяють оцінити цей вплив, зокрема, на дефектну структуру.


3.3.1. Результати експерименту. На рис.5 приведені амплітудні залежності відносної зміни параметра ґратки (ΔС/С) від напруження τУЗ за різних частот в області резонансу п’єзоперетворювача. Видно, що в напівлогарифмічному масштабі спостерігається майже лінійна залежність ln(ΔС/С) ~ τУЗ.

Як зазначено вище, для пояснення експериментального результату АІ розширення ґратки гетероструктур AlGaN/GaN вибрана модель акустоактивного DX-центра [5,16,17]; відповідно до моделі для розгляду експерименту використовується належна термінологія, а саме: енергія активації процесу позначається як енергія переходу DX-центра UDX, а активаційний об’єм, де відбувається перехід - γDX.

Лінійний характер експериментальної залежності ln(ΔС/С) ~ τУЗ дає підстави для проведення теоретичного аналізу впливу УЗ на (ΔС/С)(τУЗ) подібно до амплітудних залежностей концентрації носіїв n(τУЗ) (подібно до  формули (1)) наступним чином: 


ΔС/С = b exp(-(UDX – γDXτУЗ)/kT). 
(4)

Або після логарифмування (4): 


kTln(ΔС/С) = kTlnb – UDX + γDXτУЗ=UDX* + γDXτУЗ. 
(4’)
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Рис.5. Залежності параметра ґратки (ΔC/C) від УЗ напруження (τУЗ) за різних частот. Точки – експеримент, 
лінії – теоретичні апроксимації за формулою (4*). На вставці схема Х-Ray експерименту в умовах стабілізації температури за допомогою елемента Пельтьє.

UDX* визначається безпосередньо з рис.5, а UDX = kTlnb – UDX* – приведена з урахуванням b, який додатково визначається (див. нижче). Тут введені (за аналогією з п.3.2.2) наступні позначення: UDX  і  UDX*= (UDX – γDXτУЗ) – енергія активації процесу за відсутності УЗ навантаження (термоактивація) та в умовах УЗ відповідно; γDX – параметр (активаційний об’єм), що характеризує даний АІ процес; b – деякий коефіцієнт пропорційності, що, як приймається, не залежить від температури. Виникають певні труднощі при трактуванні фізичного змісту (і величини) коефіцієнта b. Нижче розглянуто уточнення цього параметра. Як видно з рис.5 (крива для fУЗ=6,1 МГц), при певних значеннях τУЗ спостерігається насичення ефекта. Фізично це означає, що за τУЗ ≈ 2,5·106 Н/м2 АІ перебудова DX-центрів фактично відбулася повністю, усі дефекти знаходяться у стані DX0; при цьому повинно спостерігатися насичення ефекту зростання параметра гратки (ΔС/С)(τУЗ) – відбувається акустичне виснаження джерела метастабільних центрів у стані DX--. Дійсно, така закономірність спостерігається на експерименті. На рис.5 для частоти 6,1 МГц залежність (ΔС/С)(τУЗ) при τУЗ≈2·106 Н/м2 прямує до свого максимального значення (ΔС/С)max≈10-4. Тобто можна припустити, що b≈(ΔС/С)max≈10-4, а kTlnb≈0,24 еВ.


3.3.2. Залежності параметра ґратки (ΔC/C) від УЗ напруження (τУЗ). Результати аналізу кривих на рис.5 з використанням формули (4) – наведені лінії на рис.5. В результаті такої апроксимації для різних частот у відповідності з рис.5 розраховано значення введених параметрів UDX і γDX, які приведені в таблиці 2.

За аналогією з проведеною вище оцінкою можливих змін EaУЗ = Ea0 – γnτУЗ за фіксованих амплітуд УЗ навантаження (τУЗ = 0; 0,45·106; 1,35·106 Н/м2) і порівняння цих оцінок з експериментальними АІ зменшеннями енергії термоактивації розрахованих з нахилу кривих n(Т) для гетероструктур GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN в області високих температур (Т>200 К), розрахуємо можливі зміни UDX*= (UDX – γDXτУЗ). Використовуємо значення γDX = 6,6·10-27 м-3 та значення τУЗ = 2,5·106 Н/м2 , при якому спостерігається насичення ефекту зростання (ΔС/С)max, отримуємо γDXτУЗ = 6,6·10-27м-3 
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 2,5·106 Н/м2= 102 меВ, що близько до знайденої величини UDX = 108 меВ.


3.3.3. Співставлення результатів амплітудних ефектів для концентрації електронів та зміни параметра ґратки. Отже, напрошується висновок, що процеси активації носіїв в зону провідності та перебудова DX---центра при зростанні (ΔС/С)(τУЗ) за енергетичними характеристиками дещо різні. Дійсно, різні енергії активації (49 і 108 меВ) відрізняються величиною активаційного об’єму (2,5·10-27 і 6,6·10-27м-3) відповідно. Але, як ми вважаємо, це не різні процеси, а окремі етапи. Наприклад, спочатку відбувається просторова перебудова DX---центра з наступною йонізацією DX- і переведенням електрона в зону провідності. 

Таблиця 2. Значення розрахункових параметрів UDX  та γDX, які отримані з експериментальних залежностей kTln(ΔС/С) = UDX* + γDXτУЗ


		Параметри

		fУЗ, МГц

		Усереднені значення для різних fУЗ



		

		5,8

		5,9

		6,1

		6,26

		



		- UDX*, еВ

		0,36

		0,33

		0,37

		0,33

		0,348



		UDX = (kTlnb - UDX*), еВ

за kTlnb* = -0,24 еВ

		0,12

		0,09

		0,13

		0,09

		0,108



		γDX, 10-27 м-3

		9

		6,8

		7,6

		2,9

		6,6
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Рис.6. Енергетична модель акустоіндукованої перебудови донорного двозарядного метастабільного DX–центра. Un – це енергія електрона в зоні провідності (d0+2e-); UDX – енергія термодинамічно метастабільного стану d0. Відповідні енергетичні характеристики при УЗ навантаженні позначені як UnУЗ і UDXУЗ. Штриховими лініями наведені параболи, що відповідають енергії електрона в двозарядному (DX--)УЗ-стані та однозарядному стані (d0+e-)УЗ відповідно, в умовах УЗ навантаження. Акустоіндукований зсув UnУЗ і UDXУЗ описується γnτУЗ і γDXτУЗ відповідно.

3.4. Модель. Отже, отримані на основі експериментальних амплітудних залежностей n(τУЗ) та (ΔС/С)(τУЗ) значення параметрів Еа  і UDX  та γn і γDX підтверджують вибір фізичної моделі процесу. За основу візьмемо типову для гетероструктур енергетичну модель DX-центрів, яка детально розглянута в [5,16,17]. Використавши таку модель, дещо модифіковану на випадок УЗ навантаження, можемо зрозуміти багато особливостей розглянутих АІ ефектів. В деформаційному УЗ полі відбувається періодична зміна відстані між можливими положеннями атома донора, що веде до зниження бар’єра для переміщення дефекта в DX0-стан; при цьому одночасно відбувається зростання концентрації електронів та збільшення параметра решітки, що спостерігається на експерименті. На рис.6 приведена узагальнена модель акустоіндукованої перебудови донорного двозарядного метастабільного DX-центра для гетероструктур GaN/Al0,2Ga0,8N/AlN.

Парабола Un – це енергія термоактивації електрона в зону провідності (d0+2e-)0, UDX  – енергія термодинамічно метастабільного стану d0. Відповідні енергетичні характеристики при УЗ навантаженні позначені як UnУЗ і UDXУЗ. Штриховими лініями наведені параболи, що відповідають енергії електрона в двозарядному DX---стані та однозарядному стані (d0+e-)УЗ відповідно, в умовах УЗ навантаження. Різниця енергії між станом донора заміщення та центром DX (UDX) контролює зайнятість двох (стабільних) рівнів, а отже, і провідність у тепловій рівновазі. Ця різниця визначає, коли центр DX поводиться як дрібний донор або як самокомпенсуючий центр. Зсув уздовж Q-координати являє собою зміну атомної конфігурації навколо донорного атома при зміні стану заряду DX-центру; акустоіндукований зсув уздовж U-координати являє собою зміну атомної конфігурації за УЗ та визначається γnτУЗ і γDXτУЗ відповідно.


ВИСНОВКИ


1. Експериментально досліджено амплітудні (від напруження ультразвукової хвилі – τуз ≤ 3·106 Н/м2) характеристики концентрації електронів n(τУЗ) та рухливості μH(τУЗ) в діапазоні температур (100–320) К. Встановлено, що відбувається зростання ефективної концентрації електронів, а залежність n(τУЗ) має нелінійний характер; в той же час зменшується рухливість електронів і μН(τУЗ) ~ |τУЗ|. З апроксимації експериментальних амплітудних змін розраховані енергетичні параметри процесу акустоактивації носіїв заряду – Еа  та γn. 

2. Експериментально досліджено амплітудні залежності (збільшення) відносної зміни параметра гратки (ΔС/С) від напруження τУЗ за різних частот. З апроксимації експериментальних амплітудних змін розраховані енергія переходу DX-центра UDX та активаційний об’єм цього переходу – γDX.

3. Виявлена кореляція величини акустоіндукованих ефектів для концентрації електронів та зміни параметра ґратки дозволила запропонувати енергетичну модель процесу акустичної дії, основану на властивостях метастабільних DX–центрів. Показано, що АІ процес відбувається внаслідок просторового переміщення атома DX-центра (фонова домішка атомів кремнію) з нецентрального положення в центрально-симетричне; при цьому DX---центр йонізується, переходить в d0-стан. Вважається, що зміни, найімовірніше, відбуваються поблизу проникаючих дислокацій в бар’єрному шарі Al0,2Ga0,8N – акустомодульовані коливання відстані між можливими положеннями атома донора ведуть до зниження бар’єра для переміщення дефекта.

Olikh Ya.M., Tymochko M.D., Kladko V.P., Liubchenko O.I., 
Belyaev A.E., Kaliuzhnyi V.V.


SIGNIFICANCE OF DX-CENTERS FOR ACOUSTIC INDUCED RECONSTRUCTION PROCESSES OF DEFECTS IN GaN/AlGaN

The experimental results of amplitude effects are compared (from an ultrasonic wave deformation amplitude – a tension τUS) for electron concentration and changes of the lattice parameter on the same sample GaN/Al0.2Ga0.8N/GaN/AlN. It has been experimentally established that at ultrasonic loading (frequency 5–10 MHz, amplitude – towards 2·104 W/m2) there is a nonlinear increase in the effective electron concentration and an increase in the lattice parameter; at the same time, the mobility of electrons decreases and μН(τUS) ~ |τUS|. The energy parameters of the acoustic activation charge carriers process are calculated from the approximation of experimental amplitude changes – Еа ≈ 50 meV and γn(300 K) ≈ 2,5·10-27 m3.


The amplitude dependences (increase) of the relative lattice parameter change (ΔС/С) from the tension τUS have been investigated experimentally at different frequencies. The energy of DX-center transition UDX ≈ 108 meV and the activation volume of this transition γDX ≈ 6,6·10-27 m3 are calculated from the approximation of the experimental amplitude changes.


The revealed correlation of the magnitude of acoustic induced effects in different experiments allows to build a quantitative energy model of the acoustic action process based on the properties of metastable DX centers. It is shown that the acoustic induced process occurs due to the dimensional displacement of the DX-center atom (a background impurity of silicon atoms) from the non-central position to the centrally symmetric one; herewith DX-center is ionized, one goes into the d0-state. It is believed that the changes are most likely to occur near penetrating dislocations in the barrier layer Al0.2Ga0.8N – acoustic modulated oscillations of the distance between the possible positions of the donor atom lead to a decrease in the barrier to the displacement of the defect.

Keywords: ultrasound, GaN/AlGaN heterostructures, DX-centers, diffraction reflection, Hall effect.


1. K. Ye. M. Wang. Solid-State Electron. 2009. 53(2). Р.234. 

2. A.E. Belyaev, H.J. von Bardeleben, M.F. Fille et.al. The US-induced quenching of the persistent photocond. related to DX centers in AlGaAs. Mater. Sci. Forum. 1994. 143-147(2). P.1057–1061.  


3. I. A. Buyanova, A. U. Savchuk, M. K. Sheinkman, M. Kittler. Influence of subthreshold ultrasound treatment on the recombination properties of dislocations in GexSi1-x/Si heterostructures. Semicond. Sci. Technol. 1994. 9(11). P. 2042–2046. 


4. Я.М. Оліх, М.Д. Тимочко, В.В. Калюжний, О.Є. Бєляєв. Особливості акустоіндукованих змін електрофізичних характеристик у гетероструктурах GaN/Al0,2Ga0,8N/GaN/AlN. Оптоелектроніка та напівпровідникова техніка. 2020. 55. С. 109-116. 

5. R. Zeisel, M.W. Bayerl, S.T.B. Goennenwein, et al. DX-behavior of Si in AlN. Phys. Rev. B. 2000. 61. R16283. 

6. G.S. Cargill, A. Segmueller, T. F. Kuech, and T. N. Theis. Lattice strain from DX centers and persistent photocarriers in Sn-doped and Si-doped Ga1-xAlxAs.  Phys. Rev. B. 1992. 46. P.10078–10085.

7. G.S. Cargill, A. Segmueller, and T. N. Theis. Characterization of lattice strain from DX centers and persistent photocarriers in GaAlAs.  Materials Chemistry and Physics. 1995. 42(2). P.138-141. 

8. V. Kladko, A. Kuchuk, A. Naumov, et al. Effect of strain-polarization fields on optical transitions in AlGaN/GaN multi-quantum well structures. Physica E. 2016. 76. P.140-145. 


9. M. Iwaya, et al. Control of crystallinity of GaN grown on sapphire substrate by metalorganic vapor phase epitaxy using in situ X-ray diffraction monitoring method.  J. Cryst. Growth. 2014. 401 (9). P.367-371. 


10. А.И. Власенко, Я.М. Олих, Р.К. Савкина. Акустостимулированная активация связанных дефектов в твердых растворах CdHgTe. ФТП. 1999. 33(4). С. 410-414.

11. Б.Н. Бабенцов, С.И. Горбань, И.Я. Городецкий, Н.Е. Корсунская, И.М. Раренко, М.К. Шейнкман. Влияние ультразвуковой обработки на экситонную и примесную люминесценцию CdTe. ФТП. 1991. 25(7). С.1243-1245.

12. Ya.M. Olikh, M.D. Tymochko, O.Ya.Olikh, and V.A. Shenderovsky. Clusters of Point Defects Near Dislocations as a Tool to Control CdZnTe Electrical Parameters by Ultrasound.  Journal of Electronic Materials. 2018. 47(8).Р. 4370-4378.

13. K. Alfaramawi. Dislocation scattering-limited electron mobility in wurtzite n-type gallium nitride.  Journal of Ovonic Research. 2018. 12 (3).  P.147-154. 

14. D.Y. Protasov, T.V. Malin, A.V. Tikhonov, et al. Electron scattering in AlGaN/GaN heterostructures with a two-dimensional electron gas. Semiconductors. 2013. 47. Р. 33–44. 

15. L. Dong, J.V. Mantese, V. Avrutin, Ü. Özgür, H. Morkoç, and S.P. Alpay. Strain induced variations in band offsets and built-in electric fields in InGaN/GaN multiple quantum wells.  J. Appl. Phys. 2013. 114. Р.043715. 

16. D.J. Chadi and K. J. Chang. Theory of the Atomic and Electronic Structure of DX centers in GaAs and AlxGa1−xAs Alloys.  Phys. Rev. Lett. 1988.61. P.873–876.

17. Y.-H. Liang and E. Towe. Progress in efficient doping of high aluminum-containing group III-nitrides.  Appl. Phys. Rev. 2018. 5.Р. 011107. 


Інститут фізики  напівпровідників
Отримано 06.10.2021

ім. В.Є. Лашкарьова НАН України


41, проспект Науки,


03680 Київ, Україна

© Я.М. Оліх, М.Д. Тимочко, В.П. Кладько, О.І. Любченко,
 О.Є. Бєляєв, В.В. Калюжний, 2021

ISSN 0233-7577. Оптоэлектроника и полупроводниковая техника, 2021, вып. 56


61

70



_1080083737.unknown



_1080084468.unknown



