+(Ga

Gallium

GaSb , GaAs , GaP




Pierwiastki grupy lll i V uktadu okresowego maja mato jonowy charakter.

_ VITLA,
metale proste ' pétmetale

1 metale przejsciowe izolatory

_ magnetyczne Cziemie rzadkie
metale pizejsciowe I lantanowce

1| p rflh:l rzewodnilki

E-HEE E'E|pr {ﬂr"-]lj ﬁlpr.r.IEEErTIﬁJEu EhGlj ETb&ED"'r ‘.'l.'-'HCI El-‘EIEr '.'i'E'T”-I-"']-.Trh ?]LU

*Th"Pa U ®Np™Pu Am™Cm™ Bk ®cf ®Es Fm"“Md ™ No™Lr




Prawie wszystkie
te krysztaty majq
strukture blendy
cynkowej, typowa
dla krysztatéw

kowalencyjnych.

Niektore zwigzki kowalencyjne typu
l-V*
Al Ga In

P 5,45 545 | 587

* Wszystkie te zwiazki majgq struktur¢ blendy
cynkowej. W tabeli podane s dlugosci krawedzi
umownej komoérki szesciennej (w angstremach).



Krysztaty mieszane

56 58 6.0
Parametr sieci a_ (A)
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Tablica 11.2

Wiasnosici pdlprzewodnikowych zwiqzkow typu III—V

AE, AE AE AE T .
: | i - K, Iy, emp. L Krawedz

z pom. | (0°K) _ (290°K) (290°K) (290°K) (290°K) | topnie- Wspoicz. komorki

| term. | Z pom. | Z pom. | Z pom. 103 103 nia zalama- elementarnej

| ekstrap. | opt. | term. opt. cm2/V sek | cm2/V sek © ey (103 cm)

| eV | €V |

0,255 | 1,0 525 | 41 | 648
0.47) | 940 | 32 | 606
1,34 1070 30 | 586
0,8 1,0 705 37 | 609
1240 563 4%
1350 2,9 54 |
1050 | 3,0 610
937 40 | 562

1420 | :




Niektore zwiazki krystalizujace w strukturze blendy cynkowej

Krysztal

a[A]

Krysztal

a[A]

I

Krysztat

CuF

Cu(Cl

CuBr

Cul

Agl

BeS

BeSe

BeTe

MnS (czerwony)
MnSe

4,26
5,41
5,69
6,04
6,47
4,85
5,07
5.54
5,60
5,82

ZnS
ZnSe
Znle
CdS
CdTe
HgS
HgSe
HgTe
AlP
AlAs

5,41
5,67
6,09
5,82
6,48
5,85
6,08
6,43
5,45
5,62

AlSh
GaP
GaAs
GaSb
InP
InAs
InSb
Si1C







Wsréd zwigzkow galu nalezacych do grupy zwigzkéow
typu llI-V najbardziej wyczerpujaco badany byt GaSb.

Antymonek galu GaSb

Wielkosc Jednostka Wartosc
Szerokosc pasma
Zabronionego
Fuchliwose p 4000
Wezgledna stata 150
dielektryczna T
Konduktywnosc cieplna 0.33

0.67 dla T=3200K




.|
-r
e

+—

L

i

=]

ik




—

<
o
<
o
]
=
o

P
WAVELENGTH (pm)

Infs

ot

54 656 58 60 62
LATTICE CONSTANT (A)

Fig. 1: Band gap energy versus lattice parameter forvarious -4
semiconductors.




Gash AlSb INAS

Fig. 2: Band alighment bebween Gash, A5k, and InAs with band
dap energies and band offsets at 300 K given in ey,







Arsenek galu (GaAs) jest to zwiazek galu i arsenu otrzymywany syntetycznie
na potrzeby m.in. przemystu elektronicznego ze wzgledu na swoje
wilasciwosci potprzewodnictwa. Drugi obecnie po krzemie (Si) materiat
najczesciej wykorzystywany w mikro- i optoelektroniece oraz technice
mikrofalowej. GaAs wykazuje znaczniejsza niz Si odpornos¢ na dziatanie
promieniowania elektromagnetyczneqo. Parametr poétprzewodnictwa -
szerokosc¢ przerwy zabronionej Bg = 1.4 eV.

Zastosowanie w produkcji m.in. réznych:
szybko reagujacych cyfrowych i analogowych
» uktadow scalonych:;

« diod;

* laserow;

 baterii stonecznych:;

 fotodetektorow;

» czujnikdw pola magnetyczneqo:

* sond biomedycznych;



http://pl.wikipedia.org/wiki/Gal
http://pl.wikipedia.org/wiki/Arsen
http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82przewodnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mikroelektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Optoelektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_scalony
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dioda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Laser
http://pl.wikipedia.org/wiki/Bateria_s%C5%82oneczna
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotodetektor&action=edit
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Czujnik_pola_magnetycznego&action=edit
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sonda_biomedyczna&action=edit

LED - ang. Light Electroluminescence Diode — dioda
elektroluminescencyjna

Diode elektroluminescencyjng zaliczamy
do pétprzewodnikowych przyrzadow
optoelektronicznych, emituja one
promieniowanie w zakresie swiatla
widzialnego, jak i podczerwieni. Pojawita
sie w latach szesc¢dziesiagtych. Jej
dziatanie opiera sie zjawisku
rekombinacji nosnikéw fadunku
(rekombinacja promienista). Zjawisko to
zachodzi w poélprzewodnikach wéwczas,
gdy elektrony przechodzac z wyzszego
poziomu energetycznego na nizszy

zachowujq SW6] _&d Jest to tzw. e . Pokrywka z przezroczystej
przejscie proste. Podczas tego przejscia _ = ymcy

energia elektronu zostaje zamieniona na .  Plytka pélprzewodnika ze zljczem
kwant promieniowani a emitujacym promieniowanie

elektromagnetyczneqgo.

- — 7 Podstawka



http://pl.wikipedia.org/wiki/Dioda
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82przewodnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Emisja
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Rekombinacja_promienista&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://pl.wikipedia.org/wiki/Poziom_energetyczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C4%99d
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kwant
http://pl.wikipedia.org/wiki/Oddzia%C5%82ywanie_elektromagnetyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Oddzia%C5%82ywanie_elektromagnetyczne

Troche historii:

Poczatek lat 60. XX w. — pierwsza dioda LED emitujaca podczerwien;

Lata 60. XX w. - pierwsze czerwono swiecgce diody, GaAsP, GaP
domieszkowany Zn i O, (Hewlett-Packard, Monsanto), mata wydajnos¢
swietlna rzedu 0,1 Im/W;

1968 — dodanie N do GaP — znaczna poprawa wydajnosci swietlnej diody —
1Im/W;

Poczatek lat 80. — czerwono swiecace diody o wydajnosci 10 Im/W — AlGaAs;

1990 — zastosowanie przez firme Hewlett-Packard nowego
czterosktadnikowego zwiazku poétprzewodnikowego — AlinGaP — swiatto
zOtte, ze zwigzku tego mozna uzyskac¢ emisje swiatlta o barwach od czerwonej
do zielonej;

Diody niebieskie, biate;

Diody HB-LED (High Brightness LED) — AllnGaP, diody o ja SCi
wystarczajacej do tego, aby ich swiatto stalo sie widoczne w war

petnego oswietlenia stonecznego — ok. 100 Im/W !!!



Narodziny diody LED

Pierwsza dajaca sie w petni kontrolowac dioda LED wykonana z
GaAsP na podiozu GaAs przez zesp6t Holonyaka w 1962 roku

Holonyak z zespotem pracowat dla korporacji
General Electric i firma ta jako pierwsza

- skomercjalizowata produkcje diod LED.
Jednak cena jednej widzialnej, czerwonej

Wire Bond diody produkcji GE byta wowczas, bardzo

LesarLiece Contact wysoka i wynosita 260 USD. Laser emitujacy

Red Laser \ / ta sama diugos¢ fali kosztowat jednak az 10
Light —* razy tyle co dioda LED, czyli 2.600 USD.

w1 Pierwszga naprawde masowa produkcje diod

e s o ‘ LED rozpoczeta firma Mosanto w 1968 roku.

ot Scattered Light Diody firmy Mosanto (rys. 3.b) byty
0.2 mm wykonywane z GaAsP/GaAs i w sprzedazy

Heat Sink detalicznej kosztowaly okoto 1 GBP (funta




Iﬂ 1962 Micle Holonyal: Jr., while at
eneral BElectric, 1EIIl-:I:-I'1:3tI'E1tE-121 the first
ible-light laset, a sermiconductor h|=. atic

C --]lm-'nlr =. F. Bevacoua made of

gallm atrsemde phosphide that glowed
red when diren with electnic current.




Istnieja materiaty z prosta przerwa energetyczna (np. GaAs) i skosna
przerwa energetyczna (np. Si)

przerwa prosta - przejscia nie sq wzbronione

przerwa skosna - przejscia elektronowe wymagaja zmiany wektora
falowego k (wzbronione)

Arsenek galu GaAs

Wielkosc Jednostka Wartosc
Szerokosc pasma 1.43 dla T=300K
zabronionego
Fuchliwoss g o< s 2600
Wzgledna stafta -
dielektryczna ) 153.1
kKonduktywnoss cieplna kL 0.4




Arsenek galu jest przyktadem poétprzewodnika z prosta przerwa
energetyczna:

Schemat struktury pasmowej GaAs (a) i Si (b) w funkciji
pedu elektronu
w kierunku krystalograficznym [100]
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rys. 2.1 Schematyczny rysunek przejscia prostego i skosnego na wykresie
struktury pasmowej w funkgji pedu elektronu




Diody swiecace

* Do produkcji diod swiecgcych najlepiej
uzyc potprzewodnika z prostg przerwg
energetyczng, aby utatwiC emisje swiatta
w wyniku przejsc elektronow z pasma
przewodnictwa na poziomy dziur
potprzewodnika typu p

» Kolor swiatta zalezy od rodzaju
potprzewodnika: GaP czerwone, dodatek
glinu umozliwia zmiane barwy: Ga,_ Al P

od pomaranczowego-do zieloneg.ow



Diody Swiecgce c.d.

* Do produkcji diod swiecgcych mozna uzyc
potprzewodnika ze skosng przerwg
energetyczng, ale rola zanieczyszczen
staje sie istotna.

* Krzem sie nie nadaje, bo istnieje droga
bezpromienistego przejscia do stanu
walencyjnego.

—.—w



Barwa (diugosc¢) emitowanego swiatta

Rodzaj potprzewodnika decyduje o dtugosci emitowanej fali

Materiat Dhugosc¢ fali [nm] Barwa
GaAs 910-1020 podczerwien
GaAs35Po s 632 czerwona
GaAs 5P gs 589 zOla

GaP 570-700 zielona-czerwona
S1C 427 niebieska




Material

GaAs




Materiat Ditugosc fali [um]
AlGalnP 0,65-0,68

Ga, 5Ing 5P 0,67

Ga, AlLAs 0,62-0,9

CET 0,9

Ing ,Ga, gAs 0,98

INg 73Ga0 27A80 58P 0,42 1,31

e



Napiecia progowe dla diod emitujacych rézne barwy

Prad
przewodzaria

MNapiecie preewodzenia T —




Charakterystyka swiatlosci diody LED

ziefarie Zodte

afl +f] Ayl Al mAd

Ir prad preewodeetiia —»




POLPRZEWODNIKI DOMIESZKOWANE

Domieszkowanie pétprzewodnikow pierwiastkami o wiekszej liczbie
elektronow walencyjnych (As) prowadzi do otrzymywaniu
potprzewodnikow typu n zas przy domieszkowaniu pierwiastkami o
mniejszej liczbie elektronéw walencyjnych (Ga) potprzewodnikow typu p.

Pétprzewodniki te majq zastosowanie do wytwarzania

elementow elektronicznych (diody, tranzystory, uktady sm



Laser potprzewodnikowy

Do produkciji laserow tego - _—

. . GagAil,,\A.s Ga,Ail_xAs
typu uzywa sie czesto
struktur warstwowych

Czesto stosuje sie
potprzewodniki typu IlI-V
Poprzez zmiane sktadu
mozna wptywac na
szerokosc przerwy
energetyczne;

Z %
2 %
% %
4 ¢
4 /
% 7
7 %
7 7
% %

Ey(GaAs) | Ey(Ga,Al;_,As)




Laser potprzewodnikowy

« Zewnetrzne warstwy podtgczone do zrodta
napiecia zwiekszajg populacje elektronow w
pasmie przewodnictwa i populacje dziur w
pasmie walencyjnym.

* Przejscie z pasma przewodnictwa do pasma
walencyjnego nastepuje przez emisje
wymuszong

» Lasery tego typu wykorzystywane sg np. w
napedach ptyt CD, czy w technice

~ Swiattowodowe] - ‘



Charakterystyki widmowe lasera
potprzewodnikowego

* ponizej progu wzbudzenia

* powyzej progu wzbudzenia

— dioda elektroluminescencyjna

— dioda laserowa

0,551



Studnie kwantowe

Studnia klasyczna Studnia kwantowa




Heteroztacze Stata sieci krystalicznej | Wielkoéc':.
[A] niedopasowania [%]
Ge - Si 5,6575 - 5,4307 4,1
Ge - InAs 5,6575 - 6,0583 6,8
Ge - InP 5,6575 - 5,8687 3,7
Ge - GaAs 5,6575 - 5,6531 0,08
Ge - GaP 5,6575 - 5,4505 3,7
Ge - CdTe 5,6575-6,4770 13,5
Ge - CdSe 5,6575 - 6,0500 6,7
Si- InSb 5,4307 - 6,4787 17,6
InP - GaAs 5,8687 - 5,6531 3,7
InAs - GaAs 6,0583 - 5, 6531 6,9
GaAs - AlAs 5,6531 - 5,6622 0,16
GaAs - GaP 5,6531 - 5,4505 3,6
GaAs - AIP 5,6531 - 5,451 3,6
GaAs - CdTe 5,6531-6,477 13,6
GaP - AIP 5,4505 - 5,451 0,01
ZnTe - ZnSe 6,1010- 5,6676 7,4
CdTe - MnTe 6,477- 6,341 2,1
CdTe - ZnTe 6,477 - 6,101 6,0
> i N

‘



Elektron (dziura) w ciele statym
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Wave vector k

Zaleznosc¢ dyspersyjna dla arsenku galu (GaAs)
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Gallium Arsenide

Optical Material Information*

Chemical Formula

Gals

Refractive Index {at 10.0 microns)

3.14

Knoop Hardness {psi)

730

Modulus of Rupture (psi)

11,000

Useful Wavelength Range, Transmission (microns)

1-17

Useful Wavelength Range, ATR (microns)

1-14

Maximum Useful Temperature (°C)

400

Melting Point {°C)

1238

General Properties

Tough; durable; strong: hard; an
irreversible change in
transmission occurs on heating to
500°C; dark gray.

Chemical Properties

Insoluble in water; slightly soluble
in acids and hases;
non-hygroscopic; unstable with
strong acids.

Clean with...

Water.




Transmission Specttum (0.81 mm thickness)

Exiarnaol Transmitiaonce

.3 B
Wavelength [microns)




GaP




GaP majac strefe energii wzbronionej o szerokosci 2,4eV w
temperaturze 0°K i 2,25eV w temperaturze pokojowej nie jest
wlasciwie normalnym poétprzewodnikiem.

Krysztaly sa przezroczyste, zabarwione na kolor
pomaranczowy.

Obserwowane przewodnictwo jest zazwyczaj typu p.
Prébki typu n mozna otrzymac przez dodanie siarki.




Properties:

Crystal Structure
Density

Dielectric Constant
Effective electron mass
Effective hole mass
Lattice constants

Crystal Structure
Bandgap

Breakdown field
Electron mobility {300k

Hole mobility (300K}

Crystal Structure
Index of refraction {IR)

Easic Froperties

Cubic

4.14 g cm™
11.1 {Static)
0.22 mg
0.79 m,
5.45 &

Electrical Properties

Cubic
2.26 eV (ndirect)

1 MY om™t
£ 300 cm* v is™?
= 150 cm* v is™?

Optical PFroperties

Cubic
3.02




Bandgap and Lattice Constant for Phosphides

5.5 5.7

Lattice Constant in Angstroms




Fosforek galu jest najtrudniejszym do otrzymania materiatem
potprzewodnikowym. Trudnosci technologiczne zwigzane z
wytworzeniem tego materiatu wynikaja z takich witasnosci jak:

-wysoka temperatura topienia (»1450°C),
-wysoka preznos¢ par fosforu w stanie ciektym (»40 atm),

- duza aktywnos¢ chemiczna w tym stanie

Monokrysztaty otrzymuje sie metoda Czochralskiego z zastosowaniem




Diode LED zasila sie napieciem w kierunku
przewodzenia, dlatego musi by¢ zastosowany
rezystor szeregowy dla ograniczenia pradu.
Spadek napiecia w kierunku przewodzenia wynosi
ok. 1,4V dla GaAs, 2V dla GaAsP i 3V dla GaP
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