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Plasma　passiマation．of　GaAs　solar　cells　grown　on

3．　11ntroduction

　．GaAs　grown　on．　Si　substrate（GaAs！Si）is　a　very　promising　materia玉fbr　realizing　high　efficiency，

1・w…t，㎝dHght　w・ight・・1雛ceH91）．　H・w・v・らhgh　den・iW・f血・1・cati…（一106－107．。m・2）．。xi、t

in　the　GaAs1Si　due　to　the　large　lattice　mismatch（～4．1％）、and　Iarge．　themlal　expansion　c㏄fficient

mismatch（～60％）between　GaAs　and　Si，　w1丘ch　seriously　degrades　the　photovoltaic　properties　of

GaAs1コ口　solar　ceUs．　Both　the　short－circuit　cuπent　and　the．　open－circuit　voltage、of　GaAs！Si　s61ar　ceU

are　reduced　dramaticany　by　theμesence　of　disI㏄ation肝ass㏄iated．　non　Iadiative　recombination

cen・…．翌?・h・educe・血・㎡・・dty・㎞・雌㎞e2）．．T・imp・・Y・山e　c・nversi・n・缶・ien・y・f・h・

GaA呂1Si　solar　cells，　sever田礁empts　have　been　made，　such　as　using山e．　the㎜撮cycle　anne記ing

σC入）P・・cedme3’，　ihduci・g・血t・b1・b・伽吻er4）㎝d　g・ad6d　b㎝d－9・p・㎡賃・・1・y・・IGBEL）・，，

㎝d・tili・i・g血・b・・k・u血ce丘・ld（BSF）・㎞・血・e6）．　A・a・e・ult，血・t・t記・伍。ien、y。hh。　G訟、！Si

monoHthic　3－ter加nal　tandem　solar　cell　of　l　9．9％has　been　obtained　under　the　AMO　measurement

…di丘・n（1・u・，135．3　mW・m2，27・C）7・．　H・w・毒・・，飴・h曲・・imp・・vi。g血e　e伍。ien、y。f血。

GaAslsi　solar　cells　fbr　practical　apPlication，　it　nee自s途。　reduce　the　dislocadon　density　in　GaAs！si　as

l・w・・104cm’2．　Since血・・ed・・廿・n・f由・d・n・ity・f　th・eadi・g　di・1㏄績ti・n・t・・u・h．。1。w　level　i。

G・A・！Si・pil・yers　c㎝’t加・imply・e記ized・passi・・d…f．血ρ・lec垣・記ac廿・id…価・・e　d・飴・t・i・

becoming　very　essential．　Passivation　of　a　wide　range　of　shallow　and　deep　impUrities　in　GaAs　by

hyd・・9・n（H・）pl・・ma　exp・・u・eり・・b・g・i・t亭・・ively　inv・・dg・t・d8’9’．　A・d・・cdbt・d　in　ch・pt・・2；・it

is　fbund．that　inco4）oration　of　H　atoms　in　GaAs1Si熱elps　to　reduce　the　density　of　electrically　active

dangling　bonds　and　passivate　the　e16ctrical　activity　of　most　defbcts　and　impurity　stateslo），　and　the

加・・且・i紐・挽・t・・f血・．
gpl・・m・passivati・n㎝¢・t・bl・unde・u・u組d・vice　p・6cessi・g　t・雌，a加，e

（b・1・w450．C）11）・耳・w・v・・，・xp・・u・e　t・Hplasm・i・duces　su・血ce・・ughness㎝d　d・pl・丘・n・f　A・
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仕・m ?・G応晦e正2’・㎝d・・6mr・im…山・d聯gee血・捻・xC㏄d山・Hpas・’vaロ・ゆ・・It

n6eds　to　recover　these　damages　without　removing　the　beneficial　passivation　ef陀cts　of　theμatoms

lncOη｝oratlon。

　hl　dlis　Chapte「・we　p「esent　a　detailed　study　of　H・plasma　exposure　and　annealing　e伍㏄t甲on　the

ph・t・v・1伽・p・・圓・S・fG曲・・1㈹U・g・・w・・nSi・ub・廿・t…Iti・蜘d血・t血ec・Pサ・r・i・n．

efficiency　of『the　H2　plasma　passivated　GaAs1Si　solar　ce皿is　improved，　and．this　improvement　is

・・めlr　und・・血・4500C舳・瓠i・g　i・A・H，㎝bi・n・・whi・h　i3血・醐・・1田cell　p・・cess

‡emperatureごThis　can　be　attributed　to　the　hlcreased　minority　carrier　h飴t㎞e　by　the　H　passivation　6f

血・d・勉t－re1…d・g・・ゆ・d・6駕・門門・・ign　cen・ers血G・A・！Si・Th…g血i・ati・n・1・hi・ch叩…

is　as　fbllows二丁n　section　3．2，　the　growth　of　GaAs　solar．cells　on　Si　substrates　used　in　the　present

expe血1ent　are　describe4．　The．H2．plasma　passivation　and　amealing　effbct～on　photovoltaic

P・6圃r・・fG訟s　s・1町ce11・g・qw・・n　si・・p・仕・…㎝e　ch註ac・・dzed　i・岬・・『・3・FMIy・th・

chapter　is　su㎜血ed　in　secdon　3．4．．

3．2Experiment　Pmcedure　　・　　．．．　　　b

恥・p＋一nG訟s　si・gl・知・d・n・・1肛ceH・w・・e　m・d・g・（100）20・ザt・w肛d・［Oll】Si・ub・曾・t・

by・ri・g耳・・nvend・n紐・tm・・ph・h・pressu・e側・・gゆ。　che㎡c烈vapo「drposition（MOCVD）・

Tdm・山ylg組li・血（TMG），ゆ・血yl記1・曲um（TMA）㎝d　A＄H，　w・・e　u・ed・・th…u・ce　m・t・酬・

f・・G・，組㎝dA・，・e・pecti・・ly．　Di・血如・（bEZ）a・d．　H，S6　w・・e　u・ed・5　th・p－typg　and　n－typ・

d・pi・g・・u・ce　m…副…e・p・r・i・・ly・』・・w・一s甲P9・・wth・ec㎞iq・・wρ・u・ed・A負・・．・h69・・W・h

of　a　1．5μm　thick．　GaAs　buffbr　layer．at　7500C，　the　ther鵬1　cycle　annealing（TCA）ffom　3000C　to

9001C　w・・c㎞・d・ut　5　dm・・t・i卑P・・v・th・q・謡ity・f血・G蛤・丘lm・n　Si・乃・n血・p＋一n　G訟・

single　junction　solar　6ells　were　grown　at　7500C　fbllowed　by　the　growth　of　50－nm　p＋一Alo．8Gao．2As

wi・d・w　l・y・・at　8000C．艶・d・副・d・・1鉦cell・血・t・・e　is　sh・w・i・Fig．3．1．　A負・・．出・g・・wth

process，　the　epilayers　were　transfbrred　into　the　plasma　reactor，　as　described　in　chapter　2，　through
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Au－Zn1Au
ZnS刀MgF2AR

一GaAs　　　　　　　　－GaAs

p＋一AI　G As　WIN1）OWLAYER ・0．05　m

P＋一GaAs 3xlO18cm－3 0，45腿m

n－GaAs 8xlO16cm－3
0．6μm

n＋一GaAs 　　2．1・1018。m－3

iTCA＝300－9000C）

塵●■ロ8●0巳冒■日88

iTCA×3）
@　1・5μm●●■●●巳璽■●■o■■

iTCA×2）

・＋ �ri・ub・往・t・

Au－Sb！Au

Fig．3．1The　schematic　cross－sectional　strbctufe　of　GaAs　singlejunction　solar

cell　grown　on　Si　substrate　by　MOCVD．
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Which　H2　is　pumped　at　a　feduced　pressure（一〇．1　Torr）to　complete　the　Hゴplasma　passivation．　The

P1郎m・i・p・t　p・w・・wa・ch㎝9・面・m　60　t・120　W．　Th・G・A・ノSi・ampl・i・hea図・p　t・2500C・t

α’Toπd6wns㈱丘om血eplasm騨．r岬ssivat’on㎜r紐lnl▽1「e謡sope面㎝edat出鞭re寿t

購・a・一1・㎡・F・r・、．坤賜岬・群・〒11脚うlrゆe隅隅dA醐u

w・・e恥㎜・d…he　elr伽d6忘飯・h6　P卜G榔1・y6ガ血d．　n㌔Sil・ub・鉢at域．・eS甲ctiVely・ノmd

・e且ec・i・n…ti・g・（ARC）． ]6f6血・de・fMg躯・S　d・ubl・1・yers．職・・b幽ea．。f中・G訟s　s・1鍵

cen　i、5×5㎜2．　Ti暉e，。1・・d　Ph・・Ql蜘・・。e・6・i忌・x・it・d　by．山e・・㎡・・nd・・⑩・lase・p・1・e

（λ＝655nm，　duration＝50ps）and　the　time－resolved　photoluminescence（TRP）de“ay　curves　are

measmed翫room　tem照明e　using血e伽ton　coun廿ng．血e血（対．　br加AIG曲（50㎜）1G訟s

（1μm）d・ubl・h・…　㎞6…eg・・W・・nS’・ub・t・at・・㎜6　ph・t・v・’t樋。．ρlo岬el　ofthese　ce”s

w。，e　mea、肛，d　und。，　AMO，1、un。。繭ti・n・厩270C・・i・g’ c1雛・im・1・t・・．噛・v訓…．・f

photovoltaic　properties　diScussed　ar6　acdve－area　v記ues・

3．3Charactrization．of　llydmgen　plasma　passiv註ton　effect　on　GaAs　so13r　cell　on　S　i

3．3．1Study・f　min6晦ca止rier．1ifetim6

F…pt・el㏄加・㎡・d・vi・ρ・，・・9・1・・e・＄・r　s・1鍵cell・・th・㎡・・dty・御…ec・mbi・ation　plays　a

m勾or　role　in　detem亘ning　device　pe㎡b㎜Imce．　Nサglecdng　the　AIGaAs1GaAs　inte血ce

・ec・曲i・・ti・n，　th・H艶t㎞・・f　mi・・nty・・㎡・・can　be　c記・ul・㈹d　by　th・・1・P・・f　th・decay・μ・v・・

Figure　3．2shows　the　minority　carrier（hole）Uf6time　of　the　sam⇒les　obtained　ffom　the　TRP　decay

curves，　which　are　taken　befbre　and　after　hydrogen　plasma　exposure，　and　after　post－passlvatlon

・m・田i・g・・di価・ent　t・mp・・a…e・．血・1i飴㎞・i・鉛und　l・i…e麗・食・m　1・6←・・2・66・・誼…h・

Hplasma　pasriYation・丁丁1・incrras？ca⑳e．at頃buted　to　theρassivation≠『er婁s　of　shollow　an4“eep

I。vel紅血G血、ノSi　by　H　i。、。甲・，a・i・n．　A負・一・曲g出・やas・i・…d・㎜pl・・a・45・oC…e・…e

・h・m司・吻・面・・c・ncenm・i・n・・i…ea・ed　li飴dm・（2・27・・）is　sdU　remained・It騨血at　the
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Fig．3．2Minority　carrier　lifbtimes　obtained　f士om　non　intentionally　doped　n－

AIGaAs！GaAs（1「μm）DH　stnlcture　on　Si　befbre　and　after　H　2　plasma　passivation，

and　after　annealed　in　AsH3　ambient　fbr　different　temperatur6s，　resbectively．　The

H2　plasma　passivation　conditions　are：2500C，0．1Torr，1h．

一341一



』passi・・丘・n・伽・t・・f・・m・deep　d・飴・t・㎞G醐Si　is　s曲le　und6・4500C㎝・・訓i・g13’，・・d・・c・ib・d

．in　chapter　2．　when　the　amealing　temperature　exceeds．6500c，．　the　H　passivation　ef当㏄ts　a爬

comple重ely　removed　and．　the　p三asma－induced　damages　is　activated　si㎜ltaneously．　As　a　result，　the

h免time　is　decreased，　even　compared　with　that　of　as－groΨn串ample．

3・3・’ QS‡udy・fth・ph・t・v・1匙・i・pmP・・ti・r・fG・As　s・1・・cell・・nSi．

h註P一・junrd・n・・1…皿・・m・…e・血…ゆen・i・血ゆde　c・皿ec・⑩血・ext・側1・ad　i・

give・．by血・ligh・gene・a・・d・肛en・㎝d血・d’・d 秩D・㎜・nt’・．th・め・e・ce　of’ight・1・gene「a1・髄e

voltage　across血e　diode　is　V，　dle　total　curent　is

艸一鵜1）｝］、、．91一．　　．．（3・1）

wh・・e　1、　i・血・ph・…uπ・・t，ちi・血・・everse・at・・adむ・・u廿・n・，尺．i・．血“di・d・・en・・．

resistance，〃z　is　the．　ideality　factor．

・・＝ろ・＋…＋・・、＝レG・（ち＋z腕＋w）A　．．・．．　　、．（笥・2）

wh6・eG、　i・血・・一h　g…禰・・艘，ち㎝dな’蝕・血・di伽・i・n　len帥・f．　h・1・㎝d・lec廿・n・

・e・p・6・ive騨i・・毎・wid血・fd・pl・丘b・・6gi・h・．Aお蜘r・・fぬ・．・組払r・11・

T・c鋼・t・血・imp・嫉㎝t　p飢㎜・ters・f・・lar　cell，・・n・id・曲e　ca6・Wh・・e由・di・d・i・u・ed　i・

the　open　circuit　mode　so　that．the　crrent　l　is　zero．　Thus　gives

・＝・一・・一ちm・xp〔謝71］・．1．　．．（3・3）

wh・・e鷲・’・血・血・・geac・・ss ?・digd・血d’・k・・w・asth・・penc廿cu’tvρ’tage・ツeret』fo「th三s

voltage

レ判楕）1．一1・．．．1．．．．．．1．．1．．．．r．．．［（3・4）・．

’一
R42一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　Asecond】jlniting　case　in　the　solar　ceU　is　the　one　where　the　output　is　short　ckcuited，　i．e．，　R＝O

and　V」0．　The　short　cilcuit　c㎜「6nt　is　then

　　1＝」ら。＝1L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　（3．5）

　The　conversion　efficiency　of　a　solar㏄ms　defined　as　the　rate　of　th60utput　e1㏄tdcal　power　to　the

input　opdc記power．　When山e　sol班ce皿is　o匪radng　under　m田dm㎜power　co曲tions飢avoltage

and　current　value　of　Iろηand　1涜，血e　coηversion　efficiency　is

瞬×1・6％＝穿×1・・％一．　』　（3．6＞

　Anotherμseftll　parameter　in　defining　solar　ce皿parameters　is血e　fiH　factor、即，　defined　as

　　　FF＝1濫
　　　　　　　4cV三〇　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・7）

F「omおove　desclipti・n・三t　i・c1・肛ly・er・血・t　t・imp・・v・血・・h・丘・廿・ui・・曲・・ゐ。・i…ed・．・・

’nc「ease 高?曲吻。面e「1’飴t蜘dhence’…e・・e血・㎡・・dty6面6・dl恥li・nl・ng血L・㎝d

Lパ　For　a　given．左，　the　6pen　c加uit　voltage　increases　logadthmicaly　with　decreasing　saturation

cument　16．

　　Figure　3．3shows　the　photovoltaic　properties　of　H2　plasma　passivated　GaAs1Si　solar　cells　as　a

騨・n・fp・・←passiva・i・n．㎜r曲9・・m卿皿・i・A・H，旧，・㎜bien田・・e，血・H，　P1・・m・

passivad・nw・・prゆ・d・・2500C・・」T・rr・9・W畑h・C・mp鉦・d　wi・h血at・f・heceUゆe

H2　plasma　passivation（16．6％），　an　efficient　increase　in　short　chcuit　cur虻ent　density（4，）and　open

circuit　voltage（％．）were　rea血zed　due　to　the　passivation　ofロopradiative　recombination　centers　in

G訟s1Si　sol群ce11…a・e・・lt・・high・・…nversigne茄・ien・i…f18・3％．w…b・樋ned・nly厨H・

plasma　exposure．　The．ihcreasO　in　4。　is　mainly　a㎞butβd　to　the　increase　in　the　minority　carrier

hfbtime・as　showh　in　Fig・3・2・The　increase　in　v』、　is　mainly　a血ibuled　to　the　de6reas6　in　theち．as

・b・ew・d血血・d肛k1－V．伽act・d・ti・・．鹸・・㎝・e紐i・g血・passi。。t。d、eh。t450・C翻O　mi。　i。・

AsH・anqbir三白conversion．　e笛。即ries　gf．17’2％　sti11「emained．’￥it与a「『sto「ed　c翫de「

．・Q・b6・仕・d・b・W・al・・鋤ne訓・晦H、　plasm・やas・i・…dceU　i・p町・H，㎜bien・。t450・C，　b。t血。
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．Fig．3．・3　The　photovoltaic　properti年s　of　GaAs1Si　solar　cells　befbre　and　after　H乞

plasma　passivation，　and　as　a　funbtign　of　post－passlvation　annealing．temp6ratur6s

in　AsH31H2　aエnbient，　respectiマely．　The　H　2．　plaslha　passiV皐tion　conditions　ar←：250
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is　250・C．　The　post－passivation　annealing　cohditions　were　fixed　at　450・C　fbr　10

血nin　AsH3　ambient．　The　values　were　obtained　f士om止e　without　antireflection

coating（ARC）cell．
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ceU　b㏄ame　v剛eaky　due　to山e　plas㎜一㎞duced　damages．　This　me㎝s血e　AsH3－allne曲ng　is　veW

helpfUl　to　recover　the　plasma－induced　d㎜ages．　Both　H2　plasma　passivation　and　AsH3

post－passivation　a皿ealing　play　important　rol信s　hl　obtaining　stable　improved　conversion　ef盛ciency

of　GaAslSi　solar　ce11．　As　the．、amealing　temperature　exceeds　6509C，．．the　photgYoltalc　properties　of

GaAs／Si　solar　ceU　were　severely　destroyed　due　to　the　activated　plasma－induced　damag6s，　which　i　s

in　good　agre6ment　with　the　l旋症㎞e　results．

Fi即・e　34、sh・w・血・q・鋤・・m・笛・i・ncy・f出・・e・圃…ampl…Thゆ・・w・V・1・ng・h

Φ・nt㎜‘?ｍ・ien・y　i・impr・Yサd　by．hy血99信・pl麗m・p3＄・i・・璽i・n・

i…d・・t・且・d血・・ptim・m・・ndi血・n飴・H、　piasma　exp・・u・e，血・ph・t・v・1面・p・・邸i…f

G・A・！Si・・1訂・ell・w・・e　mea・u・ed…血・CU・n・f血・H・．　plお血・e・p・・肛・．㎞・’ D即d山・pl・・ma

血P・tp・w・・，wi血・鍬・d㎝・・田血9・・n曲n　a　4500C飴・．10　m血血A・H、1H即bient・w蝉・hπ・

、h。w・i・Fig．3．5㎝d　3．6，・e・pectivelyl戸・・Fig．3．5，血・RF　i・p・t　p・w・r　w・・90　w，㎝曲・

Fig．3．6，　th6　plasma　exposure　t㎞e　was　601nln．　It　can　be　clea口y　seen’thaΦoth　the　long　exposure

㎞・m醐gh　pla・m・p・w・・neg・t・血・㎏・・且・i瓠・脆・t・・f　H．plおm・passivati・n　due　lo

pl・・ma－i・duced　d㎜・g…E・鉾・i瓠ly・血・high．RF　plas甲・p・w・・（120　W》・evβ・ely　d・g・ad・d　th・

photovoltaic　properties　of　the．passivated　GaAs1Si　solar　cell．　It　suggest　that　the　high　energetic　ion

caused．the　m勾ohty　of出e　plasma－induced　damages．　In　our　case，　the　90　W　of　plasma　power｛md　lh

exposure　is山e　best　conditions．
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3．4Conclusion

In　conclu・i・n・Hpl鎚m・passiY・ti・脚d㎜・田i・＄・焼・t・・n　ph・t・v・lt樋・p・卿i…fG訟・1Si

・・lar　cen・・e・血di・d　i・d・副．：恥・mi・・晦・面・・1動m・i・血・・e・・ed　d・・t・the　H　passi・・ti・n

ef6ects　on　defbct－related　nonradiadve　r亭con止inadon　centers．　As　a　result，　an　effec盛ve血crease　of

cqnversion　efficiency　of　GaAs1Si　solar　ceU　is　obtained．　But　the　plasma－induced　damages　still

restrict　the　prac廿cal　applicadon　of　H　passiva丘on　t㏄㎞ology　on　GaAs1Si　solar　ce11．　In　order　to

釦rther　increase　the　conversion　efficiency　of　the　H2　plasma　passivated　GaAs／Si　solar　cell，　it　needs　to

・・e・・m・1・w曲mg・plasam・q・ipm・nt，…has　ECR． @P1・・皿a　et・．，　t・・em・v・th・n・g・dve　e伽・t

・fpla・ma－i・duced　d㎜・g・・a・加・…p・ssiblρ・
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Chapter　4

A駄1・9a・1即A・

deposition

Photoluminesce血ce　studies　of　hydmgen－passivateα

9mwn・n．ri・ub・tmte　by　m・ta1・rganic　ch・mi・a璽vap・・

4．　11ntroduction

野口Ymate脚n．　sl　subs仕・t・・膿・・e釦’飴・c・ゆ’㎡・g血・・脚・・el・・⑳噸dΦ姻

P「o即es　of　comp岬sr㎡60n←・・t・rs　wi血蜘r皿・d・ec㎞・lggy・f　Si・D㎞・ng血・m・

湖G曲 id組ρ訟・舳．h・t・…甲・伽e・g・・w早・n　Si・ubr仕…r．㍑・f即・・i・t・・e・・飴・・h・

剛caゆゆ「e蜘le・hgh’帥　celase「sゆd・m・・1肛・r”・・Receh・ly・ac・hve・・i・n

e耶ciencyof　21・4％．噸s　arhev・⑳a舟G剛s吻drm・gl訂．celL2）H・w・v…叩mp㌍・d・・血・

mρstextensivelyinvesdgatrd　g姶s　onsi　epil・y…中・・ehavr比・nやw・ep・ヰ・・n血・釦・d㎜e咽

phy・’・田・haac・・d・d・r・f即・甲G割田・噸・n　Si・Ph…1・㎡ne・ce・c6（PL）i・雛・nd…m・・i・・

chi斧・t・⑳n・噸・・．・・ed　b曲e　assessmenゆ・・pd・烈q吟・f・e㎡・・ndμ・…s・血・

’nro叩。「at’on　gf　ato㎡c　hy町ρge与（H）’p・・r・面・・nd・・t・rs　n…血ly　．P◎・ri・…血e　el翻

㏄tivi妙of⑳g㎞9・・．d・艶rdveb・・d・・3’bg・副・・h・lp．…1瑚血・．・dgi・・f山・加血・r・cence・4’1・

t㎞schaptr「・we「epo帥・．画・1・ゆ・・cρnce・1・dy・f・・a－b㎝d－edg・町・i・i・…d．血・k

辱γd「ogenpassivatig喚e∬㏄t・．・n酬・・3G％・87A・（3・・剛←pi1・γ・・g・・w・・n　aSi．・μb・・r・…丁取・

o「gm⑳ioηρf　ths　lhapte「lr．as制ows：・、In　seρt’on千・3・血・g・・w中・・梱G鈴・1・yersρ耳Si

subrt「ates贈desc「ibed・The組G訟・epil葺y・・㎝d・he　ch㎝9・i・ducedby　H・pl・・卑・p・5・i・ゆ・n

phgtoゆesce聖cep「・P・血・・細e　ch飢ac・・dzed帥・pl・・4・3・Fi助・・hi・rh・pt・flis　su－ized

ln　seChon　4．4．
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4．．2．E客perime郎al　proceduτe

　The　epita】dal　growth　was　perずbrmed　by　rf－heated　atmospheric－pressure　metalorganic　chemical

vapor． р?ｐｏｓｉｔｉｏｎ（MOCVD）on　an　n＋一＄i　substrate，　oriented　200ff（100）toward［O　l　1］，　using　the

tw・一・t・p　9・・wth　tech・iq・・．』 o…u・ce　m・t・d組・鉛・G3，　AI四脚w・・e面m・岬g記li・m（TMG），

㎞e出yl組u鱒㎜（㎜）㎝d鑓sine（AsH3），　res鉾cdvely．　The　he麓roepit醐growth　sequence　of

周・1 PG桝87As　on　all’subst「ate▽as　asや”owl・F’「sl・血e　r’subs健ate▽as　etched．’n即aqueour

、。1。d。n。f　HF，㎝d血・画ly　heat瓠・t　lOOOoC飴・10　m血「i・・hy血・gen・mbi・nt　t・・em・ve血・

surface． 獅≠狽奄魔?　oxide．．士hen，　a　10－nm－thick　GaAs　lo脚一temperature　nucleation　layer　was　grown　at

400・C，。戸・曲hi・h・20一面一thbk　G狙・b曲1・y・・w・・g・・雨n　a・7500C．　Th・・e血・・，・

3．o－Fm一門・k　N。．18G夷．87A・lay・・w・・g・・wn　at　750．c．　La・tly；a16－nm－thi・k　G訟・cap　l・y・・w・・

9・・wゴt…ve・血・und・・lyi・g組G笛s　su血ce．丘・m・i・．細・f血9・・」9・・w・曲pl・・跡・・一typ・

wilh　a　ffe6．ca㎡er　conc6ntration　of　2×iO17　cm－3　at　rooln　t6mperatUre　du6　to　Si　autodoping　flom　the

substraピe　during　the　epitaxial　growth　process．　After　thρ．growth，　samples　were　cut　into　pieces』and

、。m。・f士h・血w6・e・呵ect・d　t・H、　pl麗ma　ekp・・u・e．・t　2500C飴・1h．　S・m・・f血・pas・ivat・d

piece・．浴E・e㎜・撮・d飢． S50℃．姻。㎡・i・A・H，旧、㎝りi・n・16・e・…e山・丘ee－c㎞・r

6・ncen廿・ti・n．乃・H、　pl誌m・w・・ex・it・d　by・a出・丘・d・・n・y　d3・56　MH・）申av・，　at　O・1　T・πwitb

Im　ihduced　po雨er　oぞgo　w．　A、丘ef　H2　plasma　exposure，　tho　a『直＞ity　of　the　sh血10w　donor（si）was

脚1yや。、，iva・。d・㎝d血e　c韻6，　c。hcen粧。直。n面・・e価ecd》・ly　l・duceとて1×1・17㎝ロ3），㎝d．山・

．㎜・副1・g・・mpl・t61y・e・t・・ed血e　c面・・c・ncenな・d・n　t・it・・dg姻・・i・6．　T雌s　re・uit　i・．・・n・i・t・nt

wi出that．盾?　6aAs　onl　Si15）

　　　　F6，．血。　PL．血ea、u，em6。t・，　the　as－9士・wh，　th6　passivat・d，鋤d止・㎝・・田・d・amp1・9　w・・e

m・unt・d　in　a　c琢・stat　whi・葦．　c㎝b・held・t　4・2　K（liquid　H・）・77　K（1iquid　N・）加d．…m

・・mp・・a・田・（RT）・A514・5・曲一i・n　l孕・e・胃・・u・ed・・a・exr’・・d・n　lb・・c岬’t・p？w・・Was

血・・ea・e面・m　5　mW　t・590　mW　t・・t・dy血・d・p6・d・nce・f　PL　ihten・ity㎝d　p・・k．enサ・gソ・n

・x・imd・n　i・ten・ity・Th・1㎜i…cence　w・・．． 宸凾嘯?ｄ．・・i・g・・帥・m・t・・餌d・・ect・d　by摯
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Fig．4．1．Normalized　PL　spectra　of　as－grown　Al　o．13Gaα87As　on　Si　measured　for

three　temperatures，4．2　K，77　K　and　room　telnperature（RT），　using　a　power

d・n・ity・f　ab・ut　15・1　W1・m2・Th・・plit　width・f　th・・pect・・卑・t・・w・・200μm

at4．2　K，1㎜at77　Kand　3㎜atroomtempera血re（RT）．
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photo皿旺tiplier　tube（PMT）with　a　GaAs　phot㏄athode　com㏄ted　to　a　l㏄k－in　amplifier．

4．．3Characterization　of出e　photoluminescence　pmやerties　fbr　AIGaA＄on　S　i

　　寧igUコe　4．　l　shows　the　measured　PL　spectra　of　the　unintendonally　doped　Aも。13Gao．87As　grown　on

血．ri、。b、仕・t・励㈹Hplasm・pas・ivad・n．　At　4．2　K，二三・・e麟B與1．658　bV，・．・el・d・・ly

low－intensity　peak　A　at　l．672　eV，　and　a　f㎞t　emission　taU　peak　D　towards　the　Iow－energy　end　can

b，。b、6，ved．舟77　K，血・⇒L・鉾・㎞i・d・m甑・d　by雌A，　w㎞1・雌B・p嘩・・nly・・a

weak　shoulder．　As　theξempemtu釦e　inc懇eases　to　room　temperature，　a．single　broad　sp㏄tral　fbature，

peak　C，　can　be　observed畿、1．605　eV．　We　iden的the　roomマtemperaturじpeak　C　as．　a

conduction－ban（季一to－valence－band　transition，　since　the　excitoh－　and　shallow－donor－related

l・mi㏄・cence　i・血・側ly　quen・h・d・t…m㈹麟・a膿㎝d血・b㎝d－t・一b㎝d（BB）・ecbmbinad・n

will　dominate　the　spectrqm．6）

　　In　order⑩㎞vestigate　the　origin　of　peaks　A　and　B，　the　dependence　of　PL　intensity（1）on

ex。i血ロ。n血t6・・iけのw繊easu・ed飢4．2　K．　Fi理・e　4．2・h・w・血・PL　i・t・n・id・・gfp・譲・A㎝d

B・f血eas－9・・w・N。。3G％．87A・・n、Si・ample　a・a血・・ti・n　Qf訊Th・i・ten・ity　d・p・ndence・f中e

．n。肛一b㎝d－9・p　1蜘e・cence　l㎞・・c曲d・・cd比d血9・n・・曲y・p・w・・1・w・＝ノwh・・e」i・

マaried　over　a　range　of　less　than　two　orders　6f　magnitude．7）As　shown　in　Fig．2（a），　both　emission

peaks　show　a　similar　sublinear　power－law“ependence（k＜1）．　A血eoretical　work　by　Schmidt　et　aL

indicates血at　the　sublinear　dep6ndehce　occurs　fbr　ff6e－to－bound（e－Aρ）and　donor－acceptor　pa歳

（1）o－Aρ）r㏄ombination，　but　that　superlinear　dサpendence㏄curs　for　both　fteβ一and　bound－exciton

・ec・曲i・a・i・n．力Th・・e飴・e，　bqth　p・誼・A㎝d　B・血加assig・e母・・丘ee－t・一b・und・・．

donor－acceptor　recombination．　However，　as　shown　in　I「ig．4．2（b），　as　the　excltatlon　mte口slty

increases　ffom　O．47　Wlc血2　to　60．3　W／cm2，　peak　B　exhibits　a　2　meV　shift　toward　higher．サnergies，

whefeas　peak　A　exhibits　almost　no　shift（＜lmeV）．　This　suggests　that　peak　B　is　resuIts丘om　a

donor　to　accepto止transition，　since　M．1．　Nathan　et　al』fbund　that　in　closely　compensated　GaAs　the

一354一



（a）

　　　　104
　　　　　　寒

　．魯　　1

．　：

奮　，

　
．首

鶏

9
』　103

日
山

2

9
8

7

6

5

4

3

0

ロpeak　A‘ i1．672　eV）

。　peak　B（1．658　eV）

k＝0．72

0

0

回

0

56789　　　　2　　3　4　56789　　　　2　　3　4　567　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　Excitati・n　Intensity」（Wlcm2）

（b）

　＞

論
お

爵

蛍

1．674

1．672

1．670

1．668

L666

1．664

1．662

1．660

1．658

巖　　　i

一◎…＿＿1＿9．．

．．＿…

�D．．．．．．1．＿．，畠

亭

？

0 10　　　　　　　　20　　　　　　　　ヨ0　　　　　　、　40　　　　　　　　50

Excitati・n　Intensity　J（Wlcmろ

60

Fig．4．12．　Dependence　of（a》PL　intensity　and（b）peak　energy　on　the

excitation　intensity　J　for　peak　A（1．672　eV）and　peak　B（1．658　eV）of　as－

grown　Alo．13Gao．87As－on－Si，　measured　at　4．2　K．
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・㎡ssi・n・鉾・㎞m・hi負・t・姐gh・・e…gi・・a・ψ・6・・i励6・．・蜘ih・・ea・e・・C・nrid・d・g　t阜・hgh

Ieve至・f　si　aμ・6d・pi・g・we　assig叩・欲．A亡・⑳・びblund（6一掴．P・昨B　t・dong「s’“

㏄cep…p岨一門甲Si・i6…A・中・・h’丘’・ve細9瓜’t　need・・山“・evidencet。　P「ove

．ab・ve　assigゆ・nt・fp・欲・舳dB・T盛・鎚・ig㎜・旦t　i・c・n猶㎜・d　byt・m卿鱒e　ch罐t・d・ロcs

d。、c伽dめ。ve．　A、血・t・m函・a皿・i…e・・e・廿・m　4．2　K　t・77　K，　Si　bec・m・・i・㎡zed即d伽e一

型㎝・iU・n麟Ad・㎡na…由・’ oL・μr㎞IFI9・1）・U・i・g血・瞬・p脚b・血ρ面・m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロth・…m－t・m匪・at肛・PL溢ea・u・emen・，　w・d・d・ce血・t血・4・2　K　b㎝d・dg・罵．・f湘・．13G％1・今・・n

Sl・h・uldb・・i・・d翫1⑳5・統acc・・磁・g・・V飢・hhi・s．rr血鴫mp舳・1・丘・焦8’罪ec㎝蜘伽

幡ee－t・一b・und・・㎝・id・n麟Ai・1・w・・舳E、もy・・証1y　33　m・V，　whi・h　i・c1・・e・・血e．・曲・n

（A・、）acce画・・d・・U・・ene・gy（28膿V）M。．13G％．87A・．6）店・め噸・皿e－i・duced・h㎝9・・f

由…n・11・．・ゆca・・e“．by中・㎡・㎜・・h・f．血・血・囲・x卿・i6…6伍・i・n御伽een

湖。．13G馬．87A・㎝d　th・si・ub・廿・t・w・・n・t　6・n・id・・ed　i・血e　ab・ve・皿cul・ti・n，　wM・h　will血・・ea・e

with　a　decrease　in－temperature　and　fUrther．reduce辻he　6nergy　band　gap．1）since　carbon　is　a

we11一㎞owロresidual　impudty　in　MOCVD6grown　AIGaAs　and　GaAs，　we　assume　dlat　the　neu血al

㏄cept。，潔i・・…㎜pl・i・c曲・n（A、o）．助

Fig・・r4・3shows血e4二2　Kse㎡’ogPLspec廿aofH・Plas bapass’vate蜘e烈e岬as．9「own

samples．　Due　to　the　large　overlap　of　peaks　A　and　B，　we　separated　them　using．　a　Gaussian

distribution血nction　to　detemline　the　exact　peak：energies；the　fitted　results　are　given血Table　4．1．

Compared．to　those　of　as－gr6wn　s㎜ples，　the　PL　spectra　of　H2　plasma　passiyated　and．annealed

samples　show　some　noteworthy　featuresr

　　（i）After　H2　plasma　passivation，　the　intensity　of　peak．　B（D。、i　r　Aoc）is　enhanced　as　much　as　1．5

・im…wh・rea・血・i…n・i・y・fp・庶A（e．Aρ　　C）i・血㎜・・i・甲1γ樽ec・e斧rd．（α4聚．・i卑6・）・A・駄・e・ult・．

血・i…即…di・t…ity　gf血・4・2　K　PL・pec㎞m・f血・．H　plおm・pas・iva・rゆpl・・hbws　s・m・

i…ea・e　c・mp鍵・d　t・血・t・f血e　as－9・・脚h・n・．．F・丘h・㎞・・e，血66面ssi・n　ene・gy・fp・欲Bb・th・

H・P1・・m・p・・riva・・ρ・鋤pl・・h・刑・a・ed・h負．・f・興1γ2鵬V　t・w肛d5．血e　low’energy　edge．

・・mp脳・d・・血・・㎡．She　as－9・・wh・a嘩P16．1・・b…as・，圃・・h負・f郎Aiゆ・ew・d血・・H・
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Fig．4．3．　PL　spectra　for　as－grown，　H－plasma－passivated　and　annealed　passivated

samples　on　a　semilogarithmic　scale，　measured　at　4．2　K　using　a　power　density　of

about　15．lWlcm2．　The　dotted　lines　indicate　the丘tted　results．
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Table　4．1The　4．2　K　PL　spectra　fitting　results　of　e血issibn　energy（劫，　PL

peak　intensity（1）and　fUll－width　at　half　maxim叩1（FWHM）．

Sample
number

．（珂A

（eV）

（1）A．@（FWHM）A
（a．u．）　（meV）

（E）B

（eV）

（1）B

（a．ul）

（FWHM）B
（meV）

as－grown 1．6724 1889 5．3 1．6582 2908 9．3

H2　Plasma
passivated

L6721 785 5．0 1．6563 4223 8．．8

annealed「 1．6742 1062 5．7 1．6605 2639 10．4
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plasma　passivation．　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　一

（血）抽・1・w・・tene・剖麟．D（一1．619・V）6㎝加m・・e　c1・副y・e・・1・・d誼・・H、　pl・・m・

passivation　due　to　an　inclease　of　intensiW．　The　peak　energy　is包bout　38　meV　lower　tha飢he　nea箪est

high・£nergy「垂?ａｋ・．hldicadng　that．this　emission　is　a　GaAs－llke　longitudjnal．optica1（LO）phonon

IepHca　of　the　D、i。一Aco　transition．董。）

（血）A飽・㎜・曲9・t4500Cや・10血・・血・i・に・・i廿…f雌・BmdD鵬舳ced烈m・・t　t・

血e廿・dgi・蘭曲e・・H・w・v…the　i・t・n・iワ・f山・．加e　el㏄せ・n　t・・田b・n　accept・・せ㎝・id・n・f血・

・㎜・田6d　pas・ivat・d・㎜pl・is　s皿w・・k（一50％）・・mp蝕・d　t・th註t・f止e　as－9・・w・・ampl・．

　　　Some　conclusions　can　be　drawn丘om　the　disthlct　fbatures　of　peaks　A　and　B　in　the　PL　spectra　of

H・pl・・m・pas・ivat・伽d　as－9・・w・・㎜pl…First・血・・ed・・dg・・f血e　emissi・n　i・t・n・ity・f

e1㏄tron　to　acceptor（e－Aρ）transition　peak　A　suggests　that　the　el㏄trica皿y　acUve　residual　impurity

carbon（C）in　Alo．13Gao．87As　on　Si　can　be’effbcdvelyヵassivated　by　H2　plasma　exposure，　since　the

・at・・f血e　elec⑳・t・accept・・（e一．め幡id・n　i・d・t・血・d　by血・㏄cept・f…ce甜・db・・N。．

恥i・cgncl・・i・n　i・c・n・i・tent　with血・飴・・⑫hy血・genati・n・㎝P・9・i・…山e　c訂b・n（C）i・

AIGaAs　grown　on　GaAs　substrate．1D．The　theoK｝tical　interpletation　of　the　passivation　mechanism　of’

carbon（C）by　H　is　that　the　valence　electron　of　the　at6㎡c　H　can　recofhbine　with　a　ffee　hole，．1eaving．

aproton（甘）、alld　a．negatively　charged℃acceptor　which　fbml．a．pair　due　to　Coulombic　attraction，

・p・uld・g　i・the　e1㏄頃・紐d・㏄d・・d・n・f　C．12’Sec・nd，山・・¢d・hiR・f血・d・n・r－a・cept・・p証・の．一

疋）魅iU・n鉤ll・wi・g　H、　Plasm・passivati・n・ug9・・t・噸田i…甲・・ati・n　inc・ea・e・山・neπ・・

don6卜acceptg「p血・ep雛・ti・n　and　w・欲・n・山・C・ul・mb　i・t・ギacU・n　b・tween　th・m・an“th・・

．dec・eお・・血・e㎡ssi・n　en・・gy．且3’T雌・i・出cat・・血・t　H　passivad・n　e脆・尊・・ly　dec・ea・e・血・t6t組

1mpunty　concenゆ・n・Al血・ugh血・d・n・r－accept・・p雄（Do一ぺ）脚・it重・n　i・i・p・・P・ni・n　t・

the　amount　of　electrically　active　donor　and　acceptor　concentrations，　the　PL　intensity　of　peak　B　is．

sロll　erh㎝ced・C・n・id・d・g由・imp・・v・ment　i・血・4・2K　PL　i・t・g・at・d血t・n・i取bゆ・H、　plasm・

pas耳ivated　samples，　this　enhancemeht　can　be　attributed　to　the　passivation　of　nonradiative

・ec・曲inati・n・h・nnel・．　Th・i・ゆ・et・d・n　i・記…せ・ngly・upP・質・d　by山・・e・ult・・bt証ne面。m
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・u・d㏄P－level幡i・nt・pec住・（DLTS）m・蹴・m・nt　wh・h・血bit・d・dec・ease　iゆe血te町ated

concentration　of　deep　levels　in　Alo．13Gao．87As　on　Si　fbllowing　the　H　plasma　passivation．　Third，　the

血b・mp1・t・・ec・v・・y．・f血・i・t・n・iW・f血・丘ee毛lec住・n－t・一。肛b・n　t・紐・i直・n・（D、、o．一．へ。）・・f血・

annealed　salnple　suggests　that　the　passivaton　ef∬ect　of　residual　inipurity　carbon　ren痴ns　even　after

the丘㏄一electron　boncentration　is止estored　by　4500C　annealing．　This　indicates　that　some　parts　of　the

H－rel・t・4．・peci・・π・．・t・bl・謡・曲・4500C㎜・』㎞9曾eatment・（短出・・th…．h・nd・血e　sm訓l

decrease．in　the　PL　ef舜ciency　of　the．annealed　sample　compared　to　that　of　the　as－grown　one　may　be

du・t…me　pl麗ma－i・ducedd㎝・g・・w凪・坤ench血・PL　i・t・n・i呼．且4）

4．4Conclusion

1・・u㎜町，w・hav・inv・・tig・t・d血・Hl　pl・・m・’ 垂≠刀Eivaロ・n．・価・t・f　MOCVD－9・・w・

N・・3G％．87A・・n　Si・．・・i・g　PL・pec・…c・py・It　h・・加・n飼und即・t血・4・2．K　PL．．　i塾tensity

、’…ea・e・f・曲・H・．り’甲m・pass’・・t・d・amp’e・ow’n5　to．血e　pa§s’vat’on　of．nomadla丘ve

recombinatioh　centers．　The　passivation　of．　residual、　impurity　cafbon　in．　the　Alo，13Gaα87As　on　Si

・pil・y・・w…臨㏄血y・・面ゆ・d　b・・ed・・血・・b・ew・ti・n・・f血・4・2．KPL・pec㍑・・f山・・amp1…

職・passi・・ti・n・伽・t　i・f…dt・persi・t　ev・n　f・11・wi・g、三曲9・t　450．C　b・10mi・・T短s　re・ult．

creates　renewed　prospects　f6r　the　application　of　AIGaAs　on』Si　to　practical　devices．
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