
Okre lanie koncentracji w!gla w monokryszta"ach GaP...

24

1    Instytut Technologii Materia"ów Elektronicznych, ul. Wólczy#ska 133, 01-919 Warszawa, 

e-mail: Stanislawa.Strzelecka@itme.edu.pl 

PL ISSN 0209-0058 MATERIA$Y ELEKTRONICZNE  T. 35 - 2007  NR 2

OKRE LANIE KONCENTRACJI W!GLA

W MONOKRYSZTA"ACH GaP NA PODSTAWIE WIDM 

ABSORPCYJNYCH W PODCZERWIENI

Stanis"awa Strzelecka1), Barbara Surma1), Andrzej Hruban1), El%bieta Jurkie-

wicz-Wegner1), Miros"aw Piersa1), Wac"aw Or"owski1), Aleksandra Mirowska1)

W oparciu o pomiar absorpcji na lokalnych modach drgaj&cych (LVM) opracowano 

warunki pomiaru i krzyw& kalibracji pozwalaj&c& na okre lenie koncentracji w!gla 

w niedomieszkowanych monokryszta"ach GaP. Granice detekcji w temperaturach 12 

K i 300 K wynosz& odpowiednio 1   1015 cm-3 i 1   1016 cm-3. Badania metod& Glow 

Discherge Mess Spectroscopy (GDMS) wskazuj&, %e granic& detekcji dla tej metody 

jest N
C
 ! 1   1017 cm-3. Pomiary hallowskie w funkcji temperatury wskazuj&, %e w!giel 

jest g"ównym akceptorem w niedomieszkowanych monokryszta"ach GaP. 

1.  WST!P

W chwili obecnej du%ym zainteresowaniem ze strony odbiorców cieszy si! 

niedomieszkowany fosforek galu (GaP), typu n o koncentracji no ników "adunku 

n " 2   1016 cm-3, w tym pó"izolacyjny (semi - insulating – SI) GaP o rezystywno ci 

#$> 107 %cm. Do wytworzenia takiego materia"u niezb!dne jest zastosowanie ma-

teria"ów wysokiej czysto ci oraz opracowanie warunków procesu technologicznego 

zapewniaj&cych niski poziom domieszek donorowych i akceptorowych. G"ównymi 

resztkowymi domieszkami donorowymi w GaP s&:

&$ krzem w podsieci galu (Si
Ga

) pochodz&cy z tygla kwarcowego,

&$ siarka w podsieci fosforu (S
P
) b!d&ca zanieczyszczeniem fosforu .

Resztkowymi domieszkami akceptorowymi s&: 

&$ cynk w podsieci galu (Zn
Ga

) – zawarty w materia"ach wsadowych
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&$ w!giel w podsieci fosforu (C
P
) – jego 'ród"em s& elementy graÞtowe uk"adów 

grzejnych.

Koncentracja w!gla w kryszta"ach zale%y od metody wzrostu [1] i mo%e si! waha( 

od kilku    1016 cm-3 w kryszta"ach wzrastaj&cych z roztworu galu w zamkni!tych 

ampu"ach kwarcowych, a% do  2   1017 cm-3 - 4   1018 cm-3 w kryszta"ach otrzy-

mywanych w "ódkach graÞtowych [1]. W kryszta"ach wytwarzanych technik& LEC 

(Liqiud Encapsulated Czochralski) w!giel jest dominuj&cym p"ytkim akceptorem 

resztkowym. Koncentracja w!gla w kryszta"ach GaP otrzymywanych technik& 

LEC w zale%no ci od warunków procesu technologicznego mo%e zawiera( si! w 

granicach 1   1015 cm-3 - 2   1017 cm-3. S& to warto ci znacznie wy%sze ni% w GaAs 

(N
C
 = 5   1014 cm-3 - 2   1016 cm-3). Ró%nica wynika g"ównie z wy%szej w stosunku 

do GaAs temperatury topnienia GaP, co powoduje, %e topnik B
2
O

3
 jest bardziej 

podatny na dekompozycj! generuj&c gazowy tlen i w konsekwencji CO.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody okre lania koncentracji w!gla 

w niedomieszkowanych monokryszta"ach GaP na podstawie widm absorpcyjnych 

w podczerwieni.

2. CZ! # EKSPERYMENTALNA

Do bada# wybrano niedomieszkowane monokryszta"y GaP wykonane technik& 

LEC na urz&dzeniu Mark IV z materia"ów wsadowych o czysto ci 6N5 przy 

zastosowaniu topnika   B
2
O

3
 o ró%nej zawarto ci wody. Koncentracja no ników 

"adunku okre lona metod& hallowsk& w badanych kryszta"ach typu n wynosi"a 

n " 7   1016 cm-3. W cz! ci kryszta"ów obserwowano na pewnej d"ugo ci zmian! 

typu przewodnictwa, pocz&tek kryszta"u by" typu n, podczas gdy jego koniec by" 
typu p o koncentracji no ników ~1017cm-3 lub pó"izolacyjny. Warto ci parametrów 

elektrycznych wybranych kryszta"ów przedstawione s& w Tab. 1. 

Tabela 1. Parametry próbek z kryszta"ów GaP wybranych do bada#. 

Table 1. GaP crystals parameters.

Nr próbki Rezystywno$%
Ruchliwo$% 
hallowska

Koncentracja 

no$ników

Typ 

przew.
Koncentracja 

61IIe-irr 1.73  1015 n 6.04  1015

73 I 1.64 102 120 3.17 1014 n

74 I 1.13 100 98 5.77 1016 n

74 II 5.29 100 99 1.19 1016 n

80 III >109 ? 7.36  1015

81 II >109 ? 2.02 1017
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W pracy wykorzystano nast!puj&ce techniki bada#:

&$ pomiary parametrów elektrycznych w temperaturze pokojowej i w funkcji tem-

peratury w zakresie temperatur 4 – 500 K,

&$ pomiary absorpcji w zakresie d"ugo ci fal '$= 0.5 - 25$(m w temperaturze 12 K,

&$ pomiary luminescencji w temperaturze 6 K,

&$ pomiary EPR (Electron Paramagnetic Resonance),

&$ analiz! czysto ci metod& GDMS (Glow Discharge Mass Spectroscopy)

&$ pomiar g"!bokich poziomów metod& PITS (Photoinduced Transient Spectrosco-

py).

Dla opracowania warunków pomiaru koncentracji w!gla wybrano próbki 

o grubo ci 0.4 – 2 mm dwustronnie polerowane. Pomiary prowadzono na p"ytkach 

z kryszta"ów bezpo rednio po procesie wzrostu „as grown”.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Z rozwa%a# teoretycznych [2-3] wynika, %e w!giel jako domieszka amfoteryczna 

w wi!kszo ci zwi&zków AIIIBV (GaAs, GaP, AlGaAs), za wyj&tkiem InP [3] wbudo-

wuje si! w w!z"y pierwiastka z grupy V (As, P) i jest domieszk& akceptorow&. Jako  

Nr próbki Rezystywno$%
Ruchliwo$% 
hallowska

Koncentracja 

no$ników

Typ 

przew.
Koncentracja 

87 I 6.18 10-1 130 7.78 1016 n

87 II 2.33 100 106 2.53 1016 p

92_23 4.69 10-1 119 1.12 1017 n

92 K
2
 II 4.43 100 83 1.70 1016 p 2.05 1017

94_5 1.36 100 191 2.45 1016 n

94_50 4.00 100 83 1.88 1016 n

94_64 2.45 100 122 2.09 1016 p 3.5 1016

94_165 1.44 100 104 4.60 1016 p 1.0 1017

94_215 5.26 10-1 116 1.02 1017 p

103_37 3.65 100 160 1.27 1016 n < det.

103_142 6.11 100 35 3.77 1014 n 1.1 1016

104_27 2.86 100 163 1.34 1016 n

104_154 1.79 108 151 2.31 108 p 3.5 1016

106_66 4.06  102 97 1.68  1015 n 2.9 1016

106_150 7.8 105-3.9 107 40-88 2 1011-1.8 109 n 1.5 1016

112_84 3.1 101-7.2 103 144-90
1.4 1015-

9.6 1012
n 2.6 1015
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pierwiastek lekki w porównaniu z atomami macierzystymi sieci posiada on charak-

terystyczne drgania sieciowe, tzw. lokalne mody drgaj&ce (LVM – Local Vibration 

Mode). Charakterystyczny dla w!gla pik absorpcyjny wyst!puje w temperaturze 

12 K dla liczby falowej 605.7 cm-1 [4].

W obszarze widmowym (450–650 cm-1) obserwowane s& tak%e piki absorpcyjne 

zwi&zane z wbudowanymi w w!z"y fosforowe atomami azotu N
P
 (liczba falowa 

496 cm-1) i tlenu O
P
 (liczba falowa 570 cm-1). Piki te le%& w obszarze absorpcji 

zwi&zanej z dwufononowymi drganiami sieciowymi, co utrudnia pomiar i wymaga 

zastosowania metody referencyjnej. Ponadto w obszarze widmowym wyst!puje 

silna absorpcja na swobodnych no nikach ograniczaj&ca zakres pomiaru dla próbek 

o wy%szych koncentracjach no ników. 

Przyk"adowe przebiegi zmian wspó"czynnika absorpcji w zakresie widmowym 

400 – 650 cm-1 dla kryszta"ów o ró%nej koncentracji w!gla przedstawione s& na  

Rys. 1-3. Na rysunkach alfa
C
 oznacza warto ( wspó"czynnika absorpcji dla w!gla, 

alfa
N
 warto ( wspó"czynnika absorpcji dla azotu, a alfa

O
 dla tlenu. Ze wzgl!du na 

absorpcj! na swobodnych no nikach, pomiar absorbancji mo%liwy by" dla próbek 

o koncentracji no ników "adunku n " 5   1016 cm-3. W przypadku wy%szej koncen-

tracji zastosowano napromieniowanie elektronami w celu kompensacji materia"u. 

Dawka napromieniowania wynosi"a 1   1017 cm-2. Napromieniowanie prowadzono 

w temperaturze pokojowej. Wyniki pomiarów dla takiej próbki przedstawione s& 

na Rys. 4.

Pomiary absorbancji dla wszystkich próbek wykonywane by"y w temperaturze 

12 K. Przeprowadzono tak%e pomiary absorbancji w temperaturze pokojowej. Wyniki 

pomiarów w temperaturze pokojowej oraz porównanie ich z wynikami pomiarów 

w 12 K przedstawione s& na Rys. 5. Widmo próbki nr 81 II 12 K (Rys. 5) przed-

stawia przebieg absorbancji dla kryszta"u niedomieszkowanego GaP o najwy%szej 

warto ci wspó"czynnika absorpcji )$ () = 12.6 cm-1), a oznaczonej nr 81 II – RT 

– wynik pomiaru dla tej samej próbki w temperaturze pokojowej. Widmo oznaczone 

RT 106_150 jest wynikiem pomiaru absorbancji w krysztale o warto ci wspó"czyn-

nika absorbcji ) = 0.956 cm-1 w 12 K. Warto ci absorbancji w RT dla takiej próbki 

traktowane s& jako linia bazowa reprezentuj&ca próbk! o zawarto ci w!gla poni%ej 

granicy detekcji w RT. Widmo oznaczone jako delta 81 II – RT przedstawia wynik 

absorbancji dla kryszta"u nr 81 II RT po odj!ciu widma próbki nr 106-150, z nisk& 

koncentracj& w!gla. Jak wida( z rezultatów przedstawionych na Rys. 5 granic& 

detekcji w pomiarach RT jest warto ( )$* 1 cm-1 co odpowiada koncentracji w!gla 

N
C
 ~ 1   1016 cm-3. Przy pomiarach w temperaturze 12 K granica detekcji wynosi 

)$+$,-1 cm-1 (N
C
 ~ 1   1015 cm-3).

Okre lenie koncentracji w!gla z pomiaru w temperaturze pokojowej mo%liwe 

jest tylko dla próbek o wysokiej koncentracji w!gla N
C
 > 1   1016 cm-3 (Rys. 5), przy 

niskich koncentracjach w!gla N
C
 < 1   1016 cm-3 konieczne s& pomiary w niskich 

temperaturach.
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Rys. 1. Wspó"czynnik absorpcji )$w funkcji liczby falowej dla kryszta"u nr 103_142 (kon-

centracja w!gla wynosi N
C
 = 1.1   1016 cm-3). Temperatura pomiarowa – 12 K.

Fig. 1. Absorption coefÞcient )$versus wave number on$GaP$no$103_142 crystal (carbon 

concentration N
C
 = 1.1   1016 cm-3). Measurement temperature 12 K. 

Rys. 2. Wspó"czynnik absorpcji )$w funkcji liczby falowej dla kryszta"u nr 104_154 (kon-

centracja w!gla wynosi N
C
 = 3.5   1016 cm-3). Temperatura pomiarowa – 12 K.

Fig. 2. Absorption coefÞcient )$versus wave number on$GaP$no$104_154 crystal (carbon 

concentration N
C
 = 3.5   1016 cm-3). Measurement temperature 12 K. 
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Rys. 3. Wspó"czynnik absorpcji )$w funkcji liczby falowej dla kryszta"u nr 81II  (koncentracja 

w!gla wynosi N
C
 = 2   1017 cm-3). Temperatura pomiarowa – 10 K. Pozosta"e widoczne na 

rysunku linie pochodz& od drga# sieci.

Fig. 3. Absorption coefÞcient )$versus wave number on$GaP$no$81 II crystal (carbon con-

centration N
C
 = 2   1017 cm-3). Measurement temperature 12 K. Other indeÞnite on the Þgure 

lines descend from lattice vibrations. 

Rys. 4. Wspó"czynnik absorpcji )$w funkcji liczby falowej dla napromieniowanej próbki 

nr 61 II (koncentracja w!gla wynosi N
C
 = 6   1015 cm-3). Temperatura pomiarowa – 12 K. 

Fig. 4. Absorption coefÞcient )$versus wave number on$GaP$no$61 II crystal (carbon con-

centration N
C
 = 6   1015 cm-3). Measurement temperature 12 K. 
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Do ilo ciowego okre lenia koncentracji w!gla z pomiarów absorpcyjnych 

niezb!dna jest kalibracja. Jedn& z metod pozwalaj&c& na ilo ciowe okre lenie kon-

centracji domieszek s& pomiary metod& GDMS. Niestety, w przypadku okre lania 

koncentracji w!gla metod& GDMS (Tab. 2) nie uzyskano zadowalaj&cych wyników ze 

wzgl!du na niekontrolowan& zawarto ( w komorze pomiarowej. Koncentracja w!gla 

okre lona metod& GDMS dla próbki nr 87 II wynosi 1.1   1018 cm-3 i jest znacznie 

zawy%ona. Badana próbka by"a typu „p” o koncentracji no ników p = 2.4   1016 cm-3 

i koncentracji domieszki donorowej 1.2   1016 cm-3. Takie wyniki wskazuj&, %e war-

to ( koncentracji w!gla okre lona metod& GDMS jest zawy%ona o (1.5 – 2) rz!dów 

wielko ci. Wspó"czynnik kalibracji pozwalaj&cy na okre lanie koncentracji w!gla z 

pomiarów absorpcji oszacowano na podstawie danych literaturowych [1, 4]. Krzywa 

kalibracji przedstawiona jest na Rys. 6, a koncentracja w!gla w funkcji wspólczyn-

nika absorpcji )$okre lona jest zale%no ci&:

N
C
 = 1.6   1016   ) [cm-3]

gdzie: )$&$wspó"czynnik absorpcji w [cm-1],

 N
C
 – koncentracja w!gla w  [cm-3]. 

Rys. 5. Widma absorbancji dla kryszta"ów GaP nr 81 II  (koncentracja w!gla wynosi (N
C
 = 

2   1017 cm-3) i 106 (N
C
 = 1.5   1016 cm-3). Pomiary wykonano w temperaturze 12 K oraz 

w temperaturze pokojowej RT.

Fig. 5. Absorption spectra on GaP no 81 II  (carbon concentration N
C
 = 2   1017 cm-3) and  GaP 

no 106 (carbon concentration N
C
 = 1.5   1016 cm-3) crystals . Measurement were performed 

at 12 K and room temperature RT.  

(1)
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Pierwiastek
Zawarto$% w próbce

[ppb]

Koncentracja

[cm-3]

C 22 600 1.12   1018

Mg < 0.4 < 1.98   1013

Al 0.6 2.96  1013

Si 220 1.09  1016

S < 18 < 8.89  1014

Cl 2 9.88  1013

Cr < 0.5 < 2.47  1013

Mn 1.2 5.93  1013

Fe 8 3.95  1014

Ni < 0.2 < 9.88  1012

Cu < 2 < 9.88  1013

Zn 5 2.47  1014

As 120 5.93  1015

Se < 5 < 2.47  1014

Mo < 0.3 < 1.48  1013

Cd < 4 < 1.98  1014

Sn < 1.3 < 6.42  1013

Sb < 0.5 < 2.47  1013

Te < 0.5 < 2.47  1013

Pb < 0.2 < 9.88  1012

Tabela 2 . Wyniki analizy zanieczyszcze# dla próbki z kryszta"u nr 87 II przeprowadzonych 

metod& GDMS.

Table 2. GDMS  analyse on GaP no 87 II crystal.

Rys. 6. Zale%no ( kon-

centracji w!gla w mo-

nokryszta"ach GaP od 

wspó"czynnika absorp-

cji. Pomiary wykonano 

w temperaturze 12 K.

Fig. 6. Carbon concen-

tration versus absorption 

coefÞcient of GaP single 

crystals.
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Warto ci koncentracji w!gla oraz koncentracji azotu (wspó"czynnik kalibracji 

z pracy [3]), a tak%e warto ci wspó"czynnika absorpcji dla tlenu przedstawione s& 

w Tab. 3.

Koncentracja w!gla w badanych kryszta"ach by"a w granicach 1.1 1015 - 2   

1017cm-3,  przy czym warto (  1.0   1015 cm-3 jest granic& detekcji. Wyniki analizy 

GDMS wskazuj&, %e poza w!glem w krysztale obserwowane s& tak%e akceptory Zn 

o niskiej koncentracji (N
Zn

 " 2.5   1014 cm-3).

Tabela 3. Zestawienie koncentracji no ników "adunku, wspó"czynników absorpcji w!gla, 

azotu i tlenu oraz koncentracji w!gla i azotu dla wybranych kryszta"ów GaP.

Table 3. Carrier concentration, absorption coefÞcient on carbon, nitrogen, oxygen and carbon 

and nitrogen concentration on GaP crystals.

Nr 

kryszta&u

Koncentr.

no$ników

[cm-3]

Typ
α

C

[cm-1]

Koncentr. C

[cm-3]

α
N

[cm-1]

Koncentr. N

[cm-3]

α
O

[cm-1]

61 IIe-irr 1.73   1015 n 0.378 6.04   1015 5.04 2.5   1017 0.576

80 III <105 ? 0.46 7.36   1015 2.4 1.2   1017 1.07

81 II <105 ? 12.6 2.02   1017 2.4 1.2   1017 1.8

92K2_102 1.40  1016 p 12.8 2.05   1017 0.68 3.4  1016 5.8

94_64 2.09  1016 p 2.2 3.5   1016 1.9 9.5   1016 3.62

103_37 nw 8.00 1015 n < det. - < det. - 10.2

103_142 1.80  1014 n 0.67 1.1   1016 4.53 2.2   1017 0.59

104_154 2.31 108 p 2.2 3.5   1016 4.1 2.0   1017 1.06

106_66 r. 3.23 1015 n 1.49 2.4   1016 <det. - 10.7

106_66brz.. 1.34 1014 n 2.1 3.4   1016 <det. - 9.5

106_150 2.00 109 n 0.956 1.5   1016 1.58 7.9   1016 1.99

112_84 r. 1.40 1015 n 0.16 2.6   1015 1.02 5.1   1016 2.18

114_177 6.00 109 n 3.5 5.6   1016 1.25 6.25   1016 1.86

Dla sprawdzenia, czy w monokryszta"ach wyst!puj& inne akceptory poza w!glem 

i cynkiem (np. defektowe), przeprowadzono na wybranych próbkach temperaturo-

we pomiary hallowskie w celu okre lenia poziomów energetycznych, koncentracji 

centrów donorowych i akceptorowych. Pomiary parametrów hallowskich w funkcji 

temperatury przeprowadzono w zakresie temperatur 4 – 500 K. Na Rys. 7 pokazana 

jest zale%no ( n = f(1/T) dla próbek z kryszta"u nr 94 wycinanych w ró%nej odleg"o-

 ci od zarodzi (kryszta" charakteryzowa" si! zmian& typu przewodnictwa w pewnej 

odleg"o ci od pocz&tku kryszta"u).
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Warto ci parametrów elektrycznych oraz koncentracja donorów – N
D
 i akcep-

torów – N
A
 oraz warto ci poziomów energetycznych dla poszczególnych próbek 

przedstawione s& w Tab. 4. 

Tabela 4. Parametry elektryczne oraz koncentracje donorów, akceptorów i energie 

poziomów energetycznych dla próbek z ró%nych obszarów kryszta"u nr 94. 

Table 4. Electrical parameters, donors, acceptors concentration and energy levels from 

different distance from seed on KaP no 94 crystal 

Odl. od 

zarodzi

[mm]

Typ 

przew.

Parametry elektryczne w 300K
N

D

[cm-3]

N
A

[cm-3]

 E

[meV]

N
C

z pom. 

absorp-

cji

)
[Ωcm]

µ

[cm2/Vs]

n

[cm-3]

5 n 1.36 100 191 2.45 1016 6.1 1016 3.0 1016 79

50 n 4.00 100 83 1.88 1016 6.0 1016 4.1 1016 83 3.5 1016

215 p 5.26 10-1 116 1.02 1017 8.3 1016 2.0 1017 51

Istnieje nieznaczna ró%nica w warto ciach koncentracji akceptorów okre lana 

z pomiarów hallowskich metod& dopasowania (korzystaj&c z prawa zachowania "a-

dunku) , a koncentracj& w!gla okre lon& z pomiarów absorpcji. Poziomy energetyczne 

okre lone z nachylenia zale%no ci  nT3/2 = f(1/T) na p"ytkach uci!tych w odleg"o ci 5 

i 50 mm od zarodzi odpowiadaj& energii jonizacji Si, który jak podano w Tab. 2 jest 

Rys. 7. Zmiany koncentracji hallowskiej no ników w funkcji odwrotno ci temperatury dla 

próbek z kryszta"u nr 94 pochodz&cych z ró%nych odleg"o ci od zarodzi.

Fig. 7. Carrier concentration versus reciprocal temperature on GaP no 94 crystal on samples 

from different distance from seed. 
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g"ówn& domieszk& donorow&. Wed"ug danych literaturowych [4] energia jonizacji Si 

w GaP wynosi 85.0 meV. W cz! ci kryszta"u o typie przewodnictwa „p” okre lono 

poziom o energii 51 meV b!d&cy w dobrej zgodno ci z warto ci& poziomu energe-

tycznego w!gla podan& w pracy [5] wynosz&c& 53.2 meV. *wiadczy to, %e w!giel 

jest g"ówn& domieszk& akceptorow& w monokryszta"ach GaP.

Istnieje nieznaczna ró%nica w koncentracji akceptorów okre lonych z pomiarów 

hallowskich oraz w energii aktywacji. Ró%nice te s& w granicach b"!du pomiaru. 

Znane domieszki akceptorowe w GaP posiadaj& znacznie wy%sze energie jonizacji 

np. Zn - 69.7 meV [5]. By( mo%e, %e istniej& w tym krysztale centra defektowe. 

Problem ten wymaga dalszych bada#.

4. PODSUMOWANIE

W zwi&zkach AIIIBV w!giel jest domieszk& amfoteryczn& i w wi!kszo ci tych 

zwi&zków jest domieszk& akceptorow& wbudowuj&c& si! w w!z"y pierwiastka 

V grupy, w przypadku GaP – fosforu C
P
. W kryszta"ach GaP otrzymanych technik& 

LEC, w której wykorzystywane s& graÞtowe elementy grzejne oraz ze wzgl!du na 

wysok& temperatur! krystalizacji i wysok& pr!%no ( par w tych procesach nale%y 

si! spodziewa( wysokiej zawarto ci tego pierwiastka. Kontrola koncentracji w!gla 

jest bardzo wa%na i podobnie jak w przypadku GaAs bazuje na pomiarach absorpcji 

w podczerwieni. 

W wyniku przeprowadzonych bada# opracowano krzyw& kalibracji, na pod-

stawie której oszacowano koncentracj! w!gla w badanych kryszta"ach. Pomiary 

prowadzono w temperaturze pokojowej oraz w 12 K. Granice detekcji dla poszcze-

gólnych temperatur wynosz& N
C 

~1016 cm-3 dla 300 K oraz N
C 

~1015 cm-3 dla 12 K. 

Grubo ( p"ytek nale%y dobiera( w zale%no ci od koncentracji w!gla i no ników 

pr&du (absorpcja na swobodnych no nikach). Dla próbek o koncentracji no ników n 

> 5 1016 cm-3 konieczne jest obni%enie koncentracji no ników. W naszym przypadku 

p"ytki o koncentracji no ników ~1017 cm-3 napromieniowywano elektronami o energii 

1 MeV (przeprowadzono je w Instytucie Chemii i Techniki J&drowej). W wyniku 

napromieniowania otrzymano materia" o niskiej koncentracji no ników. Korzystaj&c 

z opracowanej metody okre lono zawarto ( w!gla w kryszta"ach otrzymywanych 

w ró%nych warunkach technologicznych.

Koncentracja akceptorów okre lona z pomiarów hallowskich dla próbek typu 

n i p wskazuje, %e w!giel w GaP jest g"ównym akceptorem i koncentracja w!gla 

okre lona z pomiarów absorpcji jest zgodna z koncentracj& akceptorów okre lon& 

z temperaturowych pomiarów n = f (1/T).
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SUMMARY

DETERMINATION OF CARBON CONCENTRATION IN GaP 

SINGLE CRYSTALS FROM ABSORPTION SPECTRA IN INFRARED 

RANGE

Method of carbon concentration assessment in GaP crystals was worked out. 

It is based on absorption measurement on local vibration modes (LVM). For this 

method calibration  curve and measurement conditions were found. Detection limit 

at 12 K and 300 K are  1   1015 cm-3 i 1   1016 cm-3 respectively. GDMS investiga-

tions indicate that limit detection  is N
C
 ! 1   1017 cm-3 for this method. Hall mea-

surements versus reciprocal temperature conÞrm that carbon is a main acceptor in 

undoped GaP monocrystals. 


