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Felesegemnek és Szilleimnek



Kivonat

A pOrusos szilicium (PS) szobahémérsékleten nagy hatasfoku
fotolumineszcenciganak (PL) felfedezése utdn 1990-ben a kutatésok f6 célja szilicium
elektronikaval integralhaté PS fényemittdd diodak (LED-ek) készitése volt. Bar szamos
kutatécsoport sikeresen demonstralt elektrolumineszcenciat (EL), a PS-ban lezgjlé vezetési
mechanizmusok és a fényemisszio feltételeinek dltalanosan elfogadott kovetkezetes
magyarazata még mindig hianyzik.

A dolgozatban fém/PS/c-Si tipusi struktUrakat vizsgdltam: Ag/PS/c-Si MESA
szigetelt struktdrat p-tipust szubsztraton, és1TO/PS/c-Si strukturédt p- €s n-tipust hordozon. A
LED strukturdk készitését részletesen ismertetem. Az ITO/PS/c-Si szerkezet PS rétegének
anodizalasa alatt kulonbozé teljesitményt halogén lampékkal vilagitottam meg a szeleteket.
Megvilagitast alkalmaztam a p-tipusi szeletek esetében is, mely elésegiti a kisebb méreti
szerkezetek kialakulasat. A nagy porusossaggradiens a megvilagitas kovetkezmeényeként
alakul ki.

A minték Osszetételét Rutherford visszaszorasos spektrometriaval (RBS) analizéltam.
Veékony, megvilagitassal készilt PS rétegek porusossagat spektroszkoépiai ellipszometriaval
(SE) vizsgdltam. SEM és TEM felvételek keésziltek vastagabb rétegek toreteirsl. Az
elektromos mérési Osszedllitasokat ismertetem.

A PS rétegek magas hémérsékleten veégzett foszfordiffuzios adalékolasanak hatasat
vizsglltam az Ag/PS/c-Si MESA PS LED-ek miakodésére. Kimutattam, hogy minden
utdlagos adalékolas, mely hatassal van a PS/c-Si &menetre, hdtranyosan befolyasolja a LED-
ek hatasfokat.

Az ITO/IPS/c-Si  szerkezeteken vakuumban vettem fel az aram-fesziltség
karakterisztikdkat  kulonbozé homérsekleteken a fényintenzitassal egydtt. Mindkét
szubsztrattipus esetében megéllapitottam, hogy a lédhatdé EL-ét a felelés vezetés
mechanizmus a Fowler-Nordheim alagitdram. Az &am-feszliltség karakterisztika
homérsekletfliiggése és a kapacités-fesziiltség karakterisztika frekvenciafliggése alapjan az
elektromos helyettesitoképeket meghataroztam.

A stabilitast és tregedést vizsgaltam levegoben és vakuumban, eljarést dolgoztam ki a
kornyezeti hatasok kikuszobolésére. A szerkezetek fotoérzékenységét és a nedvesség
befolyasét szintén vizsgaltam.



ADbstract

After the discovery of strong visible room-temperature photoluminescence (PL) from
porous silicon (PS) in 1990 the ultimate goal of research was to fabricate high quality PS
light emitting diodes (LEDs) that can be integrated with silicon microelectronics. Although
electroluminescence (EL) in PS has been demonstrated by a number of groups, there is lack of
a generally accepted, consistent explanation of the mechanisms of carrier transport in PS and
the conditions of light emission.

In this work metal/PS/c-Si type structures have been investigated: Ag/PS/c-Si MESA
isolated structure on p-type substrate and I TO/PS/c-Si structure fabricated on anodized p-type
and n-type Si substrates. The fabrication of the LED structures is described in detail. In the
case of the ITO/PS/c-Si structure halogen lamps of different powers were used during the
anodization process to illuminate the wafers. Light assistance was applied even in the case of
the p-type wafers to facilitate the formation of smaller particles. The large gradient in the
porosity is the result of the illumination.

The sample composition has been analyzed by Rutherford Backscattering
Spectrometry. Thin PS layers have been characterized by spectroscopic ellipsometry. SEM
and TEM micrographs have been taken on the fracture surfaces of thicker layers. The
experimental setups of the electrical measurements are presented.

The effects of high temperature phosphorus doping of PS layers on the performance of
the Ag/PS/c-Si MESA type PS LEDs have been investigated. It is shown that any additional
doping step affecting the transition region from PS into the single crystal will have a
detrimental effect on EL compared to the non diffused case.

The ITO/PS/c-Si structure has been characterized in vacuum by recording the current-
voltage characteristics and the simultaneous light emission at different temperatures. The
dominating current carrying mechanism responsible for visible light emission in both
substrate types has been identified to be Fowler-Nordheim tunneling. Equivalent circuits
supported by the temperature dependence of the current-voltage characteristics and the
frequency dependence of the capacitance-voltage characteristics are developed.

Stability and aging in air and vacuum were also investigated, and means for avoiding
their detrimental effects in the experiments are suggested. Photosensitivity and the influence

of adsorption of moisture are also discussed.
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0. Bevezetés

A szilicium a félvezetéiparban viszonylag olcso éra és kifinomult technologiga miatt
uralkod6 szerepet jatszik. Alkalmazdsa a legkulonbozébb érzékeloktél a legbonyolultabb
integralt &ramkorokig terjed. A szilicium talan egyetlen hidnyossaga, hogy viszonylag kis tiltott
sav szélessege (Eg=1.12 eV) és indirekt sdvszerkezete (0.1 @bra) miatt norma esetben csak
gyenge infravoros fényt bocsat ki. Az energia és impulzus megmaradds elve ugyanis
megkoveteli fononok kozremikddését is a rekombinacioban. A direkt rekombinacidhoz
viszonyitva a foton keletkezés valdsziniisége az indirekt rekombinécidban sokkal kisebb, mivel
az elobbiben két részecske helyett (elektron, Iyuk), hdrom részecske (elektron, lyuk, fonon)
kozremitkbdése szilkseges az alabbi egyenletek szerint:

Energiamérleg: Eg = Efoton *+ Efonon = h+ hay
I mpulzusmeérleg: hk. = hk, + hk + hq

ahol k, a vegyérték sdv maximumahoz, k. pedig a vezetés sav minimuméhoz, q pedig a
fononimpulzushoz tartozé hulldmszamvektor. Mivel a fotonimpulzus a fononimpulzushoz
viszonyitva elhanyagolhato, igy:

kc' k\/z q

vagyis az energia szélsoértékekhez tartozo elektron-impulzus (vagy hullamszam vektor)

kiulonbséget a keletkezd fonon impulzusa veszi fel az aldbbi dbra szerint:

direkt indirekt
E Ea
vezetés sav elektron
minimum ()
foton fonon i
A P Hton
vegyértéksav lyuk
maximum
Tk "

q

0.1. Abra. A direkt és az indirekt &menet



A tombi Si savszerkezetében 6 paraboloid aaku ekvivalens minimum figyelheté meg a

gyemant kristalyszerkezetnek megfeleléen. A fenti dbra ennek az <100> irdnyd metszetét
mutatja csupan. Az effektiv tomegek anizotrépigja miatt az egyenlé energigu fellletekhez
tartozd hulldmszam vektorok halmaza forgas ellipszoidot alkot, vagyis a longitudinalis és
tranzverzdlis effektiv tomegek nem egyeznek meg (m =me, m=0.2m,),
Csokkens szimmetria esetén az effektiv - tomegek kilonbozoképpen vatoznak. Pl.:
egydimenzios Si szdl vagy huzal létrejottekor, ami a porusos szilicium szerkezetét talan
leginkabb jellemzi, az elektronok energiga két dimenzidban is korldozzuk. Ennek
kovetkeztében a tranzverzdlis effektiv tomegérték csokken, mig a longitudindis n6, amely
eredményekeént a Si vezetési savjanak alsd éle felemelkedik [$4, F7, F8, F9], vagyis atiltott sav
kiszélesedik a kovetkezéképpen:

2
AEE[E) Lt
d/ 2mg,

Amint lathatjuk nemcsak az effektiv tomeggel, de a Si szél /huzal/ &mérsjével /d/ is forditva

arényos a sav eltolodas.

B& Uhlir mar 1956-ban felfedezte a pérusos sziliciumot (PS) [S1], amikor Si
egykristalyt hidrogénfluoridban (HF) anddos el6feszitéssel mart (anddizdlas), 1990-ig azonban
asziliciumnak ez az U formgja csupan jO szigetelé tulajdonsadga miatt bizonyult technolgiailag
érdekesnek (FIPOS = Fully Isolated by Porous Oxidized Silicon). Ebben az évben jelent meg
Canham nagy figyelmet magéra vondé cikke [F1], melyben a nagy porusossagu PS
szobahomérsekleten nagy hatasfoku (1-10%) fotolumineszcencigardl (PL) szamol be. Ez
potencidlisan felveti az olcsd, nagy megbizhatésagu szilicium alapl integralt optoelektronikal
eszk0zok készitésének a lehetoségét. Mind az analdg mind pedig a digitalis aramkorokben az
aktiv eszkozok kozotti jelétvitelt biztositd passziv vezetékek, melyek az aattuk levo
szigetelovel és sziliciummal szalagkébelt alkotnak, egyre inkabb korldtozzdk a mikodés
sebességet. Ugyanakkor a tranzisztorok igen nagy érzékenysegik kovetkeztében mar gyenge
intenzitas fénnyel is vezérelhetok, réadasul az aramkor kevésbé lenne zajérzékeny. A szilicium
fényemissziojanak Oriasi gyakorlati jelentosége miatt a PS megismerése rendkivili kutatas

erofeszitéseket valtott ki vilagszerte.



Kis porusossag (a pérusok térfogata a PS teljes térfogatahoz viszonyitva) esetén,
amikor a kialakulé porusok (Uregek) még nem érintkeznek egyméssal, az anyag a Si tombi
tulgjdonségaiva jol kozelitheté. Nagy porusossag (a porusok aakjétél figgséen legalabb 50%,
de inkabb 80%) esetén viszont, amikor a legkdzelebbi szomszédos pdrusok érintkezésbe
kerllnek egyméstol elszigetelt ,, Si-huzalok” jonnek létre. Kvantum effektusok (alohulldmok)
akkor jelentkeznek, amikor a megmaradd Si véz jellemzé méretei 50 A ala csikkennek Az
alkalmas mardszer lassan és jOl ellenérizheté modon vékonyitja a Si vaz falait, ugyanakkor
passzivélt fellletet hoz létre. Hosszabb anddizaldsi ido, valamint HF-ban torténd aztatas
esetében demonstrélni lehetett, hogy az idé elérehadadtaval a Si vz méretének csbkkenése
kovetkeztében a PL spektrum csticsa a rovidebb hullamhosszak felé mozdul €l.

Canhammel szinte teljesen egyidejiileg Lehmann és Gosele kimutatta, hogy a péar
nanomeéter améroji egydimenziés szalakban (huza) nemcsak a S tiltott  savjanak
kiszélesedése, de az oldddasi mechanizmus is jol magyarazhato [F2]. Mindkettének ugyanaz a
kvantummechanikai oka. A méretek csbkkenésével a valamilyen modon (pl. oxid boritassal)
hatarolt szilicium darabkékban (kvantum OD dot: potty, 1D wire: huzal, 2D well: godor) az
elektronok elofordulasat leird W valoszinaség-siriség fuggvény, a hatarfalakon torténd
visszaverodés kovetkeztében haladdhullam helyett mér alohullamba megy &, hasonléan a
szakadassal lezart tavvezetékhez, ahol a'\V allapot-fliggvénynek az U fesziiltség-fliggvény felel
meg. Ennek eredményekeént az elektronok tartdzkodas helye most mér csak az aléhullamok
el6fordulési helyére korlatozodik, azaz egy kis térrészre (potty, huzal, godor). Fizikailag az
elektronokat az aacsonydimenzios szilicium hatarfellletén kialakulé potencidlgét tartja
kvantum-fogsagban (quantum confinement: QC). Mig a gyengén adalékolt p-tipust szeleteken
egy nagy aramimpulzussal anddizaléas kdzben a hordozoérdl levdlasztott PS rétegek atlatszdak
voltak a vords-narancs szintartomanyban, addig az erésen adalékolt szeleteknél a tombi

sziliciumhoz hasonl6an ez nem mutatkozott meg.



A S fellletét hidrogén boritja s mivel a hidrogénnek és a Si-nak hasonld az
elektronegativitdsa, ezért a savak gyakorlatilag nem oldjdk Az anddizdlds datt a
szubsztrat/elektrolit hatarfelilethez érkezé lyukak a Si-H apoldros kovalens kotéseket
megbontjak és helyettik Si-F poléaros kotések jonnek 1étre (1. reakcidegyenleteket [F2, F3, F5])
A kotott Fion polarizdé hatésanak kovetkeztében egy masik F ion 1€p reakcidba, mikdzben
H, gaz szabadul fel. A Si hatsd kotéseinek leszakitésa utan mér oldatba mehet a Si, a fellleten
pedig egy hidrogénnel passzivalt felllet marad vissza. A sik fellletbdl kiszakitott Si atom egy
atomi mérett Ureget hagy maga utan, mely a térerésseg eloszlasét Ggy vatoztatja meg, hogy a

lyukak erre a helyre koncentrdodnak, felerésitve afellleti inhomogenitasokat.

Si + 6HF + 2h" — H, + H,SiFs + 2H" (2 lyuk szilkséges minden egyes Si atom oldasahoz)

Si-Si+ HOH — Si-H + Si-OH (ezért boritja afellletet hidrogén [F3])
magasabb hémérsekleten:
Sipuk + 25-OH — Si-O-Si + Si-H

P" és n szubsztrét esetében a poérusok kozotti Si falakban lyukaktol kidritett réteg jon
létre, igy amikor a fal szélessége kisebb lesz a kilritett réteg szélességének a kétszereséndl, a
marasi folyamat ledll. P szeletnél a kvantumfogsag kdvetkeztében a tiltott sav kiszélesedik, ami
fényabszorpcios mérésekkel jol kimutathatd. Ebben az esetben a falakban a kilrités a kialakulo
potencidlgatak miatt jon Iétre, azaz egy dnkorlatozo folyamatrél van szo.

A PS morfologigja tehdt szamos paramétertol flgg [F3], igy a felhaszndlt szubsztrét
vezetés tipusatol (p vagy n), koncentraciojatdl, a szubsztrét orientéciojatol, az anddizalas
soran alkalmazott aramsiraségtol, amaras idotol és az elektrolit dsszetételétol.

Az akamazott elektrolit rendszerint HF, viz és etanol keveréke. A HF alapvetéen
szilkséges a maréshoz, az etanol pedig a jobb nedvesités miatt kerll az Osszetevok kozé. A
porusossdg a HF koncentracio csokkenésével, az &ramsiriseg novelésével no. Tulsagosan
nagy aramsiriségek és /vagy nagyon kicsi HF koncentrécié esetén azonban a felllet polirozo
marésa és nem PS kialakulasa kovetkezik be. A 0.2 dbra az alkalmazott anddizalo cella
felépitését szemlélteti.



4— halogén ldmpa (100W, 250W)
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0.2. Abra. Az alkalmazott anddizal 6 cdlla vazlata.

Az n tipusi szubsztratnd a marashoz szikséges kisebbségi lyuk koncentraciot az
anodizdlas aatti megvilégitassal lehet megndvelni. P tipusi szubsztrdt esetében a sbtétben
kialakulo PS réteg lumineszcencigja gyakran nem kielégitd, mely javithatd tobb 6rés HF-ban
[F1,E3, M3], vagy a lagos oldatban (NaOH, KOH) torténé éaztatassal [E2]. Ezeknd a
modszereknél sokkal jobban ellenérizheté és gyorsabb az anddizalas uténi megvilagitas [L2].
Kozvetlenll az anodizalés utan nyitott kapcsok mellett, halogénlampaval, kilonbdzo
hulldmhosszakig atereszté sziroket akalmazva vilagitottdk meg a p-tipusi szeleteteket.
Rovidebb hulldmhosszakig éatereszté szirét haszndlva rovidebb marési idé aatt |ehetett
ugyanazt a kék felé vald eltolodast elérni a PL spektrumban. XPS vizsgalatok szerint a sziir6
nélkil készitett mintak sokkal eroteljesebben oxidéltak voltak mint a szirével késziltek [L1],
réadasul a szirével készilt mintakndl a jobb minéséga oxidréteg kovetkeztében a PL
intenzivebb volt. A PL intenzitds mindaddig folyamatosan n6, mig a PL spektrum csicsa e
nem éri a sziré dta aengedett legnagyobb energigu fény hullamhosszét. Utana viszont
csokken, mert a megvilagitas kovetkeztében az oxid-passzivalt felllet tdl hosszl

megvildgitdsndl degradaddik. Sikertlt azt is kimutatni, hogy oxid nélkil megvaldsithatd a



hangolhat6sag a vorostol a kékig [L3], ami tovabb erdsitette a kvantumfogsag magyarézatot a
jelenségre.

A HF koncentréciot és az aramsiiriséget haszndlva paraméterként, gyengen adalékolt
p-szubsztréton megvizsgétak az anddizdlas ido vatoztatdsanak a hatasét [F5] a kialakuld PS
vastagsagara, porusossagara, mechanikai stabilitasara, és a PL intenzitésra.

Konstans HF koncentracid mellett nagy aramsiriseg és/vagy hosszd maras ido
mechanikailag instabil rétegekhez vezetett. Ep rétegek készithetdk a toltéssiriiség helyes
megvalasztasival. Az ép rétegek porusossaga a vastagsaguktol flggetlentl azonos volt. Ebbél
az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a PS morfologiga egyedil a pérusossaggal nem irhato le.
A porus-siriaséget is figyelembe kell venni, hiszen ugyanazt a pérusossagot kaphatjuk ritkan
elhelyezkedé nagyméreti és siriin elhelyezkedd kisdtméroji porusok esetén. A PS réteg
mechanikal stabilitésédt tehédt sokkal inkabb a megmarado Si falak vastagsaga mint a porusossag
mértéke hatdrozza meg. Tulsagosan vekony falak esetén a PS réteg megreped. Ugyanakkor a
kis St méretek az alacsonydimenzios kvantumfogsag jelenséget erositi. Ezt tamasztja da az a
megfigyelésis, hogy alegintenzivebb PL-a a mechanikailag instabil PS mutatta.

Konstans aramsiraség mellett a marési idét vatoztatva, a HF koncentracio novelésével
novelheté a repedésektél mentesen elédlithatd PS réteg vastagsdga. Hosszabb maréds id6
esetén a PL intenzitas ndvekszik. Az FTIR vizsgdlatok azonos mértékii hidrogén passzivaast
mutattak révidebb és hosszabb marés id6 esetén. A rdvidebb idénél észlelt gyengébb PL nem
tulgjdonithatd a rosszabb passzivaltsag miatti nagyobb aranyl nemradiativ rekombinacidnak.
Amennyiben kizarélag a fellleti alapotok lennének felelések a PL-ért, a PL intenzitasnak a
felllettel és a fellleti allapotsiraseggel aranyosnak kellene lennie. Mivel a mérések szerint az
utobbi a marési idotol flggetlenll azonosnak tekinthet6, a nagyobb PL intenzitas okét a
hosszabb marési idonél bekOvetkezo felUletndvekedésben kellene keresni. A fellletek
arédnyanak kulonbsége sem magyarazta viszont a PL intenzitasbeli kilonbségeket. Konstans
porusossag mellett a hosszabb id6 kdvetkezmeénye nemcsak a felllet ndvekedése, hanem a Si
falak vékonyodésa is, ami az erételjesebb kvantumhatas kdvetkeztében nagyobb PL intenzitast

eredményez.



1. PS elektrolumineszcencia (EL)

1.1. Elektrolumineszcencia folyadékkontaktussal

Az  eektrolumineszcencia jelenseget PS-bol  elészor  folyadékkontaktussal
demonstrdltak [Al-11]. Halimaoui és térsai voltak az elsbk akik anodikus oxidécié (AO)
kozben figyeltek meg EL-at p szubsztraton [Al]. Kdzvetlenll a PS készitése utan az anddizalé
celldban levé HF oldatot HCL vagy KNO; vizes oldatéra cserélték. A kiindulasi porusossagtol
fuggéen egy bizonyos kédleltetés id6 utan a teljes PS felllet narancsos fényt bocsétott ki. Mig
a kédeltetés id6 nagyon rovid a nagy porusossagu fotolumineszkdo rétegeknél, addig
alacsony porusossagndl aké&r tobb szédz masodperc is lehet. Ezeknél a rétegeknél az EL
megjelenése kozel egybeesk a PL megjelenésével. A kédeltetés ido alatt az oxidacio
kovetkeztében egyre nagyobb szamban alakulnak ki a QC atal megkovetelt szemcseméretii
kristsdlyok a PS szerkezet levékonyodasa kovetkeztében, amit az emisszio spektralis
eloszldsanak kék felé tolodasa és az EL intenzités nOvekedése is aldtamaszt. Az oxidécio a
PS/szubsztrét  hatarfellletnél kezdodik [A8], ahol az oxidaciohoz szikséges lyukak a
szubsztréat révén konnyen hozzéférhetoek, majd fokozatosan halad a PS réteg belsgje felé. Az
emisszié az andd potencidjanak hirtelen megnovekedéséig tart, melynek oka a PS/szubsztrét
hatarfelllet mentén egy Osszefliggd oxidréteg kialakulasa, és ennek kovetkeztében az &ram
megszakadésa. A radiativ rekombinacidhoz szilkséges lyukak a p” szubsztrathdl, az elektronok
pedig valoszinileg a PS fellletét passzivad hidrogén oxidaciojabol szarmaznak.

N szubsztraton katodos eléfeszitéssel S,0¢” perszulfat ionokat tartalmazoé elektrolittal
készitett fotolumineszkald PS rétegeken is sikertilt EL-a demonstrdlini [A2,A3,A4]. Az AO-
val szemben a PS nem oxiddodik €, igy sokkal tartésabb az EL. A rekombinacidhoz
szilkséges elektronokat a szubsztrét, a lyukakat pedig a perszulfét ionok juttatjak a PS-ba. A
spektrum az elofeszités novelésével reverzibilisen kék felé volt etolhatd, mely a
szemcseméreteloszlas és toltéshordozd injekcio egylttesével volt magyarazhatd [A5]. A
becsllt EL teljesitményhatasfok (power efficiency: PE, az optikai és a felvett elektromos
teljesitmény hanyadosa) 0.1%. A folyadékkontaktussal elért kedvezé EL hatasfokot annak
tulgjdonitottak, hogy nagy fellleten kontaktalhaté a PS réteg. Etanol akamazésaval példaul
jelentésen novelhet6 volt az EL intenzitds AO kozben, melyet az etanol joO
nedvesitoképességével magyaraztak, ezaltal a PS teljes orias belso felllete rendelkezésre all
[A11].



1.2. Elektr olumineszcencia szilard kontaktussal

1.2.1. Fém/PS szerkezetek, javasolt vezetési mechanizmusok

Réviddel azutan, hogy anodikus oxidécio adatt EL-& figyeltek meg sikertilt 1991-ben
demonstrélni, hogy szilard kontaktussal is megvaldsithatd az EL vékony Au illetve ITO
(indium-tin-oxide) kontaktusokkal. Richter és tarsai gyengén adalékolt n-tipusi szubsztraton
készitettek UV fényben narancs-vorosen fotolumineszkalé PS réteget [E1]. Az anddizalés alatt
a szeletet egy halogén lampaval vilagitottdk meg, majd 5x7 mm-es 12 nm vastagsagu Au
kontaktusokat g6zoltek a PS tetejére egy maszkon keresztiil. A struktura mindkét polaritésné
elektrolumineszkalt. Nyitoiranyban (szubsztrét negativ) meglehetésen nagy fesziiltség (200V)
€s5 mA akamazésa mellett sikertilt az EL spektrumot is felvenni.

Gyengén adalékolt p tipusi szubsztraton viszont Koshidanak és térsainak sikerdlt
el6szOr ajelenséget megfigyelnie [E2]. Anddizalas el6tt ohmikus hétlapkontaktust hoztak 1étre.
Kodzvetlenll a maras utén a PS rétegek UV fényben meglehetésen gyengén fotolumineszkaltak.
A PL hatésfok novelése érdekében néhdny mintana kozvetlendl az anodizdlas utan rovidrezart
kapcsok mellett megvilagitéssal alakitottdk tovabb a PS szerkezetet, vagy p&r masodpercig
higitott KOH oldatba martottak a rétegeket. A PL hatasfok novekedését a maréds kezdetén
kialakul6 vékony PS réteg eltavolitésanak tulgjdonitottak. EL csak az utdkezelt mintaknd volt
megfigyelhet6. A vékony (3 um) PS réteget tartalmazd LED (fényemittdld dioda) 1-V
karakterisztikgja jO egyeniranyitonak bizonyult, habar az idedlitasi tényezé nagy volt (n=7). A
Richter &dtal megfigyelthez képest lényegesen kisebb fesziiltség (7V) és 90 mA/cny
aramsaraség mellett sotétben jol megfigyelheté volt a narancs szini EL nyité iranyban
(szubsztrat pozitiv). Zaréiranyban nem volt EL. NyitGiranyban az EL intenzitas lineérisan
novekedett az &rammal. A becsiilt kvantumhatésfok 10 % volt. Konstans feszilltség mellett az
aram hanyatlott az EL intenzitas esésének kiséretében. Hasonl6 eredményeket ért el Namavar
is ITO kontaktussal [E3]. Az EL-a& a szubsztrétbol szarmazo lyukaknak és a kontaktusbol
szarmazO  elektronoknak a nanométerméretic S szemcsékben  torténd  radiativ
rekombinéciojaval magyaraztak.

A fém/PS/c-Si szerkezetek |-V karakterisztikganak analizise soran kezdetben sokan az
egyenirdnyitd hatést egy a fém/PS hatarfelileten kialakulé Schottky potencidlgéatnak
tulgjdonitotték, azaz:

1=Is [exp(&(V-IRg)/NkT)-1], ahol 1s=AT?exp(-eps/kT) eds=e(Om-Xs)



|s atelités &ram, ¢g a potencidlgat magassaga, A a Richardson dlando, Rsa soros ellendllés és
n az idedlitas tényezo. A problémék ott kezdtek jelentkezni ennél a mddszernél, hogy a mérési
pontok csak nagy n (~100) és Rs paramétera gorbekkel voltak illeszthetok. A nagy Rs még
magyardzhatdnak latszott a PS nagy ellendllésaval, viszont a szokatlanul magas n értékekre
nem skerllt magyarazatot taldini. Ezekben a munkakban a PS réteget csak mint soros
ellendllas vették figyelembe, és megfeledkeztek a PS-ban a vezetési mechanizmusral.

Namavar és tarsai példaul ITO/PS szerkezetek |-V karakterisztikgjanak analizisénél
korrekciot alkalmaztak, hogy a nagy Rs -t figyelembe tudjak venni, igy n értékére 10 adddott,
amelyet az alacsony EL hatasfokkal egyitt a vezet6 oxid és a PS kozotti vékony oxidrétegnek
illetve afellleti dlapotokban dus hatarfellletnek tulajdonitottak [E3, E4].

A fém/PS/p c-Si szerkezetekben keresték az egyeniranyitd viselkedés okait kilonbdzo
10 nm vastagsagu fémkontaktusokat (Ca, Mg, Sb, Au, Ag) hasznalva [T17, T10]. A sttétben
felvett |-V karakterisztikék a kis fesziltségtartomanyban nagyon hasonldak voltak a hasznalt
fémkontaktustdl flggetlentl. A diodak ideditds tényezéjére n=2 adodott. A fémkontaktus
befolyasa csak a nagyobb feszlltségtartoményban volt érzékelhet6, ahol a soros ellendlas
domind. A PS réteg vastagsaganak novelése csak a soros elendlas novekedését
eredményezte. Az, hogy Is és n flggetlen a fémkontaktus kilépési munkagjatol arra engedtek
kovetkeztetni, hogy az |-V gorbék jellege nem tulgjdonithaté egyszerien egy fém/PS Schottky
potencidgéatnak.

Egy elofeszitetlen didda 135 um vastagsagu PS rétegének keresztmetszetét 2 um
ameroji lézernyalabbal végigpasztazva, és kdzben a PL intenzitast és az fotoaramot felvéve
érdekes eredményt kaptak: A PL intenzitas korllbeldl konstans volt a PS rétegen, mig a
fotodramot egy a PS/c-Si hatérfelilet felé emelkedd aszimmetrikus cslics dominancigja
jellemezte az Si szubsztrédtban, a fémkontaktus kornyékén pedig egydtalan nem volt
detektdlhato jel. A fotoaram eltanik 0.5 V-ndl nagyobb nyitoiranyu eléfeszitésnél (szubsztrat
pozitivan van eléfeszitve a fémkontaktushoz képest). A fotodram iranya lyukaktol kidritett
rétegre (amely a maras aatt alakul ki) utal a szubsztrétban (lyukak éramlanak a szubsztrat,
elektronok pedig a PS felé).

Ez az eredmény megerositette azt az elképzelést, hogy az egyeniranyitd hatas a PS/c-Si
heteroatmenetnek tulgjdonithatd. A fémkontaktus hatasa csak nagyobb fesziiltségeknél
érzekelhetd, ahol a PS rétegen a fesziiltségesés mér jelentés. A soros ellendllas novekedése a

fém kilépési munkganak ndvekedésével viszont gyenge Schottky potencidlgétra utal.



Hasonl6 kovetkeztetést 1athatunk a T14 és T11 irodalomban. A p-tipust szubsztréton
készllt minték atalaban egyeniranyito jelleget mutatnak, mely anndl gyengébb minél vastagabb
a PS réteg vastagsaga. Vastag PS rétegek sok esetben szimmetrikus |-V karakterisztikat
eredmeényeztek. A PS nagy fellleti alapotsirasége miatt a fem/PS hatérfeltletndl kilritett réteg
nem johet létre, igy majdnem ohmikusnak lehet tekinteni. A PS/c-Si hatérfellleten viszont
szintén a PS nagy felUleti alapotsirisége miatt kilritett réteg és beépitett potencid jon Iétre a
c-Si -ban.

Ben-Chorin a zéréiranyban megfigyelt fotodram spektrdlis eloszlasat tanulmanyozta
[T11]. A fotodram 1eV felett kezd nbvekedni és kb. 1.3 eV-nal csicsosodik, azaz lényegesen a
PS feltételezheto tiltott sdvszélessége (~2 eV) aatt. Nagyobb energiéknd a PS réteg
fokozatosan atlétszatlanna valik, igy ennek tulgjdonithatd a fotodram csokkenése. A fény tehét
a c-Si-ban abszorbeal6dik. Ez a megfigyelés is a c-Si-ban levé kilritett rétegre utal, melynek
szélessegére a becdés dapjan 0.5um adodott. A fotofeszlltseg hémeérsékletfliiggése
felvilagositast adhat a soros ellendllastol figgetlentil a potencidlgdt magassagara:

Vpu= 0s-(KT/€)IN(Ipr/ls), melybdl ¢g~0.6 eV adodott.

Koshida [T12] szintén negativ szubsztratelfeszitésnél tanulmanyozta a fotodram
spektralis eloszlasat kulonbdzé homérsekleteken, mely a roévid hulldmhosszaknd (500 nm
koral) mutatott csicsot. Az el6feszités ndvelésével viszont a cstics a hosszabb hullamhosszak
felé tolodott 200K felett. Ez alapjan ugy tint, hogy a PS lathato fényre érzeékeny széles tiltott
savszélessega félvezetoként viselkedik. Az elofeszités nbvelésével a fotoaram mind nagyobb
hanyada szarmazik az Si szubsztratbdl (a kiritett réteg szélessége névekszik), amely viszont a
hosszabb hulldmhosszaknd jelentkezik. Alacsony homérsékleteken viszont a szubsztrétbol
szarmazd fotogenerdlt toltések csapdazodnak, igy nem figyelheté meg voros felé tolddas,
hasonlé a helyzet vastagabb PS réteg esetén.

A nagy idedlitas tényezé arra utal, hogy a fesziiltség nagy része a PS-rétegen esk. A
PS réteg konduktancigja pedig a fesziltségtoél fugg. Ben-Chorin [T11, T15] Pool-Frenkel
mechanizmust javasolt az transzportfolyamatok leirasara a PS-ban. A konduktancia ebben az

esetben a kovetkezd Osszefliggéssel irhato le:

G(V,T)=Go exp(-E/kT)exp(V/V )2, ahol (V" )"*=kT/e (e/nece,d)™?

ahol E, az aktivacios energia, d a PS réteg vastagsaga, €, a PS relativ dielektromos alandoja.
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Azaz az |V logaritmusa a V2 fiiggvényében &brézolva linedris gorbét ad. Kilonbdzo
homérsékleteken a 0 V elofeszitéshez extrapoldt konduktancia értékeket, majd ezek arrhenius
gorbégjét dbrazolva E;~0.5 eV adddik, mely termikusan aktivalt vezetés mechanizmusra utal.
Csokkend homerséklettel az ohmikus hozzgjéarulas is egyre hangsulyosabban figyelheté meg.

A vékony PS diodak egyeniranyité karakterisztikga, valamint a vastag diddak kozel
szimmetrikus 1-V gorbée alapjan a PS diodét egy didda és egy erésen V fliggo ellendlas soros
kapcsolasaval modellezték. Vékony PS rétegek esetén az elendllas kics, igy nyitéiranyban a
telités aramot meghaladhatja az aram, zaréirdnyban viszont a PS/c-Si didda korldtozza az
aramot, igy egyeniranyitd jelleget kapunk. Vastag mintdk esetében az elendlas mindkét
iranyban korldtozza az aramot szimmetrikus karakterisztikat eredményezve.

A fenti modellt tamasztja ald a megvilagitas datt felvett |-V karakterisztika is:
Zaroirdnyban fotoaram jelenléte figyelheté meg. Kis fesziltségné a PS nagy ellendlésa
korlatoz. A zaréfesziiltség novelésével az aram novekszik a PS réteg konduktancigjanak
novekedését kovetve, mad nagy fesziltsegekndl telitésbe megy, eéri az eléfeszitéstol
flggetlen fotoaram értékét.

Hasonlé megfigyelést tett ES is ITO/PS strukturakon. Itt a szerzoék viszont a PS/c-Si
hatarfelllet kiszélesedé tiltott svszélességének tulajdonitjdk a fotovoltaikus hatas hianyat,
mely szerint az Si szubsztrétban generdlt elektronok a nagy vezetés sav offset kdvetkeztében
nem képesek az ITO kontaktusig eljutni, illetve a generdlt lyukak pedig a vegyértéksav offszet
miatt eleve nem jutnak a hatarfelllet kdzelébe, igy a Si szubsztratban rekombindodnak. A
z&oiranyla elofeszités novelésével a potencidgat kismul, ezdlta lehetévé téve, hogy a
fotogenerdlt lyukak a a szubsztrat az elektronok pedig az I TO kontaktus felé haladhassanak.

A kozismert Poole-Frenkel 6sszefliggés a tdltéshordozok Coulomb csapddkbol torténs
elektromos tér dtal tdmogatott termikusan aktivalt transzportjdra vonatkozik, mely hopping
jelleg vezetést eredmenyez. A Poole-Frenkel dsszefliggés alkalmazésa egy olyan inhomogén
anyagra mint a PS alaamaszthatd az Onsager modellel. A modellben a gerjesztett
toltéshordozok Brown-mozgassal diffunddnak a Coulomb-centrumok hatésa aatt miel6tt
kiszabadulnanak, ez a tavolsag viszont Iényegesen nagyobb mint a porusméretek a PS-ban.
llyen korilmények kozott mér alkalmazhaté a Poole-Frenkel Osszefliggés, haszndhatd egy
effektiv €, [T15]. Az AC konduktancia mérések azt mutatjék, hogy a Fermi-szint kornyeken
nagyon nagy az alapotsiriség. A mérések szerint a csapdék a Fermi-szint alatt kb. 0.5 ev-a
helyezkednek €, igy feltételezhetd, hogy a Fermi-szint a csapdaszint kornyékén helyezkedik €.
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A kb. 0.4 eV szélességu PL spektrum, és a nagyon hasonl6 0.5 €V-0s aktivacios energia is ezt
afeltételezést tmasztotta aa

Kocka a hordozo szubsztratrél nagy &aramimpulzussal levaasztott kilonbdzo
morfologigu PS rétegekben vizsgalta a vezetés mechanizmust [T4]. P szubsztraton készitett
nanoporusos mintakon kalonbdzé hémersékleteken felvett -V gorbék kis fesziiltségeken
ohmikusak, magasabb feszliltségeken viszont a Poole-Frenkel mechanizmussal voltak
leirhatok. Az &ram aktivacios energigja (E,) nagy feszlltsegeknél csokkent az eldfeszitéssel,
ahogyan az a Poole-Frenkel Osszefliggeshol varhato, viszont alacsony fesziiltségekné E,
novekedett. Magyarézatul egyrészt egy parhuzamos vezetési modell szolgalhat két kilonbdzo
Erva, mint példaul a potencidgaton (a nanoszemcse hatarfellleténdl) keresztil illetve
magasabb elofeszitésnél felette. A méask lehetoség a szemesefellleti és szemesén belli
tértoltéskorlatozott aram (space charge limited current: SCLC) transzport soros kombinaciéja.
Az SCLC a nagyobb fesziiltsegeknél valik meghatarozova, amikor a csapdak egyre jobban
betdltodnek az aram novekedésével. Ex 0.5 eV kordli értéke, mely Iényegesen kisebb mint a PS
optikai tiltott savszélessége, a toltéshordozok termikus generécidjat reprezentdja a fermi-
szintr6l az optimalis transzportszintbe.

Az étlagos uthossz amelyet egy toltéshordozo meg tud tenni a PS szerkezetben az un.
time of flight (TOF) méréssel, azaz egy elofeszitett diodan a fotodram tranziensebol
meghatérozhatd [T25]. A megtett Uthossz upEtp, ahol p a drift mobilités, E a térerésseg és
tp a repiilés ideje. Nagy térésségeknél (10° V/em) a megtett Gt kb. 100 nm, amely Iényegesen
nagyobb mint az &tlagos szemcseméret (2-3 nm), azaz az egyes nanoszemcsék kozotti
transzport lehetséges. Kisebb téreréségeknél (10° V/em) viszont az (thossz mér
Osszemérhetéove valik a szemcsemérettel, azaz a fotogenerdt toltéshordozok gyorsan
csapdéazodnak. Ezzel magyardzhatd a PL jO és az EL rossz hatésfoka.

Koshida a PS/c-Si diodat vekony Au kontaktuson keresztil fénnyel gerjesztve az
elofeszités novelésevel a PL csllapitését illetve majdnem teljes kioltésat figyelte meg az
elofeszités polaritésatdl fuggetlendl [T12]. A folyamat reverzibilis volt. A fotogerjesztett
toltéshordozok a térerésseg novelésével kiszabadulhatnak a vékony oxidréteggel boritott
nanoszemcsékbél (alagitaram). Ez a jelenség is a QC elméletet erositette meg, hiszen a
megfigyelés azt bizonyitja, hogy a nanokristdlyokban fotogerjesztett toltéshordozok
rekombindodnak a PL folyamatban. T18 a gerjeszté fény hullamhosszanak a fliggvenyében
vizsgdlta a PL csllapitést. A fény behatolasanak mélysége fiigg a hullamhossztdl, igy az
elektromos térerosseg mélységi eloszldsa tanulmanyozhatd. A csillapitas a kis behatolés
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mélységu révid hullamhosszaknd volt a legerésebb, melybél az a kdvetkeztetés vonhato le,
hogy a fémkontaktus kozelében a legnagyobb a térerésség (~10° V/em). Az EL is rendszerint
ebben a tartomanyban figyelheté meg [T19].

Burr lézer ablacioval készitett kulonféle hordozokra levdlasztott vékony nanoszemcsés
rétegeket vizsgalt [T21]. A PL cslcsa jol hangolhatd volt a szemcsemérettel, amely kizarja a
fellleti dlapotokbdl vagy oxidbdl szarmazéd lumineszcenciat, hiszen ezek csak az intenzitasra
vannak befolyassal, de nem az emisszié hulldmhosszéra. A PL intenzitds csbkkent a
homérséklet ndvekedésavel, mivel alacsony homérsékleteken a récsrezgések csokkenésével a
radiativ rekombinacié novekedhet. Az EL intenzitas esetében éppen forditott a helyzet, mely
novekszik a homérséklettel. Mivel a radiativ rekombinécid valosziniségének csokkenése
ellenére ndvekszik az EL intenzitas, a nanoszemcses filmben torténd vezetési mechanizmusban
keresendé a vélasz. Az |-V karakterisztikék gyenge homérsékletfliiggése miatt a nem
termikusan aktivalt SCLC vagy aagutaram lehet a dominald vezetési mechanizmus, mivel egy
lokalizalt alapotok széles tartomanyanak bevondsaval zajlé vezetés (hopping) lényegesen
nagyobb hémérsékletfiiggést mutatna. Az alacsony EL hatasfok arra enged kdvetkeztetni, hogy
a toltéshordozék a nanoszemcsés filmen keresztil a kisebb ellendllasi utat véasztjdk a
nagyobb méretii szemcseken keresztill, melyek lesontélik a lumineszkalé kisebb szemcsékhez
vezeto utat.

Peng p tipust szubsztraton az anddizalas alatti megvilagitassal készilt PS rétegekben
vizsgdlta a vezetés mechanizmust atldtsz6 Au kontaktussal [T1]. A kilénalé PS mintékon
végzett optikai mérések aapjan a PS abszorpcios éére ~1,8 eV adddott, ezt az értéket
hasznéltak mint a PS tiltott savszélessege. A PS térésmutatdjara nes=1,8 adodott, mely eps=3,2
relativ dielektromos dlanddnak felel meg. A PS nagy ellenadllasa miatt a fellileti szivargasi aram
atal okozott hiba az 1-V méréseknél nagy lehet, ezért a PS tetgén védoégyarat (guard ring)
hasznéltak. Az ellendllés mérése aatt a gyuarat és a kontaktust ugyanazon a potencidon
tartottak. Nagyon kis feszlltsegeknél az |-V karakterisztika lineéris volt, melybsl a PS fajlagos
ellendllasa meglehetsen nagynak bizonyult (pps=10" Qcm).

PS és az egykristdyos szilicium (c-Si) kozotti tiltott savszélessegkilonbseg
kovetkeztében egy heterodtmenet jon létre. Fotoemisszids és rontgenabszorpcidés meérések
szerint a valenciasav és a vezetés sav offsetjének hanyadosa (AEV/AEc) 2. Az 1,8 eV -0s
savszélességet felhaszndlva a p tipustl PS Fermi-szintje ~0,5 eV -a lgjebb helyezkedik € a
savkozéptol, feltételezve azt, hogy az dlapotsiriseg ugyanakkora PS-ban mint a c-Si-ban. A
JV karakterisztika egyeniranyitd, de teljesen kilonbozik egy Schottky diddatol. A nyitGiranyu

13



karakterisztika esetén az &ramsiiriiség egy |=KV™ dsszefiiggéssel volt leirhatd, ahol m~2, mely
SCLC aramra utat. Ezek alapjdn az eszkdz |-V karakterisztikgjat a nagy dlendlasi PS
rétegben zgld vezetés folyamatok hatdrozzdk meg, a savelhglas a fém/PS hatarfellletnél
pedig elhanyagolhato.

Az eszkozt két vezetd kozotti intrinsic félvezetovel (PS) modellezték, mely korlédtozott
szamu termikusan generdt szabad toltéshordozot tartalmaz. Nyitdiranyl eléfeszités esetén
lyukak és elektronok injektdddnak a PS-ba. Amikor a nyitéirdnyban a PS-ba injektdlt elektron
és lyuk koncentracio dsszemerhetove valik a termikusan generdttal, a |-V karakterisztika mér

eltér az ohmikustol:

|=epsoplest AV /A

ahol eps a PS réteg relativ dielektromos dlandoja, e az effektiv mozgékonysag, d a PS réteg
vastagsaga, A a kontaktus felllete. Azt tapasztaltak, hogy az |-V karakterisztika nem valtozott
a 140K-300K tartomanyban, ahogyan az tértdltéskorlatozott &ramok esetén varhatd. Az 1-V
gorbébs| a e értékére szamitott érték ~10° cm’/Vs volt.

A zadirdnyd C-V mérések szinten a fem/PS  hatarfellletnéd a  savelhglés
elhanyagolhatdsagat erositették meg. Ezek alapjan nagy frekvencidknal a szerkezet kapacitasa
(Cr) a PS réteg line&ris kapacitasdnak (Cps=Aepseo/d), és a PS/c-Si  heteroamenet
kapacitasanak (Cy;) soros kapcsolasaként modellezheto, azaz:

1/Cr=1/Cpst+1/ Chj
Kis fesziltségeknél, amikor Cy; értéke nagy a mert kapacités Cps, Nnagyobb elofeszitésnél mar

Cy -t is figyelembe kell venni. A C-V meérésekbol kapott eps=3,3 jOI egybeesett az optikai
méréshol nyert értekkel.

14



1.2.2. PS LED-ek dinamikus viselkedése

Kozlowski lathato illetve UV fénnyel mart n szubsztraton készilt, valamint p-n tipust

PS LED-ek dinamikus viselkedését vizsgdlta 10-50V amplitadoju négyszogjelekkel [T5]. Az
impulzust kovetéen az EL intenzités lefutasa (decay time) par us -on belll kovetkezett be a
készitéstol fliggéen. A leggyorsabbnak bizonyultak a legrévidebb hulldmhosszon emittdo UV
tipusi mintak (15 ps), a legnagyobb lefutasi idé a p-n tipustiiaknd volt mérheté (30 us),
melyeknél viszont figyelembe kell venni, hogy a fénynek ebben az esetben az lum-es
kisporusossagu p fedorétegen kell keresztilhaladnia. A Iéthatd fénnyel mart mintédknal a lefutas
nem exponencidlis, mig az UV tipustiaknal exponencidlis.
Az &am megindulésa utan egy rovid kédeltetési idd (delay time) figyelheté meg, ez utén
bizonyos felfutasi id6 (rise time) szilkséges miaatt az EL intenzitas eléri a maximum 63% (1-
1/e) —é&t. A tipikus idok 50 s kordl voltak az egyszeri fémkontaktussal készilt mintdk esetén.
A p-ntipust LED-eknél a kédleltetési idé csupan 1 us afelfutas idé pedig 20 us kordli volt. A
kédeltetés idoben tapasztalt nagy kulonbséget a PS tetejének oxidaltsagabdl kialakuld
fém/oxid/PS parazita kapacitasnak tulagjdonitottak. Az EL addig nem indulhat meg amig a
szerkezetben levé csapdék fel nem toltédnek. A feldlitott modell szerint bekapcsolaskor a
csapdak kapacitésat kell elszor feltlteni, melybdl a kédeltetés idé szarmazik, ezutan toltodik
a kiszélesedett savszélessegu Si tartomany kapacitésa a felfutési idé aatt. Kikapcsoléskor
ugyanebbol a kapacitashol valamint a fényemittallo tartomanyt jelképezé ellendllasbol kialakulo
R-C tag okozza alefutas idot.

Wang hasonl6 vizsgalatokat végzett p-tipusi szubsztrdton Au kontaktussal készitett
LED-eken [T20]. A kontaktus felvitele elétt forrésban levé HNOs-ban oxidaték a PS
rétegeket, ezutan mér egy kelloképpen sma PS felllet alt rendelkezésre. A mért kédeltetés
idé 0.1-1 us volt, a kédeltetés idé ugyanugy mint a lefutési idé (~ 30 ns ) flggetlennek
mutatkozott a feszlltség amplitudojatol. A felfutas idé viszont csokkent a fesziiltség
amplitudéjanak novelésével, melyet az AUu/PS amenet kapacitasanak toltés idejével
magyaraztak. Az Au/PS hatarfelllet fellleti alapotsirisége hatérozza meg alapvetéen a
kédeltetés idot, mely ndvekszik az elofeszitéssel, ez magyarazhatja a fesziiltségtol fuggetlen
kédleltetés idot.

Peng a fém/PS szerkezet modulécios savszélességét is megvizsgélta [T1] oly modon,
hogy viszonylag nagy DC eléfeszitésre kilonbodzé frekvencigu ~1V amplitudoju AC jelet
szuperpondlt, kozben pedig az AC EL intenzitést mérte [T1, R1]. Az AC EL intenzités
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mindaddig dlandé amig a 1t rekombinécios élettartam révidebb mint a toltéshordozok PS

rétegen keresztuli transzportjdhoz szilkseges 1: transzportido:
Tt:dzl Mpsv

Egy bizonyos PS réteg vastagsag d alatt illetve egy bizonyos eléfeszités V felett t<t, azaz az
intenzitas csokken, mert a toltéshordozoknak nem &l elegendé id6 rendelkezésre a
rekombinéciohoz. t értékét sikerllt csokkenteni, ha a rétegeket HNOs-ban részlegesen
eloxidaltak.

Alacsony frekvencidkon az AC EL intenzitas dlandd, egy bizonyos frekvencia felett

viszont elkezd csokkenni a kovetkezo Gsszefligges szerint:

1(f) 1
1(0) f 2
1+ —

(fo)

ahol 1(0) az alacsony frekvencian, I(f) pedig egy tetszéleges frekvencian mért AC EL intenzitas

ésfo( =l/1) alevigés frekvencia, anelynél az AC EL intenzitas a felére csokken (-3dB). A
mért f, alapjan ps értékére 10* cm?/V's adddott. Az -V gorbékbdl szamitott értéktol vald
eltérést a pontatlan &ammérésnek tulgdonitottak. Vékony PS LED-ekné eléfeszitéstol
fuggoen f, legfeljebb 40 kHz volt. Nagy f, frekvencidkhoz a PS réteg vastagsagat kell
optimalizani.
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1.2.3. PS LED-€ek n-tipust hordozén

N-tipusl szeletek esetén a fényemittdld nanostrukturak kialakitasahoz az anddizalés

alatt a szeleteket meg kell vilagitani, mivel a kémiai reakcidhoz lyukak szikségesek, melyeket
fény segitségével lehet n-tipust szeletben generdini. N-tipust szubsztratot sotétben anddizalva
50 nm -nél nagyobb S szemcseméreteket kapunk. Az igy kialakitott PS rétegek nem
fotolumineszkaldak. Nanoméreti szemcseket n szubsztrdton példaul az anodizalés alatti
megvilégités alkalmazasaval kaphatunk. A megvilégitas kovetkeztében a kialakuldé PS réteg
nem lesz homogeén pérusossagu [S3]:
Az egykristalyos n szubsztrét kis pérusossagu PS réteggel érintkezik, mely megfelel a sttétben
kialakitott PS-nak. A felsd réteg egy nagyporusossagu lumineszkalé PS réteg, mely levegon
konnyen oxiddodik par nap utan. Vékony (100-150 A) 80%-os transzparencigju Au kontaktus
maszkon keresztlli felparologtatdsa utan gyengén egyeniranyitd struktardk jonnek Iétre,
melyek tobbnyire nyitdirdnyban (szubsztrédt negativ), de gyakran mind a két polaritésnd
elektrolumineszkalnak. Az anddizalashoz egy 500W-os halogénlampat akamazva a kuilsé
kvantumhatésfoka a struktdraknak 10°-10%.

Mivel a PL az infravorostol a kékig hangolhat6 [L1, L2, L3], varhatd, hogy a PS
LED-ek is képesek ebben a tartomanyban emittalni. Steiner a kilénb6zé megvilégitas
technikak hatasat vizsgdta a lumineszcencidra [N1, N3, S3]. Két kilonbdzé megvilagitassal
szeleteket készitettek; az egyik csoportot halogénlampéaval vilégitottdk meg, mely a lathatd
fény tartomanyaban emittélt, a mésik csoportot pedig UV fényt emittald higanygézlampaval.
A lahatd fénnyel késziilt mintdk a szokasos vordses fényt emittdltdk, az UV fénnyel
megvilégitottak viszont zoldes-kékes fényt mutattak. Az anddizdlas aatt csokkennek az Si
szemcsek meéretel, mikdzben né a tiltott sdvszélesség (QC). A lathatd fény energigja egy idd
utan mér nem lesz elegendé az elektron-lyuk parok generaciojahoz, és lokdlisan ledll a marasi
folyamat. Az UV fény segitségével viszont kisebb strukturék készithetéek mivel a nagyobb
energigu fény tovabbra is képes elektron-lyuk parokat generdini. Ezzel a technikaval az EL
spektrum szinte a teljes lathatd tartomanyban hangolhato.

Az UV tipusi LED-ek spektruma az elsé Uzemeltetésnél eltolddast mutatott a vorostol
a kék felé az aram novekedésének kiséretében [N1]. Magyarazatul egy fellleti allapotokat
bevon6 modell szolgalt, mely szerint kezdetben a fellleti alapotokon keresztil zglik a
rekombindcio (vorés), majd az aram okozta degradacié kovetkeztében a nagyobb

energiakllonbséget biztositdo széles tiltott savbol szarmazd rekombinacié domindl. Egy masik
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magyardzat az oxidban levé dlapotoknak a rekombinaci6 mechanizmusdba valo
bekapcsolddasa lehet az &ram okozta degradacio kovetkeztében.

A szerkezetek hatasfokét sikertilt fokozni a fémkontaktus porusok kézé bejuttatasaval

(electroplating) [N2, N4]. Az anddizaldshoz alkalmazott elektrolit InCl; viz és etanol keveréke
volt. Ezutéan kerlilt fel a vékony Au kontaktus. Az, hogy az In valdban behatolt a PS rétegbe
RBS-el nyert megerésitést, mely szerint a PS réteg aljan helyezkedik el az In tilnyomoé része,
kis mennyiségben azonban a legfelsé lumineszkd6 nanopdrusos rétegben is van In csics. Az
EL hatésfokéban jelentés novekedést lehetett tapasztalni (0.5 10°%), mely az In akceptor
jellegével volt magyarazhatd, mely p-n amenetet hoz létre.
Koshida az anddizalés utan elektropolimerizacioval polipirolt jutatott a pdrusok kozé, ezdltal
az EL hatasfok és stahilités jelentosen ndvekedett [N5], amit a megndvekedett kontaktusfelUlet
és a PS-ba jutatott elektroda, ezaltal a PS-on es6 feszilltség csokkenése és a hatékony injekcid
indokolt.

A fémkontaktus Osszetételének a vatoztatdsaval is sikertlt névelni az UV tipusl
eszkdzok hatésfokét kilonbozé Osszetételt kontaktusokkal, réadasul ezdltal hangolni lehetett
az EL spektrumat [N3]. Egyszerre aranyt és egy masik fémet parologtattak 1:1 ardnyban. A
tiszta Au kontaktus esetén 530 nm (z6ld), Sb/Au esetén 700 nm (voros), In/Au esetén 455 nm
adodott az emisszio maximumara. In/Au kontaktus estén a kvantumhatésfok 250 szerese volt a
tiszta Au kontaktusénak. Els6 alkalommal meglehetésen nagy zéro fesziltségnél a letorés
kozelében kellett mikodtetni par masodpercig az eszkdzoket, mely a meglehetésen nagy
oxidtartalmu felsé nanoporusos rétegen nyit szilk utat az aram szdmara. Ezeken az utakon a
nagy aramsiriség kovetkeztében a fémkontaktus elektromigréacioja lehetséges bizonyos
lumineszcencia centrumokhoz a PS-ban, illetve az ezt boritd oxidrétegben. A lumineszcencia
rekombinécios energiga megvatozhat ezdltal, mely magyarézhatja a spektrum eltolodasat
kilonbozo fémelektroddk esetén. Amennyiben a fémkontaktus felvitele elétt HF-ba valo
martéssal eltavolitottak az oxidot (vele egyltt a lumineszkald réteget) nem tudtak EL-at
megfigyelni.

Oguro 500 W-os lampaval készitett ~0.05% kilsé kvantumhatésfok Au/PS/n c-Si
LED-eket [T18]. Az EL spektrum jol kozelitette a rovid hullamhosszakna (kisebb behatolasi
mélyseg) felvett PL spektrumokat, azaz az EL vaoszinileg a PS tetgébdl szarmazik. A
hasonlésag alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ugyanarrdl a nanokristalyokban

lezajl6 tdltéshordozo rekombinacids folyamatrol van sz mindkét esetben.
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Zaroirdnyban (szubsztrét pozitiv) is jelentés aramok voltak mérhetok, bar 1ényegesen
kisebbek mint nyitéiranyban. EL mind a két irdnyban megfigyelheté volt. Az EL intenzitas
nagyobb &ramsiraségek esetén linedrisan nott az arammal, kilonbdzé homeérsekleteken
azonban az egyes gorbék nem illeszkedtek egymasra, azaz egyedil az aramsiriség
vatozasanak nem tulgidonithatd az EL intenzitds homérsékletfliggése. Magasabb
homérsékleteken nagyobb aramsiraségekné valik az EL intenzitas-dramsiriseg Osszefligges
linedrissa.

A feldlitott modell szerint az  Si nanoszemcséket széles tiltott svszélessegii anyag
(oxid, hidrid stb.) veszi koril. Elegendéen nagy el6feszitést alkalmazva egyes kristalyszemcsék
vegyértéksavja hasonl6 energiaszintre kerll egy szomszédos kristaly vezetési svjaval. Ebben a
helyzetben egyrészt az egyik kristdly vezetési savjabdl a szomszéd kristaly vezetési savjaba
kovetkezhet be forré elektron injekcié ezdltal elektron-lyuk parokat képezve, masrészt
elektron-lyuk gener&cié johet |étre Ugy is, hogy az egyik kristdy vegyértéksavjabol
alagitarammal a szomszédos kristaly vezetés sdvjaba kerll egy elektron. Ebben az esetben
mé jelentés &amok folyhatnak. Radiativ rekombinacié azonban az elektron-lyuk pér
generécid helyén nagyon kics valdsziniisegli, mert a nagy térerésseg azonnal szétvéasztja
oket. Csak a fémkontaktus kornyekén lehet jelentés az elektronok és lyukak koncentracioja,
igy radiativ rekombinécid onnan vérhat6 ezdltal a hatasfok is alacsony marad.

Lazarouk Al -t g6z0lt az n szubsztraton megvilagitassal készilt PS réteg tetejére, majd
a kontaktusnak szant terlleteket fotoreziszttel vedte meg. Ezt kovetéen ismételten
elektrokémiai marast haszndt a lakkal nem védett teruletekben az Al AlLO; -a
transzformalésara. Zarbiranyban széles spektrumban erés fehéres fényt emittéltak a mintéak az
Al kontaktus peremén, az Al,O; ablakon keresztll [N6, N7]. Ezzel a szerkezettel a becslilt PE
0,01% volt [R5]. A modulécios savszélesseg méréséhez gyors fotoelektronsokszorozét
hasznaltak, mely a PS LED-ek kozott egyediuldloan nagynak 200 MHz-nek adddott. A
z&roiranyua |-V karakterisztika jol leirhatd volt egy olyan modellel, mely kulonbozé letbrés
fesziiltségi diddék péarhuzamos kapcsolasabol dlt. Allandd elsfeszités mellett is rendkiviil
stabilnak mutatkozott az eszkoz.

19



1.2.4. LED-ek p-PS/n-PS homoétmenettel

Annak ellenére, hogy a fotolumineszcencia hatésfoka tobb szazalék is lehet, a fém/PS
LED-ek kiils5 kvantumhatésfoka rendkivill alacsony (10*-10°%). Nagyobb hatésfok
eléréséhez elektronokat és lyukakat kell egyidejileg az aktiv rekombinacids tartomanyba
hatékonyabban injektélni, amely pl. egy, a PS-ban kialakitott p-n homoatmenettel érhet6 el
[J1]. Ezen kivil a kontaktus/aktiv réteg hatarfelllet is jobb minéséga.

Az elsé PS homoamenetet hasznosito PS LED-et egy MESA szerkezetben hozték
létre [M3]. Gyengén adalékolt p szubsztratot haszndltak, melynek hatlapjan ohmikus
kontaktust hoztak |étre. Ezutan bor illetve foszfor implantdlassal n'/p* dmenetet készitettek a
szelet elolapjan. Az anodizalést ezutan vegeztek el sotétben. A marési idé elegjén konstans
aramsiraség mellett a fesziiltség a kezdeti magas értékrol alacsonyabbra esett vissza, mely
megfeleltetheté volt a p/n &menet amarasahoz szikséges idének. Az anodizalés utan még 30
percig HF-ban aztattdk a szeletet, csak ezutan helyezték fel a vékony Au kontaktust. Standard
MESA marési eljéaréassal alakitottak ki a végleges 1mm’ feliiletii struktarékat. Pozitiv szubsztrét
elofeszitésnél 5-10V -os fesziltségeknd mar megfigyelheté volt a szerkezet oldaldbol
szarmazd fényemisszio. Az EL-& az poérusos n'/p’ amenetben lezajlo  elektron-lyuk
rekombinécionak tulajdonitottak.

Steinernél  a kiindulasi anyag gyengén adalékolt n-tipusi Si szelet volt [J1]. A szelet
hétlapjat az ohmikus kontaktus kialakitasa érdekében foszforra, az eolapjd borra
implantaltak. Hokezelés utan 1,8 um mélységben p-n &menet jon létre (p'-réteg a szelet
tetgjén). Ezutan tortént az anddizalds, melyhez 500W-os halogén lampakat hasznaltak, ezaltal
lehetoveé téve fotoaram meginduldsét a zaroiranyban eléfeszitett p-n &menetben. A marés utan
vekony (15 nm) Au kontaktusokat gozoltek fel maszkon keresztl.

A megvildgitads mésik fontos kovetkezménye a kialakuld rétegszerkezet: A legfelsd p*
réteg az anddizalas utan un. mezoporusossa (kristdlyméretek 50-100 nm) valik. A p* réteg alatt
az adalékolas profilja kovetkeztében egy vékony réteg p S tadhato, mely az aatta
elhelyezkedé n-Si felsd részével egyltt, amelyben fény hatésara a maras kozben lyukak
generdlddnak, nanoporusos lesz. A QC miatt ez lesz az aktiv réteg. Az n-Si alsd része oszlopos
szerkezeti un. makroporusos lesz, mivel ide mé& nem hatol be a fény. Az anddizaas alatt
felvett V-t karakterisztika kezdetben nagy fesziltségesést mutat, mindaddig amig a
z&oirdnyban elofeszitett p-n &menet & nem marddott [J2]. Fesziltségugras akkor is
megfigyelhet6 volt, amikor alampat lekapcsolték, a fotoaram megszianésének kovetkeztében.
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A p-n LED |-V karakterisztikga jO egyeniranyitd hatast mutat, az EL mar 2V-na
fotoelektronsokszorozoval mérhetd, 25V-na és 0.3 mA-néd pedig m& szabad szemmel
vilgoshan is l&hatd a piros-narancs szinii emisszio. Ugyanakkor a szerkezet stahilitésa kicsi:
pé&r perc utén az dram hanyatlasét a fényemisszio degradécidja kisérte. A killss QE 10°% volt,
mely a fém/PS szerkezetekhez képest 1-2 nagysagrend ndvekedést jelentett, és majdnem eléri a
folyadékkontaktusos EL hatéasfokét (10-10%%). A belst hatasfok a veszteségek becslésével
legaldbb egy nagysagrenddel nagyobb [J2]. A nanopdrusos aktiv rétegben lgatszodoé radiativ
rekombinéciohoz a szilkséges lyukakat a mezopérusos p* réteg, mig az elektronokat az n
szubsztrét biztositja nyitéirany esetén.

Ugyanezen szerkezet optimalizalt valtozata pulzus Uzemmodban, mely segit elkerlini a
LED-ek felmelegedését és igy permanens degradéciojat, nagy hatasfokot mutatott [J3, J4, T6].
A kiilsé kvantumhatasfoka a friss diodaknak a 0.2%-ot is elérte, a belsé QE a vesztesegek
figyelembevételével pedig akdr 4% is lehetett. Hosszabb marési id6 utén a p* réteg levalt, igy
az adlatta lev6 nagypoOrusossagu réteg PL-ja meérhetévé vat. A PL 0.6%-os kulsd
kvantumhatésfoka nem sokkal haladta meg a kilsé EL kvantumhatasfokot. A p-n amenet
mélysége ezekben az esetekben 0.25, 0.6 illetve 1.6 um volt. Az Uzemeltetéshez kilonbdzo
hosszlsdgl  0-40V-o0s négyszogjeleket haszndltak. Rovid 0.1-1 ms -0s nhégyszogjelet
alkamazva az EL intenzitas allando volt. Az EL a feszlltsegugrés utan kevesebb mint 10us
késéssel éri el a maximumét, és a jel megsziinése utan 25-30 us-os késéssel cseng le, melyet
kapacitiv hatasnak tulgjdonitottak.

A minté&kat sotétben térolva az EL csupan 2 hétig volt megfigyelheté. Konstans
feszliltség mellett az eszk6zok 0.2 s mulva mér degradalddtak, hosszabb pulzusok esetén is az
EL intenzitas hanyatlott az &ram Kkiséretében. Vaoszinileg a PS szerkezet oxidécidja
kovetkeztében degradalddtak a minték. Kicsi és rovid ms-os jeleket haszndlva a 50-80 s utan
teljesen reprodukalhatd EL-a figyeltek meg. Réadasul magasabb homérsekleten révidebb volt
a visszadlas idé. Nagyobb kiindulasi éram gyorsabb degradéciot eredményezett. igy
vaoszinisithetd, hogy a PS szerkezetbe injektalt toltéshordozok csapdazédasa majd
kiszabadulasa jatszodik le (Coulomb blokéd). Az EL spektrum cslicsa vords felé tolddott, az
EL intenzitas pedig csokkent a minta melegitésével, amit a toltéshordozok kisebb szemcsekbol
torténd termikusan aktivalt szokésével, és termikusan aktivalt nemradiativ folyamatokkal és
révidebb nemradiativ éettartamokkal magyardztak. Konstans feszlltség mellett az &ram
novekedett, az aktivacios energiara 0.1-0.2 €V adddott, ez termikusan aktivalt vezetésre és a

csapdék vezetési mechanizmushan bet6ltott szerepére utat (band tail states).
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A hosszabb anddizdas idétartam nagyobb EL kiszobfesziltseggel, az EL spektrum
cslicsanak a roévidebb hulldmhosszak felé tolddasaval valamint a QE ndvekedésével jart egyiitt,
amely az étlagos Si szemcseméret csokkenésének azaz atiltott savszélesség novekedésének, és
a nagyobb potencidlgétak jobb toltéshordozé lokalizacidjanak tulajdonithatd a QC elmélettel
Osszhangban.  Kisebb szemcseméretek elérheték  voltak az  anddizAl6  aramsiriség
csokkentésével is. A kiszobfeszilltseg az oxidaciobol adddd potencidgatnovekedés miatt a
minta dregedésével is kitolodott. Az EL kiszdbfesziltseg azzal volt magyarazhat6, hogy a
kiszobfesziiltség alatt a vezetéshen csak a nagyobb Si szemcsék vesznek részt, melyekben
radiativ rekombinacié nem johet létre. Kis fesziiltségeknél az EL intenzitds monoton ndvekszik
az arammal, j6val a klszobfesziltség felett viszont mér valamennyi aktiv nanoszemcsét magéba
fogla az aram Utja, igy linearis az dsszefliggés azaz konstans a kvantumhatasfok.

Peng a nyitoiranyl |-V karakterisztikékat az 1=1e™"™" 6sszefiiggéssel jol leirhatonak
taldta, ahol |s a szaturéciés aram, n pedig az idedlités tényezé. 0,5V alatt n értéke 2,1, mely a
széles tiltott shvszélességii félvezetokre jellemzo, és a kilritett rétegben lezglo jelentos
rekombinéciora utal [T1]. Magasabb feszlltsegeknél az |-V karakterisztika mér erosen eltért az
idedlistél, melyet nem lehet egyszertien a szubsztratbdl és a kontaktusbol szarmazd nagy soros
ellendllasnak (Rs) tulgjdonitani. A diffazids &ram, atértoltési aram és a soros ellendllas hatasat

figyelembe véve, az eszk6z6n esé fesziltseg harom komponensen oszlik meg:

V=Va(1)+Vo(1)+V3(1)=(nKT/)In((1/15)+1)+(1/K) 2+ Rs

ahol V.,V, és V3 a a p-n a&meneten, a tértoltés rétegen és a soros ellendldson eso
feszliltségek. Az egyenlet kivalo illesztést biztosit a kisérleti gorbékhez, mely aldtamasztja a p-
n amenet létezését a PS-ban. A z&d C-V karakterisztikdk a PS réteg vastagsagatol
flggetlennek bizonyultak. A mért admittancia leirhatd volt egy a p-n  amenet
konduktancigidnak és kapacitéasanak parhuzamos kapcsolasabol valamint a sorba kotott
heteroatmenet kapacitésabdl dlé modellel.

Az eszkzok modulécids savszélessegét csupan a rekombinacios éettartam t hatérozza
meg, azaz fuggetlen az eszkdz geometrigatol [R1], és HNO;-ban torténé kezeléssel egészen
200 kHz-ig volt kitolhato.
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1.2.5. Elektrolumineszcencia oxidalt porusos sziliciumbdl

A PS szerkezet részleges oxidaciojaval sikertilt a mikroelektronikai technolégiaban
haszndlatos standard €eljdrasokkal jO stabilitasl, nagy hatasfokl, és egészen 1 MHz-ig
modulalhatd LED-eket késziteni [C1,C2]. A passzivdlatlan PS LED szerkezetek sullyos
hidnyossaga, hogy az anddizdlast kovetéen hidrogén boritotta PS felllet az Uzemeltetés
kovetkeztében fokozatosan megszinik, 10go kotések jonnek létre a felUleten [C5], melyek a
radiativ/nemradiativ rekombinacié arényt jelentés mértékben lecsokkentik, igy a hatésfok
irreverzibilisen és drasztikusan csokken az tizemeltetés elsé orgjdban.

Elss 1épésként egy gyengén adalékolt p szubsztrét tetején vékony (~0.5 um) p* réteget
aakitanak ki diffizioval. Ezutdn kovetkezik a p'/p amenet anddizdédsa, melynek
kovetkeztében a fellleten egy kis, aatta pedig egy nagy porusossagu (~80%) PS réteg jon
létre. A PS réteg teljes vastagsidga 1.2-1.5 um. Az ezt kdveté 800-900 °C-on vegzett higitott
oxigénben (10% O, nitrogénben) toérténd oxidacio célja, hogy a nanoszemcsek fellletét boritd
Si-H kotéseket lecserélje sokkal stabilabb Si-O kotésekre, mely utan a PL intenzitds sem
degradalddik. A részleges oxidacid6  eléonye, hogy megorzi a PSS  kedvezd
transzporttulgjdonsagait, mely egy erés oxidacio utan nem dlna fenn, ugyanakkor a stabilitas
jelentésen javul.

Részlegesen oxidalt PS réteg jon létre akkor is, ha az anddizalas alatt megvilagitést
alkalmazunk [C5]. Az FTIR spektrumok ebben az esetben Si-O-Si és O-Si-H kotésekrol, mig
magas homérsékleten oxidat mintakna Si-O-Si kotésekrol arulkodnak. A sotétben készitett
PS rétegeknél domindlnak az Si-H kotések. A részlegesen oxidalt mintak érdekessége, hogy a
PL spektrumban alacsony homérsékleten (< 50K) a kék sav dominancigja figyelheté meg, mely
a homérséklettsl flggetlen, a voros sdv viszont csokken a hémeérséklettel. A nem oxidalt
mintdk hémeérséklettel csokkend, az oxiddt mintak alacsony homérsekleten konstans PL
intenzitdsa arra uta, hogy az oxidat mintdknd a mozgékonysag nodvekedésenek a
hémerseklettel mar nincs kedvezétlen hatasa a PL hatasfokra.

Osszehasonlitas céljébol ugyanazon a homérsékleten csak No-ben hékezelt minték is
késziiltek. LPCVD-vel levalasztott implantdlt és hékezelt 0.3 um vastagsagu n* poli-Si kertilt
aPStetgiére. A vékony poli-Si atlatszo a voros-IR tartomanyban, melyre Al kontaktus kerdlt.
Az Ny-ben hokezelt LED-ek esetében az aram fesziltség karakterisztika egy 1~V" (1<n<3)
Osszefliggéssal volt leirhatd, mely az SCLC &ramokra jellemzé. A higitott oxigénben hokezelt
minték 1-V karakterisztikgja viszont Fowler-Nordheim (FN) jellegii 1~Vexp(-1/V) [T2] volt,
hasonld viselkedést figyeltek meg Si-al dusitott SIO,-ban [C4]. Az EL spektrumban is
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kulonbségek voltak megfigyelhetoek; mig a nitrogénben hékezelt mintéknd a cstics 1.6 eV
kordl volt, addig az oxidalt mintdk esetében 2 eV korll. Az EL intenzitas ndvekedett a
homérséklettel a nitrogénben kezelt mintékndl, az oxidaltaknd viszont gyengen csokkent.
Négyszdgimpulzussal mindkét esetben 1 MHz-ig volt modulalhaté az EL intenzitas. Az EL
kuszdbfesziiltség valamivel magasabb volt az oxidalt mintéknal (2V illetve 4-5V). Degradacio
alig volt megfigyelheté tobb hetes impulzussal torténd lizemeltetés alatt. A PE <10° volt. A
nitrogénben hokezelt LED-eknél a fellleti &lapotokat tartalmazd poliszilicium/PS
hatérfelllettel volt magyarazhato az elektromos és optikai viselkedés. Magasabb homérsékleten
termikusan aktivani lehet a csapdazodott toltéshordozokat. Alacsony hémeérsékleten viszont az
akkumulalddott csapdazodott toltések gyakorlatilag kizarjdk a hatékony elektroninjekcid
lehet6ségét a PS rétegbe.

DiMaria 1,9 eV és 2,7 eV energigu elektrolumineszcenciat figyelt meg paranyi Si
szigetekbdl nem sztochiometrikus SiO,-ban [C4]. Un. Single-Electron-Injector-Structure-t
(SEIS) hasznaltak, amely egy MOS kondenzatortdl a Si-ban gazdag SiO, rétegben kilonbozik,
ami a Si szubsztrédt és atombi SIO, réteg kdzott helyezkedik el. Elektroninjekcié a témbi SIO,
vezetés savjdba FN aagUtdrammal torténik a tombi SIO, -hoz legkdzelebbi Si szigeteket
tartalmazd Si-ban gazdag SIO, rétegekbdl. A szigetek kozoétt viszont kdzvetlen alagdtaram
lehetséges. Az EL diszkrét energiadtmenetekbol szarmazik 6sszekottetésben a kvantum méreti
Si szigetekkel, és a korulhatarolo SiO.-al. Az oxiddlt PS mintdknadl a felsd kisporusossagu
réteg ehhez hasonldéan elektroninjektorként (‘forrd’ elektronok) muakodik A nanoszemcsék
fellletét boritd vékony (~1 nm) SIO rétegen keresztill alagitaram lehetséges, mely fliggetlen a
homérséklettsl, csak magasabb homeérsékleteken teremtenek a csapdak egy () utat az &ram
szamara.

Az elébb leirt PS LED-el sikertlt elst izben demonstrdni egy egyszerta kapcsoléssal,
hogy Si aapu integralt optoelektronika lehetséges [C3]. A standard bipolaris technoldgidban
alkalmazott 1épéseket kellett szamos lépéssel kiegésziteni, lehetove téve a PS LED integralasat.
Az Si3N, réteget hasznaltak a PS réteg szelektiv kialakitasahoz, mely izolaés célbdl meg is
maradt. Egy foldelt emitteres kapcsolast pnp bipolaris tranzisztor felerésitette a bazisara adott
jelet, mellyel a kollektor agba helyezett PS LED aramét lehetett vezérelni. Az elektromos és
EL mérések kimutattdk, hogy mind a tranzisztor (f~100) mind a PS LED karakterisztikai
egymas mellé integralva sem modosultak. Sikerdlt olyan matrix kialakitasa is, melyben kilon-
kilon megcimezheté PS LED-ek vannak (display akamazas).
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1.2.6. A PSLED-ek stabilitésa

/////

melyrél még kulon is érdemes néhany szot szélni. A HF ataldban nagyon j6 passzivalast
biztosit. Rendkiviil alacsony, 10° cm? alatti felleti &lapotsiriiségnek megfeleld feliileti
rekombinacios sebességeket (<1 cm/s) mértek, ami annak tulajdonithatd, hogy a hidrogén
boritotta felUleten majdnem egyaltalan nincsenek 1696 kotések.

A legtébb PS LED gyenge stabilitassal rendelkezik; perceken belll degradalédik
levegén, és Orak aatt kdzepes vakuumban [S2]. A degradécio oka az, hogy az Si-H kotések,
melyek passzivaljdk az Si nanokristalyok fellletét nagyon labilisak, konnyen felszakadhatnak
levegén, fénynek kitéve, kbzepes homérseklet, valamint nagy elektromos térerosség hatasara
Az eszkdzokben a homérséklet az EL kiiszobfesziiltség felett még 100 °C-ot is elérhet, a
lokalis elektromos térer6sség joval meghaladhatja a tipikus makroszkopikus térer6sség
nagysagéat (10%-10° V/cm). Ilyen koriilmények kozott az Si-H kotések viszonylag koénnyen
felszakadnak, melyet gyors degradal6dés kovet.

Canham igen hamar ramutatott SIMS mérések segitségével, hogy a porusok
fellletének Osszetétele az elektrolitbdl valo kivétel pillanatatol levegon folyamatosan valtozik
[P1]. A frissen anddizalt PS felllet igen nagy fluortartami és a széntartalom is eleinte
jelentés, ugyanakkor nedves levegén tarolva a fluorkoncentracio fokozatosan csokken. A
hidrogéntartalom igen stabil, az oxidacio alacsony hémérsékleten kezdetben csak az Si hatso
kotéseit tamadja. Az oxidacio térben nem egyenletesen megy végbe, degradalva mind az Si
vaz kristdlyossagéat és passzivaltsagat. A PL spektrum idovel szélesebb és gyengébb lesz,
valamint a rovidebb hullamhosszak felé tolodas figyelhet6 meg kilondsen a méar eleve
nagyporusossagul rétegeknél (er6sodé QC hatés).

Linnros p-n &menetii PS LED-ek stabilitését vizsgélta [P3]. Nagy hatésfok csak rovid
feszliltségpulzusoknd (< 1ms) volt észlelhetd, hosszabb pulzusok alkalmazasandl az aram
csokken az EL intenzitéssal egyutt, a degradacio pedig maradandd lesz. Sotétben levegon
tarolva a mintékat az ellenalléas jelentésen megné és mar 2 hét utan nem figyelhet6 meg EL. A
korabban publikélt [J4] ,exhausting” (elfaradés) hatést, melyet a PS réteg feltoltédésavel
hoztak ©sszefliggésbe tovabb vizsgéltak. Egymést koveté két 67 ms —os pulzus utan az EL
intenzitas reprodukahaté volt, amennyiben a pulzusok kozti késleltetés (recovery time)
megfeleléen volt bedllitva. Magasabb homérsékleten ez az idé Iényegesen csokkentheté volt.
2s-0s késleltetésnél kilonbdzé hosszisadgu impulzusokat haszndlva (0.1, 1, 10 ms) a teljes
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Uzemidé (arényos a PS-ban csapdazddott toltésmennyiseggel) bizonyult meghatédrozonak az
EL degradéacio szempontjabol.

Kozlowski hidrogén peroxid (H,O,) oldatba martassal probalta ndvelni a stabilitast
[P2]. A nedves oxidacio idétartama jelentosen befolyésolta a végeredmenyt. A kezelés utan az
EL doabilitdsa jelentésen javult, mely infravords abszorpcios meérések aapjan a
megszaporodott O-Si-H és Si-O-H kotéseknek volt tulgjdonithato.

Zhang p szubsztraton arany kontaktussal készilt LED-ek hatéasfokat probalta fokozni
[P4]. Anddikus oxidaciéval a pérusok aljé passzivaltak, ezzel a kontaktus-szubsztrat
felllet durvasiga, 20 nm vastag Au kontaktussal igy nem lehetett j6 vezet6 réteget kialakitani.
Forr6 HNO; —ban oxidaltdk a mintdkat par percig, ezutan a felllet lényegesen simabba,
ezéltal jobban kontaktélhatova valt.

Sabet 0.5 ms-0s 12V amplitidoju pulzusokkal mérte p szubsztraton készilt PS LED-
ek PL ésEL intenzitasat kilonbozé kozegekben és homérsékleteken [P5]. Mig a PL intenzitas
csupan 300 °C-ig maradt stabil addig az EL 500 °C-ig is. A mintakat vakuumba helyezték
majd oxigén és levegé hozzdadésa mellett sem tapasztatak jelentés valtozédst az EL
viselkedésben. A PL viszont lényegesen gyengébb volt oxigénben mint vakuumban.

Zhang viszont a kozeg jelentés befolyasat mutatta ki [P6]. Erésen oxidao
kornyezetben az EL 30 percen belll jelentésen hanyatlik, inert gdzban makddtetve viszont
Iényegében véve stabil. A degradacio az oxidacidval, ebbsl adddéan valdszinileg nemradiativ
rekombinacios centrumként hatd fellleti defektekkel hozhaté Osszefliggésbe. P és n
szubsztraton készilt PS LED-ek stabilitasa jelentésen javithatd volt aluminium izopropoxid
oldatban tortén tobb napos aztatassal, amely egy lassu és kiméletes oxidacio. Ramutatott arra
is, hogy a lokdlis homérséklet jelentésen befolydsolja a dtabilitast, azaz nagy
teljesitményfelvétel mellett a melegedés kovetkeztében (> 120 °C) gyorsabb a degradécio.
Az p-tipust minték stabilabbak voltak az n-tipustaknél, amit n-tipus esetén az adalékolashol
adodo nagyobb oxidacios rétéval magyarézott. Mukodtetés el6tt az elektrondiffrakcio és TEM
bedgyazott Si nanokristalyokat mutatott ki, mikodtetés utan viszont mér csak SiO-ot.

A gyenge Si-H kotések lecserélésevel ergsebb Si-O kotésekre magas homeérsekleten
(800-900°C) és jobb hielvezetéssel tébb hétre elérhets a stabil EL (1.2.5. fejezet). Ekkor a
részlegesen eloxidalt nanokristalyokat egy vagy par monoréeg SO, boritja. A vékony
oxidréteg még lehetové teszi az elektronikus vezetést kristélyrol-kristalyra. Az oxidréteg és az
SiI/SIO; hatarfelllet j6 minéségét a hokezelés magas homeérséklete biztositja. A hokezelés
inert gazban (N,) vagy higitott oxigénben (10% O, nitrogénben) torténik, az oxidéaciod
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lassitésa, és az oxidréteg vekonysdganak érdekében. A jobb hoéelvezetést alacsonyabb
porusossagul réteg beillesztésével lehet biztositani a fém, és a nagy pdrusossagu PS kozé.

Sen kiil6nbdzs tipust (p, n, p'-n, n*-p) PS LED-eket hasonlitott dssze a hatasfok
szempontjabol [S9]. A PS réteg vastagsagat probalta egységesen bedllitani. A tulsagosan
vékony rétegek gyenge PL-a és semmilyen EL-a& nem mutattak, a nagyon vastagoknak
viszont az ellendllasa jelentés. A PL és EL spektrum osszehasonlitdsa nehéz, hiszen a PL
spektrum cslicsa a gerjeszts fény hulldmhosszétdl erésen fiigg. A legnagyobb hatasfokot ap’-
n tipusi LED-eknél (1.2.4. fejezet) mérte, ugyanakkor viszont ezek degraddddtak a
leggyorsabban. Pulzus Uzemmddban [P3] —hoz hasonldan szintén megfigyeltek reverzibilis és
irreverzibilis véltozasokat a szerkezetben. Az EL emisszid a leggyengébb a p és n tipusi
LED—eknél volt. Az n™-p és kilondsen a p tipusi mintdk nagyobb aramfelvétel mellett
produkaltak a méasik két tipussal azonos EL intenzitast. A mintak fellletét AFM-el vizsgalva
egyeértelmi 6sszefliggés mutatkozott a durvasag valamint a PL és EL hatasfok kozott, azaz a
legjobban lumineszkald p*-n tipusti minték felilete volt a legsimabb is. Az n tipusii mintak
PL-ja volt ugyan a legerésebb, az EL viszont gyenge volt, amit a durva felllettel és nagyobb
teljesitmeény disszipacioval —hozott dsszefliggésbe. Az erés PL és a sima felllet egyideja
teljeslilése esetén lehet szdmitani erés EL-ra. Etanollal nedvesitve a mintdk jobb stabilitast
mutattak az ellendllas csokkenésebol addddan, viszont az EL intenzitas reverzibilisen
gyengllt. Héliumban a stabilitas jelentésen javult. Magasabb homérsékleteken az EL
stabilabb ugyanakkor gyengébb is volt.
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2. Mintakészités

A vezetési mechanizmusok vizsgdlatdhoz a legalkalmasabbnak az 1. fejezetben
targyalt viszonylag egyszeriibb fém/PS szerkezeteket talaltam. Nagy hatasfok elérésére ezek a
szerkezetek ugyan nem alkalmasak, viszont ez nem is volt célja a munkamnak A leginkabb
vizsgalt két PS LED szerkezet kialakitédsara kidolgozott technoldgidat irom le. Vaamennyi
minta egyetlen technologia Iépést kivéve a Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatéintézet (MFA) félvezetd laborjdban készilt. Az ITO kontaktusok szintén a KFKI
campus terlletén taldlhat6 Szilardtest Fizikai Kutatéintézetben (SZFKI) késziltek.

2.1. Ag/PSMESA szer kezet

P-tipusii <100> orientaciéju 5.1-6.9 Qcm fajlagos ellendlldsi Si szeletek anddikus
marasaval 2 és 10 um vastagsdgu PS rétegeket dlitottam el6. Az anddizélashoz a terem
megvilagitasan kiviil killén megvil&gitast nem hasznéltam. Az dramsiiriség 10 mA/cn? volt
(a mart feliilet 24 cm?) és 1:1 HF:C,HsOH elektrolitot hasznaltam, a marasi idé 4 perc volt a
vékonyabb illetve 20 perc a vastagabb PS rétegek esetében. A poérusossag a gravimetriai
mérések alapjdn  70% alatti (~ 66%) volt, igy UV lampa aatt a réegek dlig

fotolumineszkaltak.

Néhany szelethe T=850 °C-on foszfort diffunddltam 15 illetve 30 percig. A
foszfordiffuzio alatt a PS réteg pufferkent makodik. A foszfor keresztulhatolva a PS rétegen
adalékolja az egykristalyt, melyrél a PS eltévolitédsa utén -V mérésekkel gyézodtem meg.

Kontaktusként 1mm améréji 300A Ti / 0.7 um Ag kontaktusokat goézoltem fel
maszkon keresztil. Az eszkdzoket higitott NaOH-ban a PS fémkontaktus korili MESA
marasaval szigeteltem. Az aztatés kdzben tgyelni kellett arra, hogy a maras lehetéleg csak a
kontaktusok kozétti PS eltavolitasaig tartson, és az ezist réteg ne sértiljon. A 2.1.1. dbra P
diffdziéval készilt MESA PS LED keresztmetszetét abrazolja.
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2.1.1. Abra. A MESA PS LED keresztmetszete.

Az alédbbi tablazat magdban foglalja az 6sszes technologiai [épést.

Sorszam | Technolégiai |€pés Par méter ek/megj egy zések
1. Széraz oxidacio dox=1000A
2. Hétlapmaras, kémia
3. B diffzi6 a hétlapba T=1050 °C, t=30 min
4. Oxidmaras, kémia
5. Al pérologtatés a hatlapra
6. Szinterelés T=450 °C, t=30 min, formélégaz
7. Anbdizalas 1:1 firds, 3=10 mA/cn’, t=4/20 min
8. Hétlapmaras Al eltavolitasa diffuzid elott
9. P diffuzié T=850 °C, t=15/30 min
10. Ti/Ag péarologtatés eldlapra | dr=300 A, dag=0.7 um, maszkon keresztil
11. Al pérologtatés a hatlapra
12. Szinterelés T=450 °C, t=30 min, formélégaz
13. MESA maras Higitott NaOH-ban, t~1 min

2.1.1. Tablazat. A MESA PS LED technolégigja
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2. 2. ITO/PS szer kezet

A fényemittdld struktirdk készitéséhez 5.1-6.9 Qcm p-tipusi és 4-6 Qcm n-tipusd
<100> orient&cidju Si szeleteket anodizAltam 1-15 percig. A szeletek hatoldaldt ezt
megel6zéen diffuzioval adalékoltam és szinterelt Al kontaktussal 1&ttam el. Az aramsiriséeg a
marés alatt 20 mA/cm?, a mart teriilet 24cm? volt. 1:1 HF:C,HsOH elektrolitot haszndltam a p
és 1:1:2 HF:H,0:C;Hs0H elektrolitot az n-tipust szeletek marésahoz.

Az anbdizdlas alatt kilonbozo teljesitmenyi (100W és 250W) halogén lampakat
haszndltam a szeletek meguildgitasdhoz 15 cm téavolsagrol. A fellletet  éro
fényteljesitménysiiriiség igy 0.27 illetve 0.6 W/cm? volt. Megvildgitast alkalmaztam a p-
tipusi szeletek esetében is, mely elésegiti a kisebb méreti  szerkezetek kialakulasat. A
megvilagitas kdvetkeztében nagy porusossaggradiens jott 1étre, melyrol a 4. fejezetben szélok
részletesen. A szeletek erés PL-& mutattak, mely a PS réteg legfelsdé részének nagy
porusossagat igazolta. Mig az n-tipusu szeletek esetében elegendének bizonyult a 100W-0s
l&mpa teljesitménye, addig a p szubsztratndl csak a 250W-os lampaval lehetett atobbségi lyuk
koncentréciét jelentésen megemelni és 6sszemérhetd hatésfokd LED-eket késziteni. Az n-
tipusi szubsztréton hosszabb mardsi idok voltak szikségesek miakods — strukturak
kialakitasdhoz, ateljes PS vastagsag 10 um kordl volt.

A szeleteket a marés utan vizben oOblitettem és nitrogénnel széritottam le. Ezutan
gozoltem fel a3 és4 mm ameroji, 150/450 nm vastag, alacsony fajlagos ellendllasi (p <
0.3mQcm), transzparens (~80%), n-tipust I TO (indium-tin-oxide), majd végul az ITO tetgére
1 mm ameréji Al kontaktusokat mindkét esetben maszkon keresztil. A kész mintékat az
oxid&ciotol és a nedvessegtol védve egy szaraz nitrogéennel oblitett kalyhaban taroltam. Az
ITO/PS LED-€ek keresztmetszetét az 2.2.1.-es dbra mutatja.
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Al

Al
ITO ITO
PS T novekvo T PS
pOrusossag
pcS nc-S
p'c-S n' c-S
Al Al
2.2.1. Abra. Az ITO/PS LED-ek keresztmetszete.
A kovetkezo tébléazat az 1 TO/PS technoldgiai [épéseit tartalmazza.
Sorszam | Technolégiai |€pés Par méter ek/megj egy zések
1. Széraz oxidacio dox=1000A
2. Hétlapmaras, kémia
3a B diffzi6 a hétlapba p-szelet, T=1050 °C, t=30 min
3.b. P diffazi6 a hétlapba n-szelet, T=1000 °C, t=15 min
4. Oxidmarés, kémia
Al pérologtatés a hatlapra
6. Szinterelés T=450 °C, t=30 min, formélégaz
7.a Anddizalas p-szelet
1:1 furds, J=20 mA/cn’, t=4/8 min,
Pu= 250 W
7.b. Anodizdlas n-szelet
1:1:2 firds, J=20 mA/cn?, t=10/15 min,
P.i=100/250 W
8. ITO péarologtatas elélapra | dito=150/450 nm, maszkon keresztil

Al parologtatas ellapra

Maszkon keresztl

2.1.1. Tablazat. Az ITO/PS LED technol6gigja
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Az elé6z6 két technologiaval a szelet csaknem teljes felllete, a peremét kivéve, az
anodizalast kovetoen porusossa valik. Annak érdekében, hogy méas eszkdzoket is integralni
lehessen a marast szelektivveé kell tenni. Az 1. [épés utan beiktattam egy nemsztochiometrikus
SisNy4 réteg levalasztast LPCVD djardssal, és a 6. 1épés utan pedig fotolitogréfiaval ablakot
nyitottam az anddizélas szaméra plazmamaréssal. Az 1500A vastagsagl nemsztéchiometrikus
nitrid a maximum 15-20 perces marasi idé alatt megovja az alatta levo rétegeket. Az eszkodz
keresztmetszetét a 2.2.2. dbra szemlélteti.

nemszttchiometrikus J I ﬁi
SN, T +—So,
PS
p c-Si
p cS
Al

2.2.2. Abra. A planar technologiaval késziilt ITO/PS LED-ek keresztmetszete.

Az ITO fotolitografalasara HCI:H,O:HNO3; 10:10:1 aranyu 50-53 °C-ra melegitett oldat
haszndlhato. A lakk eltavolitasa utan a PS tetgén az ITO réteg jelentosen veszitett
vezetdképességébodl, ezért inkdbb a maszkon keresztlli g6zoléssel dolgoztam. Mivel a PS
tetgjére levalasztott kontaktus nem biztosit tokéletes lefedettséget, a ravalasztott rétegek
litografélésa bizonytalan lehet. Hasonlé problémékkal talaltam magamat szembe LPCVD-vel
levdlasztott, majd erésen P implantalt poliszilicium kontaktusokndl. Az irodalomban szerepl6
vékony (100-200 A) transzparens arany rétegek tapasztalatom szerint nem biztositottak
hasznalhat6 dsszefliggé vezetos réteget.
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3. Az alkalmazott mérési djarasok
3.1. Szerkezetvizsgalat

3.1.1. Rutherford visszaszérasos spektrometria (RBS)

A mintak dsszetételét valamint a PS rétegek oxidaltsaganak fokdt RBS-val vizsgaltam
3560 keV energigji “He" nyaldbot haszndlva, melyet a KFKI-RMKI 5 MeV-o0s Van de
Graaff gyorsitojabdl nyertem. Az ionaram 8 nA volt, amit egy Faraday kalitkaval mértem, a
mintd &6 doézis 10 puC volt. A nyaldb a goniométerig (szérokamra) 10° Pa nyoméasi
vakuumban haladt, a goniométer elé helyezett cseppfolyos nitrogénnel hitott kifagyasztocss,
valamint a hatott kamrafelszin nyujtott védelmet a szennyezédésektol. Kétszer négykéses
allithat6 résrendszer biztositotta a szilkséges 0.2x0.5 mm? nyaldbatmérst. A detektor a nyaldb
iranyahoz képest 165°-ra helyezkedett €, atérszog 2.55 msr volt. Az ERD mérés utdn az RBS
mérést 10°-os dontési szgnél megismételtem.

A hidrogén *H(*He,*He)'H tartalmat a rugamasan meglokott magok detektalsanak
(elastic recoil detection: ERD) médszerével mértem. Az eléreszorddott “He" analizalé ionokat
egy 18 um vastagsagu Mylar folia fogta meg egy ORTEC detektor el6tt, igy biztositva volt,
hogy csak a meglokott cétargyatomok jutnak el a detektorhoz. A mintat éré dozis 4 uC volt.
A dontési szOg és a visszaszOrodas szoge 80° illetve 20°, az ERD detektor térszoge pedig 0.84
msr volt. A hidrogéntartalom meghatarozasat megneheziti, hogy a mérés alatt egyrészt
hidrokarbon rakddik le valamint hidrogén tavozik a mintabdl, amit a kiértékelésnél nem

vettem figyelembe.

3.1.2. Spektroszkopiai ellipszometria (SE)

Az SE eredményesen hasznalhaté PS rétegek vastagsadganak, pérusossaganak és
Osszetételének vizsgdlatéra [14-18]. Mind a frissen készitett mind pedig az oxidalt rétegek
modellezhet6ek, a porusossag gradiensek leirhatok [15, 16].

Veékony, megvilagitassal készilt PS rétegek poérusossagat SE-val vizsgdltam. A
kiértékelés egy multiréteg modellel késziilt a Bruggeman approximacion belll két kilonbdzo
fazissal (finomszemcsélyi polikristalyos és Ureg) [14, 15, 16]. A kiértékelés értelmezésénél
figyelembe kell venni, hogy a modell nem tud kilonbséget tenni az oxid és Ureg kdzott, mivel

mindketto transzparens.
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3.1.3. SEM ésTEM

A PS LED szerkezet megértéséhez szekunder (SEM), és transzmisszios
elektronmikroszkopos (TEM) felvételek késziltek toretekrol.

3.2. Optikai mérések

3.2.1. Fényintenzitas

Az integrélt fény intenzitést (A< 600nm) egy, a vakuum kriosztat ablaka felé épitett
fotoelektronsokszorozéval vettem fel kilonbozo elofeszitéseknél és homérsekleteken. A
fotoelektronsokszorozd kimenetén a detektalt fénnyel ardnyos fesziiltséget egy Keithley 617
programozhaté elektrométer olvasta le.

A modulécios méréseknél a kielégitd frekvenciaatvitel miatt fotodiddéds miszert
dlitottam Ossze. A fotodidda a feltletét ér6 fénnyel arédnyos aramot generd (Isc), melyet egy
I/V aalakitd fesziiltseggé alakit (Vi1=-1scRy, Ri=101 kQ), amit egy erésitéfokozat kimenetén
mértem (-V1R/R;, Ri=1.2 kQ). A 2. Mellékleten (Fliggelék) a mérésbe beépitve 1&thaté a
méroeszkOz. Zardiranyu elofeszitéssel (13.5 V) a —3dB hatarfrekvencia novelhets, és a

linearités is javul, ugyanakkor a sitétaram és a zaj novekszik.

3.2.2. Az emisszi0 spektruma

Egy Photo Research PR-713PC Spectrascan didda-sor spektroradiométert hasznaltam
a MESA szerkezetekboél emittdt fény spektruménak mérésehez a 390-830 nm-es
tatomanyban. A nemtranszparens vastag fémkontaktus miatt csak a MESA mart PS
hengerpalastjabol érkezé fényt tudtam detektdlni egy O.7mm*2mm négysz6g nyilason
keresztl.



3.3. Elektr omos mér ések

A PS LED-ek Uzemi paraméterei itt mér a legtébb esetben nem tették lehetévé hogy
kizérolag standard mérémodszerekre hagyatkozzam. A minta egy cseppfolyds nitrogénnel
hatétt vakuum kriosztd mintatartdjdn helyezkedett e, melynek elektromos kivezetése
biztositotta a szubsztratkontaktust. A PS réteg tetgjén elhelyezkedd fém vagy 1TO elektrodat
egy pozicionalhatd mérétivel kontaktatam. A homérsékletfiiggést mindig a legalacsonyabb
homérsékleten kezdve a 100-350K tartomanyban vizsgéltam. Csak bizonyos méréseknél
engedtem levegét vagy nitrogént a kamraba, ezaltal kontroldltam a kornyezet befolyasét. A
kamratetején elhelyezked6 Givegablak ugyanakkor lehetévé tette az EL intenzitédsnak egyideji
felvételét akér Kkivalrél is. Az utolsO harom mérést kivéve valamennyi mérés

szamitbgépvezérléssel tortént, akriosztét vezérlését is beleértve.

3.3.1. Aram-fesziiltség (1-V) karakterisztika

Az |-V karakterisztikakat kilonbdzo hémersékleteken, részben fesziiltsegkényszerrel,
részben pedig &ramgenerdtorral vettem fel. Fesziiltségkényszerrel 10 mA—ig tudtam egy
Hewlett-Packard 4140 B tipusi pA meré/DC feszultségforrassal dolgozni. Ez viszont nem
volt sokszor elegendé kielégit6 EL intenzitdsok elérésehez. Egy programozhato
aramgeneratorral (Keithley 224) viszont egészen 100 mA-ig tudtam |-V gorbéket felvenni. A
mérési Osszedllitast az 1. melléklet dbrézolja. Az alkatrészek egy dobozban, egy nyomtatott
aramkori lapon helyezkednek el, csak az aramgenerator, a fesziiltségmers, valamint a PS
LED-et reprezentd6 didda csatlakoztatasa szilkséges. Az elektrométer a PS diddan és a vele
sorba kotott ellenallason esé fesziiltség Osszegét adja. Valtakozo jel ralltetésevel lehetoség

van modulécids kisérletekreis.

3.3.2. C-V s G-V karakterisztika

Pérhuzamos helyettesitoképet (Re-Cp  illetve Gp-Cp), azaz admittancia mérést
alkalmazva vettem fel a nagyfrekvencias C-V és G-V karakterisztikdkat egy Hewlett-Packard
4275 A tipusi multifrekvencids LCR mérovel kilonbdzo frekvencidkon a 10 kHz - 1 MHz
tartomanyban. A zaréiranyu eléfeszitést egy Hewlett-Packard 4140 B tipusi pA meré/DC

feszliltségforras biztositotta.
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3.3.3. Stabilités

A PS LED-ek sabilitdsdt vakuumban és levegon vizsgaltam. Egy kivaasztott
munkapontra (aramkényszerrel) egy adott amplitidéju és frekvencigu AC jelet
szuperpondtam. A mintén es6 DC fesziltséget, az AC aram amplitudojat és az EL intenzitast

vettem fel az id6 fliggvényében.

3.3.4. Nedvességérzekenyseg

A vakuum kriosztatban levé minta 1-V karakterisztikdinak felvétele kozben azt az
érdekes jelenséget figyeltem meg, hogy szobahomeérsékleten a kriosztét fellevegézése utén a
nyitéirdnyu karakterisztika teljesen reprodukahatéan Iényeges eltéréseket mutatott, amit
sikerlilt a nedvesség hatasaval megmagyarézni. A konkldzié az volt, hogy amennyiben nem
kontrollalt atmoszférdban dolgozok, a nedvesség befolyasat nem lehet kizarni a kisérletek
alatt. A reprodukalhatosag is megkivanta, hogy amikor csak lehet, vakuumban végezzem a
méréseket.

A jelenséget tovébb vizsgalva, szobahomeérsékleten véltakozva vettem fel a
nyitéiranyd 1-V gorbéket vakuumban, valamint levegé és szaraz nitrogen hozzéadésaval,

amiket egy szelepen eresztettem a kamraba.

3.3.5. Fotoérzékenyseg

A mintdk megvilégitas hatédséra fotodioda jellegi viselkedést mutattak. A jelenség
vizsgalatahoz egy voros fényt kibocsdtd GaAs LED-et épitettem a kriosztat belsejébe. A
kriosztét tetgje rézardskor egy rugd segitségével 6 mm—e dlitotta be a minta felett a
fényforras-minta tavolsagot. Detektor 6sszeallitasban (3.3.1. abra) a nyitott kapcsokon mert
feszliltséget (open circuit voltage: Voc), valamint a rovidzarési aamot (short circuit current:
mindig a GaAs LED &améval alitottam be. Az elektrométer felvéltva aramméré (Isc) illetve

feszliltségmeérs (Voc) Uzemmodban mikodik.
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3.3.1. Abra. A fotodetektor konfigurécio

3.3.6. Modulacio

Az &amgenerdtoros DC mérési elrendezést lock-in erésitokkel kiegészitve az AC
viselkedés tanulméanyozasara kinalkozik lehetoség (2. melléklet). Az elsé SR830DSP lock-in
erosité belsd szinuszgeneratora biztositjia mind a referencia mind pedig a gerjesztojelet, a
maszer TTL kimenete adja egyidejuleg a referencia jelet a masodik lock-in erésité szamara,
ezdltal a faziskilonbseg is mérhets. Az elsé lock-in a PS didda AC &ramat, a masodik pedig
az AC EL intenzitast méri. Az SR830DSP csupan 100 kHz-ig teszi lehetove a gerjesztést és a
detektdlast a referencia és a felharménikusok frekvencigan. Annak ellenére, hogy a PS
mintak meglehetésen gyenge AC EL jelet bocséottak ki, a vizsgahato
frekvenciatartomanyban nem volt tapasztalhaté csillapitas.
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4. Eredmeények

4.1. A MESA Szerkezetek vizsgalata

4.1.1. El6zmények

Gupta és tarsai a PS magas hémérsékleten, diffuzidval torténd utdlagos adalékolasaval
kisérleteztek [M1, M2]. A szubsztréattal azonos tipusi adalékolés esetében a PL megszint,
ahogyan az egy magas hémeérsékletii kezelés utén varhatd. A PS rétegeket ellentétes tipusu
szennyezével dtadalékolva azonban (p-PS rétegek n* illetve az n-PS rétegek p* diffizid) az
ellendllas jelentésen lecsokkent, a PL pedig megmaradt egy sokkal keskenyebb spektrummal. A
p-tipusti szubsztréon mart PS-ban n*-p amenetet hoztak létre POCI; forrashdl torténd utlagos
adalékolassal 850 °C-on, majd a réteg tetejére nemtranszparens Ti/Pd/Ag kontaktust g6zoltek.
A MESA PS dioda szerkezet a fémezés és a PS egy részének litografiai uton tortéend
eltavolitasaval jott 1étre. Nyitoiranyu elofeszitésnél, nagy aramsirisegeknél intenziv EL-&
figyeltek meg a MESA szerkezet oldal&bol.

Nishimura és tarsai szintén p-PS rétegeken vizsgaltak a diff(zié hatését. Sb adalékolt
oxiduvegbol kilonbdzo hémersékleteken és idétartamok alatt végezték a diffuzidt [M4]. ITO
kontaktust hasznéltak transzparens kontaktusként. Osszehasonlités céljabol diffazid nélkil is
készitettek PS diodakat. A soros ellendllas értéke 1-2 nagysagrenddel alacsonyabbnak és
homogénebb eloszlasinak bizonyult az Sb diffundalt szeleteknél. A difflzid hatésara az EL
intenzitas erésebben novekedett a vastagabb PS rétegeknél, melynek okét abban lattak, hogy a
p-n &menet a vékonyabb rétegeknél valdszinileg a szubsztrétban jon |étre és nem a PS rétegen
belll. Az alacsonyabb diffuzios homérseklet mindig kedvezébbnek, a hosszabb diffazios
idétartam viszont mindig kedvezotlenebbnek bizonyult az EL szempontjabdl.

A munka elsd részében az elsé mikods, MESA technologidaval elsdlitott
szerkezeteken probaltam tisztézni az utdlagos adalékolas hatasat az |-V karakterisztikak, az

emittélt fény intenzitdsanak és spektrumanak analizise alapjan.

4.1.2. RBS mérések

Az 4.1.1. dbrén lathaté egy 10 um vastag nem diffundélt, valamint egy ugyanolyan
vastagsagu 850 °C-on 30 percig P diffundalt minta spektruma. A difflzié hatasa nemcsak a
porusos matrix P adalékolésaban mutatkozik meg, hanem a jelentésebb oxidaltsagi fokban is.
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Mig a levegon bekovetkezett oxidacid kovetkeztében a nemdiffundélt minta 1.15 O atomot
tartalmaz Si atomonként, addig a P diffundalt minta esetében 2.5 O aom és 0.13 P atom jut
minden egyes Si atomra, mely joval a sztéchiometrikus arany felett van. Valészinileg az
oxigén részben P,Os részben pedig adszorbedlt viz képzédésére hasznalddik el. Az RBX
programmal [I1] készilt szimulalt spektrumok kompakt anyagok esetében éles oxigén
rezonanciacsicsokat jeleznek a mért eredményekkel szemben, melynek oka a PS dltal okozott
energiaelkenédés[12, 13] ami itt nem lett figyelembe véve.

Energy (keV)
500 1000 1500 2000 2500

w004 He*-BS, 3560 keV, tilt = 100, © = 1650

nondiffused
ffffff sim. nondiff.
30 min diffused
sim. 30 min diff.

3000 +

2000 +

Yield [Counts/channel]

1000

: r : r :
50 100 150 200 250
Channels

4.1.1. Abra
Egy 10 um vastagsagu PSréteg mért és szimuldt RBS spektruma diffizio nédkdl (o) ésdiffizidval (o)

4.1.3. Az aram-fesziiltség és EL karakterisztika

A MESA marés el6tt a mintdk gyenge egyeniranyito jelleget mutattak. A MESA
maras utan a PS vastagsagatol és a szubsztrdt adalékoltsagatol fliggoen jO egyeniranyito
karakterisztika volt mérhets. Kezdetben erésen adalékolt 0.01Qcm p* szubsztréokon is
kisérleteztem, ezeknél a letdrés 2.5-4V volt, ap szubsztratnad viszont érthetéen magasabb, 20-
30V felett volt. A minimdlis &ram, mely az EL-hoz szilkséges, korulbeltl 150 mA volt.

Stabil fehéres fény emisszigja figyeltem meg a szivacsos szerkezetii p-PS-bol
nyitoiranyu el6feszitésnél (a fémkontaktus negativan van eléfeszitve a foldelt p szubsztrathoz
képest). A p* szubsztréton késziilt LED-ek az elsy Uzemeltetésnél par percig voroses-
narancsos fényt emittéltak, mely az aram visszaesése mellett tolddott zold-kék emisszio felé.
Zaroiranyban (a fémkontaktus pozitivan van eléfeszitve a foldelt p szubsztrathoz képest) még

a letorésnél sem kovetkezett be fényemisszio. Az EL levegon 8 orand is tovabb tartott,
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mikdzben az &ram lassan, de folyamatosan csokkent. Az &ram csokkenésének mértéke anndl
nagyobb volt minél nagyobb volt az &ram kezdetben.

A 4.1.2. &ra nyitéiranyban mutatja a fényintenzitast és az &ramot a fesziltségy
flggvenyében 10 um vastagsagu PS mintak esetén. Az (a) minta nem, a (b) minta viszont 30
perc P-diffuziét kapott. A fényintenzitas ebben a tartomanyban is egy fél nagysagrenddel
nagyobb a nemdiffundalt minta esetében.

030 010

025 d=10um /
020}

05 -

Current [A]

010

005 -

000

Voltage [V]

4.1.2. Abra
Nemdiffundélt (a), és 30 percig P diffunddlt (b) PS mintanyitéiranyl |-V ésEL-V karakterisztikai

A 413 &dra az azonos aamerésseg mellett mért EL intenzitdst mutatja a
hulldmhossz fliggvényében. A nemdiffundalt (c) minta spektralis eloszlasanak csticsa 540 nm,
mely kékes-zoldes fénynek felel meg. A 15 percig diffundalt (b) valamint a 30 percig
diffunddlt (a) minta spektrumanak csicsa 610 nm-nél, illetve 760nm-nél ehhez képest a
hosszabb hullamhosszak felé mutat eltolodast.

Intensity (arbitrary units)

400 500 600 700 800
Wavelength in nm

4.1.3. Abra.
EL spektrumok énkényes skdlan: (a) 30 percig, (b) 15 percig diffundalt
és (c) nemdiffundalt 5um PS MESA LED esetén

Magyarézatul a4.1.4. &oran |&hato leegyszerasitett savszerkezet szolgalhat.
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4.1.4. Abra.

A MESA PS LED-ek sematikus savszerkezete.
Az (a) és(c) az egyensllyi, (b) és (d) anyitdiranyd défeszitést (V) mutatja

Az (a) és (b) doran 4 régiot kilonboztethetiink meg: M a fémelektroda, A a PS tiltott
savszélessége kb. 2 eV, B az &meneti tartomany, mely kb. 20 nm széles PS/c-Si atmenetnek
felel meg. C afoldelt p tipust Si szubsztrat. Az (c) és (d) dorékon mér a D-vel jel6lt, diffazidval
lé&trehozott egykristédlyos n-p amenet is szerepel. Mélysége a diffuzids idével és a PS
vastagsagaval allithaté be.

Az egyensilyi alapotot tukrozi mindkét esetben a felsé dbra, a nyitiranyban
el6feszitettet az aso. A nyitdiranyu eléfeszités a fém kontaktusbol elektronok injekciojat, a
szubsztrathdl lyukak injekciojét a vatjaki PS-ba.

A nanokristdlyok mérete a B ameneti tartomanyban valtozik, igy a QC modell alapjan
kulonbozé radiativ rekombinacios folyamatok lehetsegesek, tehat a rekombinacio helyének a
mélysége hatarozza meg a kibocsatott EL hulldmhosszat. Ehhez viszont feltétlenll szilkséges
lyukak jelenléte a PS vegyértéksavjdban. Minél beljebb hatolunk az &meneti régioban a PS felé
annal nagyobba valik a sdvszélesség. Azaz, ha példaul az elofeszités novelésével tobb lyuk
érheti el a nagyobb savszélességi tartomanyokat az EL cslics a kék felé tolodik el a spektralis
eloszlas keskenyedésének kiséretében.
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A foszfordiffuzio esetében a p-szubsztratbdl injektalt lyukaknak a C és D tartomany
kozotti potencidlgdton kell tdljutniuk, mely anndl magasabb, minél kisebb a nyitbiranyu
el6feszités és minél nagyobb volt a foszforadalékolés foka. Az adalékolt esetben tehat az A
tartomanyban a radiativ rekombinacié valoszinisége kisebb mint a nem adalékoltndl, mely a
mért EL intenzitasban és spektralis eloszlasban mutatkozik meg, amelyben alig vannak kék
komponensek.

4.1.4. A kapacités-feszlltség karakterisztika

A 4.1.5. doran a mért zaroiranyu C-V karakterisztikék egy 2 um (a) és egy 10 um (b)
minta esetében 10 és 500 kHz-en lathatd. Az (@) mintandl a kapacitas erésebben fligg a
feszliltségtol és a mért kapacités értékek nagyobbak mint (b) esetében. A magasabb
frekvencian a kapacitas mindkét mintanal kisebb.
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4.1.5. Abra

A mért C-V karakterisztkdk 10 és 500 kHz-en. A nemdiffundalt PSréteg vastagsdgok 2um (@) és 10um (b).

4.1.5. A MESA szerkezetek AC elektromos helyettesité kapcsolésa

A C-V méréseket a 4.1.6. aboran l&hatd atalanos helyettesité kapcsolassal tudtam
magyarazni. A modellben C, képviseli a PS réteg kapacitasat, melyet a geometria hatéroz meg
és munkaponttol fliggetlen, g, a PS differencidlis munkaponttdl fiiggé konduktancigja, Cp, €s
On a PSlegykristdlyos Si  heterodmenet nemlinearis kapacitasa és differencidlis
konduktancidgja, Dy jelképezi a diffunddlt mintakna kialakuld egykristdlyos p-n
homoatmenetet. A kapacitésértékeket a bal felsé sarokban Iéthatd kétpolus admittancigjanak
adott frekvencian torténé mérésével kaptam.
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Az admittancia tapasztalt erés frekvenciaflggése az R-C halozat felépitésébol
kovetkezik. A 4.1.5. dorén a vékonyabb strukturanal C, 6sszemérhetéve valik Cp-val, ami a
mért kapacitas nagyobb feszliltségfliggésében mutatkozik meg.

gm(V,®) gr(V)
1
T e [
b, b, 11—
Cn(V,w) Cr
gn(V) (V)

g e T o N o

Ly
Cn(V) Co

4.1.6. Abra
A MESA PSLED-ek AC helyettesit6 kapcsolsa, mely a heterodtmenetet (Dy) és a diffuzids tagot is
tartalmazza (fent jobbra). Alul akigelii helyettesitékép 1&thato.

A fentiek alapjan a kodvetkezé konkliziokat vonhatjuk le:

Nyitoiranyban a szubsztrat lyukakat, a fémkontaktus pedig elektronokat injektdl a PS-
ba, melyek ott részben radiativ Uton rekombinalodnak. Az injekcids hatasfok egyenesen
arényos a szubsztrét adalékkoncentraciojaval és forditottan ardnyos a P diffuzié mélységével.
Azaz minden utolagos adalékolas, mely hatéssal van a PS/c-Si amenetre, hatranyosan
befolyasolja a LED-ek hatésfokét, mely a PS réteg vastagsaganak ndvelésével csokkentheto.

A MESA LED-ekhez hasznalt PS rétegek alig mutatattak PL-&, mely a Kkis
porusossagnak tulajdonithatd. Vaoszini, hogy a MESA marés utan a szerkezet peremén
lumineszk&d 6 nanoméretii szerkezetek alakulnak ki, melyeket a kisporusossagu kdzepso rész
sontél. Annak érdekében, hogy a nagyporusossagu nanopérusos rész is becsatolodjon a
vezetésbe és EL-é figyelhessink meg, nagy aramsiriisegek szikségesek. Hatékonyabb
szerkezetek akkor lehetségesek, ha sikerll olyan technolégidt kidolgozni, melyben minél
nagyobb arédnyban a nanoméretii szerkezetek vannak bevonva a vezetésbe, ebben az esetben mar
a nehezen kontrolldlhatd MESA maréas nélkul, alatszé kontaktussal, alacsony aramsiraségek
mellett is lehetséges az EL vizsgalata, ilyen PS LED-ek vizsgalatarol szol a kovetkezo fejezet.
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4.2. AzITO/PSLED strukturak vizsgalata

n-1ITO/PS/egykristdlyos Si LED-ek elektromos viselkedését és EL-ja& vizsgéltam
egyszerre n- €s p-tipusu szubsztraton. Az EL és akilonbdzé vezetési mechanizmusok kozotti

Osszefliggést probatam tisztazni kilonbozé PS rétegekben.

4.2.1. Az anodizalas alatti megvilagitas hatasanak vizsgélata SE-val

A 4.2.1. dbréan lahat6 spektrumokat, egy megvilagitas alkalmazasaval 1 percig mart, p
szubsztraton készilt PS mintan mértem. A pérusossigban nagy gradiens figyelheté meg,
amely a megvilagitas kovetkezménye. (A lyukgeneracié csak a kisebb behatolasi mélységi
révidebb hulldmhosszaknal hatékony.) A réteges szerkezetet j6I dokumentélja a pdrusossag
gyors valtozédsa a porusosegykristdlyos Si amenet felé haladva. Az n-tipusi szeletek
esetében a pérusossaggradiens még nagyobb, 90% feletti extrém porusossagokat is lehetett
detektalni a felsd rétegben. Az SE eredményeket jOl aldtdmasztjak a toreteken készitett SEM
felvételek (4.2.2. dbra).
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4.2.1. Abra.
Egy 1 percig megvilagitads mellett mart p-Si réteg SE spektrumai, és
egy multiréeg (5 réteg) modell alkalmazasaval kapott vastagsag és atlagporusossag értékek.



4.2.2 Abra.

SEM felvételek egy 15 percig megvilagitas mellett mart n-PS (felUl),

2

és egy 12 percig mart p-PS (alul) minta toretérél.
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4.2.2. Az Osszetétel vizsgalata RBS-val

A minté&k oxidatsdganak mértékérél RBS-val bizonyosodtam meg hasonlé n-PS
mintdkon (4.2.3. abra). A PS réeg 1.7 O atomot tartalmazott Si atomonként. Az ITO

kontaktuson 1.75 O atom jutott minden egyes In atomra, az In/Sn ardny pedig 10 volt a
szimulacié szerint.
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4.2.3. Abra

Megvil&gitéds mellett mart PS réteg mért és szimulalt RBS spektruma (balra)
valamint az I TO kontaktuson végzett mérés és szimulacié (jobbra)

4.2.3. A nedvesség hatésanak vizsgélata

Szobahomérsékleten levegon és vakuumban vizsgatam az ITO/PS/p-Si LED
struktardk 1-V  karakterisztikgjat. Nyitoiranya eléfeszitésnél  két  lenyegesen  eltérd
karakterisztikét kaptam (4.2.4. dora). Levegon a vakuumhoz képest a PS réteg konduktancigja
megndvekszik nedvesseg adszorpcidja kovetkeztében. Ennek kdvetkezményeként az
egykristélyos/porusos ameneten eso fesziltseg megnovekszik, amelynek a kovetkezménye a
meredekebb |-V karakterisztika levegén. Ez a figyelemremélto jelenség teljesen reverzibilis,
és jelentos kihatassal van LED-ek elektromos viselkedésére.
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4.2.4 Abra.

10

Levegén illetve vakuumban mért nyitdiranyu |-V karakterisztikék szobahémérsékleten
(4 percig mart p-PS), az ismételt mérések jol reprodukal hatd viselkedést mutatnak

Tovabbvizsgaltam a jelenséget szaraz nitrogénben is, melynek H,O tartalma 1000-
2000 ppm (alevegse kb. 15-sz0rds) . Tetszéleges sorrendben valtogatva a kdzeget (vakuum-
-leveg6-nitrogén) afelvett 1-V karakterisztikék jo reprodukdhatdsagot mutatnak (4.2.5. abra).

A gorbék sorrendje a nedvességtartalombeli

kilonbségeket ol

tukrozi. Egy adott

munkaponton folyamatos Uzemeltetés mellett mé& csak 10-15%-0s, csak a leolvasas

idotartaméra Uzemeltetve a diddat pedig 25-30-szoros Valtozés volt mérhets, instabilitasi

effektusokkal kisérve. Kapacitasmérések mér lényegesen kisebb érzékenységet mutattak. A
levegén mért érték csupan 22-24 %-al haladta meg a nitrogénben mértet.
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Vakuumban, nitrogénben és levegén mért nyitdirdnyu |-V karakterisztikak szobahémérsékleten
(4 percig mart p-PS), az (a) az elsb, (b) pedig tetszéleges sorrendben torténé kozegvaltésok utan végzett
ismételt mérést jeldl.
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4.2.4. Az aram-fesziiltség és EL karakterisztika

A p-tipusi LED struktirdk esetében EL csak nyitGiranyban (a p szubsztrat pozitivan
van elofeszitve a foldelt 1TO kontaktushoz képest) volt megfigyelhet6, mig az n-tipusi LED-
ek intenziven csak zaroiranyu elofeszitésnél elektrolumineszkaltak (az n szubsztrd szintén

pozitivan van eléfeszitve a foldelt I TO kontaktushoz képest).

A 4.2.6. dora az n- illetve p-tipust struktarak nyit6 |-V karakterisztikajat mutatja log-
log skdlan, melyen a hémérséklet a paraméter. Lényeges kulonbség lathatd a két eredmény
kozott. Az n-PS esetén a viselkedés kis feszlltségeknél ohmikus jelleget mutat &menettel az
SCLC &ramok felé, (segitségként az |~V? karakterisztika meredeksége (m=2) be van
rgjzolva) A p-tipusi LED-eknél az SCLC tartomany sokkal Kkisebb fesziiltségekre
korlatozodik (V<1V), nagyobb &ramok esetén a gorbe nem illesztheté négyzetes fliggvénnyel,
ugyanakkor fényemisszid a p-tipusi struktlra esetén csak ebben a tartomanyban volt

megfigyelhet6, azaz nem az SCLC tartomanybdl.
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Abra. 4.2.6.
Nyitéiranya 1-V karakterisztikdk kil onbdzé hémérsékl eteken:
balra 10 um vastag n-PS, jobbra 5 um PS vastag p-PS
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4.2.7. Abra.

Az n-tipust LED zéréiranyu (balra), ésa p-tipusi LED nyitéiranya (jobbra) F-N gorbéi.
A jobboldali tengely az EL intenzitasra vonatkozik.

A karakterisztikékbol az effektiv  tobbségi  toltéshordoz6 mozgékonysagok
szamolhatdak (a levezetés a 3. mellékletben megtalalhatd). Erre n-tipus esetén korilbelll 66
cm?/Vs, p-tipus esetén 1.4x10* cm?/Vs adddik, amennyiben mindkét esetben a relativ
dielektromos allandot €=3.6-nak vesszik az atlagpoérusossdgok alapjan a Bruggeman
modellbsl. A morfoldgidkat tekintve egy ilyen approximécié megbizhatdsaga kérdéses (4.2.2.
abra). A p-tipusu strukturak elss kdzelitésben viszonylag izotropnak tekinthetéek, ez viszont
az n-tipusd strukturak esetében egydltalan nem allithato.

Az 4.2.7. &ora pozitiv szubsztrét eléfeszitésnél mutatja az F-N (1/V? dbrézolva 1/V
flggvenyében) gorbéket a két tipusndl. A homérseklettsl fuggetlentl linedris tartomanyok
|&that6ak, amelyek az | ~V/%exp(-b/V) [T2] alagitéram dominancigjét jelzik, mely -ahogyan az
varhato- az aacsony homersékletii tartomanyban csak gyengén fugg a homeérseklettol. A
magasabb hémérsékleteken észlelt homeérsékletfliggés (T>200K n-tipus és T>100K p-tipus
esetén) a Poole-Frenkd és esetleg az ohmikus &ramok hozzéjaruldsaval magyaréazhaté.

A p-tipusi LED esetében a 100 K-en felvett gorbe meredeksegébsl a potencialgat
magassagara 0.81 eV adodik 5nm-es illetve 2.37 eV adodik 1nm-es SiOy réteget feltételezve
(levezetés a 4. mellékletben). Az n-tipusi LED esetében azonban ez a kdzelités sem dllja meg
a helyét, mivel zaroirdnyban a mintan esé fesziltség nagy része az egykristdlyos Si- kidritett
rétegén esik. Az ilyen becslések meglehetésen spekulativ jellegaek, hiszen a nanokristalyok
lokdlis oxidaltsagi fokaismeretlen.
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Az &lagos térerésség az n-tipusi struktdrék esetében 5x10%V/cm, a p-tipustiaknél
2x10*v/cm volt. Az anddizalt rétegek mikrostruktargja figyelembe véve, amelyben Si
szemcsék lehetnek 1-5 nm vastagsdgl SiOx-ba bedgyazddva, a lokdlis térer6sség
meghaladhatja az alagutaramhoz sziikséges meértéket.

4.2.5. Stabilitas

A stabilités vizsgalat kdzben megfigyelhet6 tranzienst a 4.2.8. dbra szemlélteti egy n-
tipust struktura esetében vakuumban és levegén. Az eszkozt 1=20mA DC arammal hajtottam
meg melyre egy 10 kHz-es 1V amplitudoju AC jelet szuperponatam. A mintan levé DC
feszliltséget, az AC aram amplitudojat és az EL intenzitast vettem fel az id6 fuggvényében.
Az dbrén az adatok a kiindulési értékre normélt skalan lathatdéak. Ezek alapjan az eszk6zok
viselkedése kvalitativan 6sszehasonlithatd kilonbozé hémersékleteken vakuumban illetve

levegében.

Habar vakuumban az oxidécio hatasra bekovetkezd Osszetéelbeli valtozasok
kizérhatoak, mégis megfigyelhet6 az Uizemeltetés elst 250s-dban egy tranziens a mért értékek
telitodése el6tt. A tranziens alatt a druktura termikus kapacitésa feltoltodik a felvett
elektromos teljesitmény disszipacioja kovetkeztében. A lokdlis kristdlyhémérseklet
megemelkedik a kornyezet homérsekletéhez képest. Mind a DC ellendllas mind az AC
konduktancia (melyeket a DC feszliltseg illetve az AC &am reprezentdl) valtozik.
Szobahomérsékleten a DC feszlltség egyensulyi értéke magasabb mint a kiindulési, a
differencidlis konduktancia viszont visszadll a kiindulasi értékre a tranziens utan. 150K-en
mind a DC feszliltseg mind az AC aam alacsonyabb egyensilyi értéket vesz fel a
kiindulasihoz képest. Az EL intenzitdsban a munkaponteltolodasnak megfelelé vatozas
kovetkezik be.
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4.2.8. Abra

N-tipust (10 um vastag PS) LED tranziens viselkedése 150K és 300K
hémérsékleten vakuumban (fellll) és 300K hémérsékleten levegén (alul)

Levegon viszont nem észlelhet6 az ellendllas telitodése a fenti tranziens idétartaman
belll; a kiindulasi érték gyors novekedése jelzi a pérusos métrix termikus oxidacidjat. A
folyamatot az EL intenzitas degradécioja kiséri, mely az eszkdz élettartamanak a végét jelzi.
Az n-tipusi minta a p-tipushoz képest sokka nagyobb elektromos teljesitményt vesz fel,
valamint a minta porusossaga is nagyobb. Ezzel magyarazhaté a p-tipusi mintak nagyobb
stabilitasa.
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A lokalis kristdlyhémérseklet megbecsiilheté a DC feszlltség kiindulasi és végsod
ertékébol konstans arammal torténé meghajtés esetében a zérdirdnyu 1-V karakterisztikak
alapjan, mely ebben az esetben legalabb 200K-el melegebb volt mint a kdrnyezet
homérséklete. A lokdlis homérsékletnbvekedés nyilvanvald kihatéssal van a porusos matrix
oxidaltsagi éllapotaraa mukodtetés alatt.

4.2.6. Az ITO/PS szerkezetek AC elektromos helyettesité kapcsolasa

Az admittancia mérések alapjan a MESA szerkezetekhez hasonlé helyettesito
kapcsolas hasznalhat6 (4.2.9. ébra). A z&réirdnyban kulonbdzo frekvenciakon felvett C-V és
G-V gorbék egy bizonyos feszilltseg utan az eléfeszitéstol kozel fuggetlen tartomanyt
mutatnak. A 4.2.10. &dbra ezeknek az elofeszitéstél fuggetlen kapacitésértékeknek a
felhaszndlasaval készlilt egy p-tipusi LED szerkezeten. Nagy frekvencidkon a
helyettesitokapcsolas a Cy, €s C, kapacitasok soros kapcsolasava egyszerasodik (CnxCp). A kis

frekvenciakon ugyanakkor a konduktanciak g és g, soros ereddje (gnxgp) mérheto.

On (V,w) 9(V)
— —
— - < > {>‘_ -
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—

——
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4.2.9. Abra.
Az ITO/PS LED AC helyettesitoképe a PS/c-S heterodtmenettel ésa PSréteggel (fent jobbra),
és a polaritadstdl fuggetlen kigelii helyettesitokép (alul).
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4.2.10. Abra.

Admittanciamérés (+) és szimulcio (0) egy Sum vastag p-PS LED-en 20 V zérGiranyu e 6feszitésndl. Felll a
kapacitas alul a konduktancia lathato a frekvencia fliggvényében. Model | paraméterek: Cp=208 pF, C,=328 pF,
0p=1.1 us, gh=152 us és egy soros ellendllas (szubsztratellendls) Ry,=268 Q mely javitja az illesztést.

A fentiek alapjan a kodvetkezé konkliziokat vonhatjuk le:

Kisérleti aton sikertlt kimutatni, hogy pontos mérések PS EL eszkdzokon, csak
vakuumban (vagy kontrollalt inert atmoszféréban, vagyis nem levegén) végezheték e, és a
termikus egyensily allapotat kell fenntartani a mérések alatt, azaz eszkozstrukturétol és
miakodtetés korilményektol flggoen tobb széaz masodperc késleltetési idot kell beiktatni.

Elészor sikertlt kimutatni, hogy mindkét szubsztréttipus esetében az EL
beindulasdhoz a Fowler-Nordheim alagitaram altali araminjekcié szikséges. A p-tipusi
LED-ek esetében ez nyit6, n-tipusi LED-ek esetében pedig zard iranyban jon létre. Mivel az
alagutaram csak akkor valhat domindld vezetési mechanizmussd, ha izolat (valoszinileg
oxiddal) nanoszemcsék vannak, a kisérleti eredmények ahhoz a kovetkeztetéshez vezetnek,
hogy a hatékony radiativ rekombinacié inkdbb nanoszemcsekbsl mint nanohuzalokbdl
szarmazik.
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4.2.7. A homeérsekletfliggeés vizsgalata
A 4.2.4. fejezetben nagy térerosségeknél sikerlilt az FN alagitérammal beazonositani

azt a mechanizmust, mely a PS-ban a radiativ rekombinéaciéhoz a tdltéshordozokat szallitja.

Kulondsen kis téreréssegeknél azonban a homérsekletfliggés szembetiing (4.2.7. &bra).
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4.2.7.1. Abra

Egy n-tipust PS LED kil 6nbtzé hémérsékleteken felvett zardiranyu |-V karakterisztikai.

A 4.2.7.1. &ra egy n-tipusi PS LED (tps=10um) zaréiranyu elofeszitésnél felvett
jellemzé |-V karakterisztikait mutatja 6t kilonbdzé homérsekleten. A heterodmenet blokkolo
hatésa jOl kivehet6, a szivargasi &am pedig a vart viselkedést mutatja, vagyis nbvekszik a
homérséklettel Ugyszintén a letdrési fesziltseg is. A letdrés ugyanakkor mér nagyon Kkis
z&roiranyu elofeszitéseknél (<5V) bekdvetkezik, mely a kisgorbuletic morfologiai strukturak
(4.2.7.2. dbra) lokalis letdrésenek tulajdonithato.
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4.2.7.2. Abra.
Egy n-tipust PS/c-Si &mentrél készitett TEM felvétel

Az emittdlt fényintenzitas a zaréaram figgvényében a 4.2.7.3. abran lathatd. A
fényintenzitas és az &am kozotti dsszefliggés hatvanyfuggvennyel leirhatd, melynél a kitevo
1és 2 kozott valtozik, mint ahogyan azt az ~ illetve ~1% gorbék mutatjak.
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1E3 0.01 0.1

Current [A]

4.2.7.3. Abra

Az emittélt fény intenzitasa az &ram fuggvényében dbrézolva kil 5nbdz6 hémérsékleteken.
Az dsszefliggés linedris és négyzetes ardnyossag kozott valtozik.

A 4.2.7.4. dbra m& FN formdaban dbrazolja az aram feszliltség adatokat, a mért aram
(1) és a PS-on est fesziiltség (V) felhasznaldsdval. Ehhez a letorési fesziiltséget (Vgr) kell
valamennyi hémérsékleten megallapitani a 4.2.7.1. &ora alapjan. A mért fesziltsegbol (V) ezt
levonva a PS-on esté fesziltség meghatarozhatd. A 4.2.7.4. &ra kilondsen Kkis
fesziiltségeknél nagy eltéréseket mutat a vart FN viselkedéstél. Az anoméliat korrigalhatjuk,
ha nemcsak a nemlinedris FN aramot vesszik szadmitasba, hanem egy a heteroamenettel

parhuzamosan folyd, valamint a PS-ban a toltéshordozok termikus generaciojdbol adddo
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aramot is. Mindketté linedris jellega és homérsékletfliiggé. Ezek figyelembevételével a
kovetkezo Gsszefliggéseket irhatjuk fel:
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4.2.7.4. Abra
A PS-on es6 feszilltség és amért &ram felhaszndl dsaval késziilt Fowl er-Nordheim dbrézol és.

V=Vgr + Vp
=g+l =legn+lp+ 1= K]_szeXp(-Kz/Vp) + Vp/Rp + VIR,
In(1/V,,2)=In[K1 exp(-K2/Vp) + 1/(ReVp) + VI(RLVE)]

Nagy téreroségeknél (V — « ésVp — ) igy:
In(I/VpZ) = IN[K1 exp(-K2/Vp)] = INK1-Ko/V p azaz szabélyos FN gorbét kapunk

Kistérerosségeknél (V — Vgr ésVp —0) tehdt:
In(1/V,?) = IN[(U/ReVp)+ (VIRLVFY)], éshaRp>>R, akkor:
In(1/V,,?) = In(VIRLV#), vagyis logaritmikus jellegii az -V gorbe FN dbrazolasban.

ahol Rp a PS linedris ellenallasa, amely a toltések termikus generéciojabol széarmazik.
A 4.2.7.1. dra alacsony fesziiltségi egyes meredeksegii szakaszaibol, melyek a log-log
abrézolasban ohmos vezetésre utalnak az ITO kontaktus és az egykristaly kozoétti parhuzamos
sontellenallas (R.) meghatarozhat6 (az 1 V-nédl mért aram reciproka). A mért arambdl levonva
a sontellendllason folyd éramot (I.), valamint a meért fesziltségbol levonva a zardiranyban
el6feszitett heterodiodan a letdrésnél ess fesziiltséget (Vgr), a PS-on éfoly6é aram és a rajta
es6 feszlltség meghatarozhato.

56



0,1

0,01

1E-3 4 \\ 100K

1E-4 4

\\
1E-5 4 SOOK\\

1E-6

e/ V25 [AIVY]

1E-7 o

1E-8 4

1E-9

ond voound vl voued ol ool el cod el

1E-10 4

Eent—+—r———r—-r—r—r—r-r—Tr—rT—T"7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

1V, [1IV]

4.2.7.5. Abra
A hémérsékletfiiggé komponensek figyel embevétel ével
korrigalt Fowler-Nordheim karakterisztika

A 4.2.7.5 dora megerésiti a fenti koncepciot, ahol méar az R, ellendllésra vonatkozd
VI(RVF)-t is levontam az FN &brézolasban. A kapott linedris fliggés a
transzportmechanizmus alagutaram jellegét tikrozi, abban a tartomanyban ahol fényemisszio
figyelhet6 meg a4.2.7.3. dbrén.

VBR

. A

y v

4.2.7.6. Abra.
A DC viselkedést leird helyettesitokép, mely a PS LED ataldnos viselkedését irjale.

A fenti megfontolasok aapjan javasolt helyettesitoképet a 4.2.7.6. dbra n-tipusi LED-
nél zardiranyu elofeszitésnél dbrézolja

A pérhuzamos sontellenallas R, az egykristalyos szilicium és a fémkontaktus (ITO)
kozott nagymértékben fliigg a morfologidtol, amely a szubsztrét tipusanak megvalasztésaval,
és az anbdizdlds paramétereivel befolyasolhatd. Az n-tipusi strukturdban megfigyelhetd
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egykristalyos ,oszlopok”, melyek a makropérusos rész ajan talahatdak, jarulnak
valoszinileg leginkdbb hozzd az R. egykristdlyos ellenallashoz. Hasonlé oszlopok nem
figyelhetoek meg a p-tipusi PS morfolgidkban.

A heterodmenetet a didda reprezentdlja homérsékletfiiggs fesziltsegeséssel (Ver). A
letorési feszlltség a PS/c-Si &menet struktargjat is tikrozi. EQy olyan struktiraban, amely a
4.2.7.2. &ran is lathatd a lokalis gorblleti sugarak nagy szorasa magaban hordozza az
alacsony Vgg-t, ugyanakkor a homogénebb nanopdérusos p-tipusti PS-ban a lettrési fesziiltség
sokkal magasabb volt. Ver novekszik a homérséklettel ugyanigy mint egy avalanche
letbrésnél.

A PS ellendllasat az Rp és az Rey ellenallasok parhuzamos kapcsolasa reprezentdlja,
melyek kozul az utdbbi nemlineéris ellendllas felelés a alagitarammal torténé vezetésert. A
4.2.7.5. dbracsak aPS rétegen eso feszlltség Ve ésaz FN aram | gy felhasznal asval készilt.

A helyettesitokép dtaldnosan érvényes fliggetlentl a polaritastol, a szubsztrat tipusatol
és az elofeszitéstsl. Nyilvanvaldan minden egyes komponens értéke dimenzio-, morfologia-
és technologiafliggo, és anagy EL intenzitas eléréséhez optimalizécio szikséges.

A PS LED-eknél megfigyelt fényemisszié n-tipusi szubsztrét esetében mutatkozott a
legnagyobbnak zaroiranyu eléfeszitésnél. A fényemittdlas mechanizmusédt a 4.2.7.7. ébra
sematikus savszerkezete szemlélteti. Legfelll az elofeszités nélkili eset van é&brazolva
termikus egyenstilyban. Az egykristalyos/pérusos Si &menetnél beépitett potencial és Kilritett
réteg jon létre a nagy fellleti alapotsiriség kovetkeztében. Mint azt Ben-Chorin javasolta
[T11] az egyeniranyitd viselkedést valoban a Fermi-szintet kitazo fellleti alapotok hozzék
létre, azonban az dltala javasolt Schottky jellegii hatératmenet megkdzelitésével szemben,
melynél a tobbsegi toltéshordozok a meghatdrozd tényezok, a zardaramot a kisebbségi
toltéshordozok szdllitjak, melyek az egykristalyos szubsztrathdl szarmaznak. Schottky tipust
PS/c-Si amenetnél a lyuk injekcid nem lenne lehetséges a zardiranyban elofeszitett n-tipust
szubsztrathdl a PS-ba. Tapasztalatom szerint ugyanakkor ebben az estben volt a
leghatékonyabb az EL emisszid. Ezért abbdl kell kiindulni, hogy a heteroamenet mindkét
tipusi toltéshordozot képes injektalni. A PS tiltott sdv feltételezheté szélessége 2eV, a
vegyértéksv és a vezetési sav offszetjének ardnya 2:1 [T1] aapjan.

Kdzépen a gyenge zaroranyu eléfeszitésnél kialakulo élapot 1&thatd, amikor Vm=Var.
Az egykristalyban egyre kiszélesedé kilritett rétegben a toltéshordozok generécidja is
szemléltetve van. A lyukak a PS rétegen keresztll alagitarammal haladnak az I TO kontaktus
felé. A toltéshordozd generacioval keletkezd elektronokat a térerdsség a kilritett rétegbol
kifelé a szubsztrét felé sodorja. Az ITO kontaktus feldl szintén juthatnak alagutarammal
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elektronok a PS-ba, viszont kis téreroségeknél ez nem lehet szdmottevs. A radiativ
rekombinécio valoszinisége ebbol addddan elhanyagolhatdan Kicsi.

A legalsd dbra mé&r a nagy térer6sségeknél kialakulo helyzetet demonstrélja, ahol
Vm>Ver. A Kilritett réteg ekkor mar nem tud az egykristdlyban tovéabb terjedni. Az
el6feszités novelése ekkor mér a PS rétegen esé fesziltséget (Vp) noveli. Ebbsl addddan
mindkét tipust toltéshordozora az alagitéram valoszinisége novekszik, ezaltal a radiativ
rekombinécio valészinisége a fényintenzitdssal egyltt novekszik. (Az avalanche

multiplikécio akilritett rétegen bellil szintén abrazolva van)

3.6eV

&(VertVp)

|

4.2.7.7. Abra.
Az n-PS LED-ek sematikus savszerkezete.
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A fentiek alapjan a kdvetkezé konkliziokat vonhatjuk le:

1 Az EL bekovetkezése a homerséklettdl flggetlen Fowler-Nordheim alagutaram
dominancigjanak tulajdonithatd, flggetlenil a strukturatipusatol és attol, hogy nyitd (tobbségi
injekcid a szubsztrétbdl) vagy zardirdnyu az elofeszités.

2. Az EL-nak a fém vagy ITO elektrodagu PS LED-ekben a PS réegben kell
bekovetkeznie az injektalt elektronok lyukakkal torténé radiativ rekombinécioja réven,
amihez a lyukakat a szubsztrét szallitja fuggetlentl az Si tipusatol.

3. A lyukakat az n-tipusi szubsztra zérGirdnyban (pozitiv szubsztrat elofeszitésnél)
driftrammal szdllitia. A lyukak az egykristdlyos szubsztrat kilritett rétegében is
generdlddnak. Valamennyi lyuk a PS réteg vegyértéksavjdba jut alagUtérammal, és a
rekombinéacio leginkabb ott kdvetkezik be. Ez egy hatékony mddja a lyukak PS rétegbe vald
juttatasanak, annak ellenére, hogy a lyukak kisebbségi toltéshordozok az n-szubsztratban.

A p-tipust Si-ban a tébbségi lyukak injektédkodnak. A lyukak rekombinécidja azonban

mar nemradiativ modon mér a kilritett rétegben bekdvetkezik. Az alagitarammal a PS-ba
juttathatd lyukak szama ill. koncentrécidja is kisebb lesz, melynek kdvetkezményeként a
radiativ rekombinacié valdszinisége, és a vele j&0 lahatd fényemisszio is kisebb. Ez a
magyarazata az n-PS LED-ek nagyobb kvantumhatasfokanak (n=Nsoton/Neieiron) @ p-PS LED-
ekhez képest.
4, Az EL-hoz szilkséges &ramerésseg p-PS-ban kis nyitofesziltségeknél elérheto, n-PS-
nél viszont csak letérés utdn. Ez maegyarazza azt, hogy az n-PS LED-ek jobb
kvantumhatasfoka ellenére a teljesitményhatasfok (Pign/Pin) korulbeltl azonos mindkét
struktaréban.
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4.2.8. A PS szerkezet fotoérzékenysege

A 4.2.8.1. dbra a p-PS LED-€k jellegzetes |-V karakterisztikgjdt mutatja megvilégitas
mellett illetve sOtétben. Nagy zaréirdnyl eléfeszitésnél a fotodram konstans,  kis
fesziiltségeknél viszont mar fesziltségfiggove valik, nagyon kis eléfeszitésnél pedig
jelentéktelen.
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4.2.8.1. Abra

Sotétben illetve megvil&gitas mellett felvett |-V karakterisztika (4 percig mart p-PS LED)

4.2.8.2. dbraa PS LED helyettesitoképét mutatja fotodetektor konfiguracioban. A mért
lsc illetve Voc eléjele n-tipusi PS LED-eknél pozitiv p-tipusiiakndl pedig negativ.
Uresjéréasban:
|o: ||:- |D—||_:O

le=1p+ I =Is[exp(Vp/(nVT))-1] + 1

Ahol | afény dtal generdlt aram, I a heterodiddan étfolyd &ram és |s a szaturécios aram. A

mért Voc az R, ellenallason ess fesziiltseg:

Voc=I. Ry, IL = I - Is[exp(Vo/(nVT))-1]

A heterodiodan eso fesztiltseg:

Vpo=I_ [(RPX RFN) + RL]
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4.2.8.2. Abra.
A PS LED heyettesitéképe fotodetektor konfiguréaci dban.

Rovidre zart kapcsoknél a kimenten mért aram lo = Isc (az Ry ellendllds révidre van zarva):
lc= lg-1p =1g- Is[exp(VD/(nVT))-l], Vp= |sc(RpX RFN)

Az elofeszitetlen PS LED-ben az erésen fesziltsegfiiggé Ren €llendllés nagyon nagy
ellendllast képvisel, ezért a mért Isc nagyon kicsi. Elofeszitéssel Rey csokken, igy egyre

kevésbé korlatozza a fotoaramot, mely fokozatosan telitésbe megy.

500 T T T T T
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100

4.2.8.3. Abra.
A mért Voc ahémérséklet fliggvényében kiildnbozé fényer6sségia
megvilgitas (ndvekvé jel) mellett (4 percig mart p-PS LED).
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A 4283. és 4284 &rak a mért Voc —t és It abrézoljdk a homeérséklet
flggvenyében, a megvilégitas erésségével paraméterezve. A Voc hasonlé jellegh viselkedést
mutatott mind a p- mind az n-tipusi mintékon, a homérséklet ndvelésével csokken a mért
Voc. A p-PS LED-eken mért Isc viszont legalabb egy nagysagrenddel kisebb volt az n-PS
LED-eken mérthez képest, a hémeérséklet ndvelésével | sc is nbvekszik.
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4.2.8.4. Abra

A mért Isc ahémérséklet fliggvényében kil 6nbdzé fényer6sségii
megvil &gités (novekvé jel) mellett (15 percig mart n-PS LED).

Az R ellendllas feszlltségosztokeént viselkedik, melynek kovetkeztében Voc # Vp,
tehat nem tipikus fényelem jellegi a PS LED viselkedése. A homerséklet cstkkenésével R,
novekszik, igy Voc—Vp.
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5. Kitekintés

A PS LED-ek hatésfoka, EL moduléacios sdvszélessége és stabilitasa a jelentds
eredmények ellenére is még komoly kivannivalokat hagy maga utan. Ugy tanik, hogy a
nagysebességi tavkozlésbe egyelére nem szélhat bele a PS. Ennek ellenére a kilencvenes
évek végére sem tort meg a PS iranti érdeklédés, hiszen a PS alkalmazésa szamos terlleten

nagyon igéretesnek mutatkozik:

Mikromechanikai alkalmazasok:
A «ilicium adalékkoncentréciojatol és tipustdl flggéen szelektiven porusossa teheto,

konnyen struktural hato.

Optoelektronikai alkalmazasok:

Display, Hullamvezetok, fotodetektorok, téremisszids eszkdzok

PS Napelemek:

PS/c-Si heteroatmenet alkalmazasaval a rovidzards aram jelentésen novelhets, antireflexios
rétegként javitja abszorpciot. A PS nagy fellleti rekombinacios sebessége ellenére j6
hatasfokok érhetok el.

Orvoshiologiai alkalmazasok:
A PS biokompatibilis anyagnak mutatkozik, szovetek tenyészthetok a PS-on. A PS a hid
szerepét toltheti be a mechanikus eszk6zok és az emberi szovet kozott, kdzvetithet az

idegrendszerhez. Uj generécios biochippek készithetok.

Analitikai eszk6zok:

Biokémiai analizis. A tomegspektrometria biokémiai analizisre val6 alkalmassaga PS-al
kombinalva leegyszerasitheti biologiai molekulak analizisét. (Desorption/lonization Mass
Spectrometry on Porous Silicon, Jing Wel, Jillian Buriak és Gary Siuzdak, Nature 2000 m§jus 20.)

A PS fellletén lézerfény hatdséra kilonbozo kémiai reakciok valosithatok meg. Az
energiaelnyelédés hatésara a biomolekuldk légnemia  &lapotba  kerlinek, igy
tomegspektroszkopiaval analizalhatok. A PS kivaloan hasznalhatdé szokasos fényelnyeld
anyagok helyett, kis molekulatémegek is jol mérheték hattérhatédsok néelkal.



Erzékel6 alkalmazasok:
PS nedvességérzékelok: Nedvesseg adszorpcioja kovetkeztében vatozik a PS réeg
konduktancigja, nagy érzékenység, egyszeriien mérheto.

PS optikai bioérzékel: A PS réteg ajardl és tetgéerol valo visszaverodés kovetkeztében
interferencia gyarik alakulnak ki. Az effektiv optikai vastagsdg valtozik a gyarik pedig
eltolodnak kulonbdzé proteinek megkdtodesekor. A biokémiai modositas elétt a PS réteget
oxidalni kell a stabilitas érdekében. (3. Am. Chem. Soc. 1999, 121, 7925-30)

PS mikrolreg rezonator mint bioérzékelg: PS mikrolreg rezonator nagy eérzékenységgel
reagal a torésmutatd valtozaséra. A visszaverédeési és PL spektrum valtozik pl. kémiai vagy
biolégiai anyagok hatésara. A rezonator PL spektrumanak csicsai nagyon keskenyek egyetlen
PS réteg PL spektruméhoz képest, melybol kovetkezéen nagyon érzékenyen reaga kis
valtozasokra. A rezonator reflexioja a 100 %-ot is elérheti a levegé/PS/c-Si szerkezet 30 %-
os reflexiojaval szemben, eltolodéasok a spektrumban kdnnyen nyomonkovethetok:

Kémia érzékelés. bizonyos molekuldk hatasara reverzibilisen csokken a PL intenzitas a
spektrum pedig eltolédik.

PS DNA bioérzékels: rendkivil szelektiv; csak DNA-komplementer DNA koétédés
eredményez nagy eltolédast a PL spektrumban, a valtozas egyébként jelentéktelen. Virus,
protein, éslipid bioérzékeld készitése is lehetséges.

(S. Chan, P. M. Fauchet, Y. Li, L. J. Rothberg, and B. L. Miller, "Porous Silicon Microcavities for Biosensing
Applications', Phys. Stat. Sol. A 182, 541 2000.)
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6. Az Uj tudomanyos er edmények osszefoglaldsa
(T ézisek)

1. Si dapu fényemittdld diddékat (LED) valositottam meg szildrd kontaktussal (Ag, Al ill.
ITO) kilonbdzé porusos szerkezeteken. Kidolgoztam a Si-LED elédlitas technologigjét
planaris kivitelben a porusos diéda laterdlis szigetelése nélkll (blanket) [K2, K4, K9] valamint
nitrid szigeteléssel, ill. MESA-mart, nem-plandris kivitelben p- és n-tipusi Si szubsztraton
[K6, K7, K10, K11].

2. Uj djarést dolgoztam ki a porusossag optimdis bedlitasara p-tipusi Si szubsztrét
anodizécioja soran (utokezelés nékdl), melynek lényege a tobbségi lyukkoncentracid

nemegyensulyi megemelése az elektrokémiai marés alatti intenziv megvilagitassal [K2, K4].

3. Kimutattam, hogy passzivaatlan porusos Si aapl LED-ek megbizhatd elektromos és
optikai minésitése csupan a kornyezeti hatédsok kiklszobolésével lehetséges. Ennek
megfeleléen eljarast dolgoztam ki kontrolldlt atmoszférdban (vakuumkriosztatban) torténo

eszkdzminésitésre [K2, K4, K9].

4. MESA tipustu LED szerkezetekben kisérletileg kimutattam az elektrolumineszcens spektrum
megvaltozésanak az oka a diffuzios adalékolas kovetkeztében, ami az egykristdlyos
szubsztratbol injektalt tobbségi téltéshordozok rekombinaciojara vezethet vissza az ellentétes
tipustl rétegben, amely a diffizid soran aakult ki [K6, K7, K10, K11].

5. Mddszert dolgoztam ki a porusos Si adlapu LED-ek egyen- és valtakozdarami elektromos és
optikai viselkedésenek egyidgji mérésére, amely lehetévé teszi mind az elektromos
(admittancia), mind az optikai (fényintenzitas) paraméterek homérsékletfiiggd felvételét
kilonbdzo frekvencidkon és munkapontokban [K2].
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6. Kimutattam, hogy az elektrolumineszcencia mindkét szubsztrét tipus esetében csak Fowler-
Nordheim tipusi &rambdl jon létre, amely az alacsonydimenziés (1D kvantumhuzal, ill. OD

kvantumpotty) szerkezetek bekapcsolasat jelenti a rekombinacids folyamatokba [K2, K4, K9].

7. Porusos Si LED szerkezeteken bebizonyitottam, hogy a letorést megel6zéen a
zarOkarakterisztika hasonlé modon irhaté le, mint a hagyomanyos p-n-amenetekben.

Az dtéré morfolgigju szerkezetekben letorés utan (Vr>Vgr) N-tipus esetén (Ver<10V) fellép
a Fowler-Nordheim aram és a fényemisszio. P-tipusi LED-eken (Vgr> 30V) Vr<30V mellett
nem észlelheté fényemisszio, a hagyomanyos zarokarakterisztika figyelheté meg [K1, K3].

8. Meghatéroztam a porusos Si fényemittald eszkdz dtaldnos helyettesité kapcsolasét, amely
leirja a LED elektromos viselkedését mind nyito-, mind zardiranyban mindkét szubsztrét tipus
esetén. A kapcsoléas a szubsztrét-porusos Si heterodiodabol, és az ezzel sorbakapcsolt
nemlinearis (F-N) és linearis (porusos Si) ellendllas parhuzamos kapcsolasdbdl, valamint az
ezeket ahidald ,egykristdyos szigetek” ellendllasdbol tevodik Ossze. A paraméterek
meghatérozésat a homérsekletfiiggé egyendramu jelleggorbék alapjan végeztem e [K1, K3,
K5].
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9. A dolgozatban hasznalt jel6lések ésroviditések listaja

AO
RBS
c-Si

SCLC :

SE
SEM
TEM
Ver
Voc

anodikus oxidacio

Rutherford Backscattering Spectrometry (visszaszorasos spektrometria)
egykristalyos szilicium

elektrolumineszcencia

Fowler-Nordheim

hidrogénfluorid

szaturécios aram

short circuit current (rovidzarasi aram)
indium-tin-oxide (indium-6én-oxid)

light-emitting diode (fényemittalé didda)

idealitasi tényezo

power efficiency (teljesitményhatésfok)
fotolumineszcencia

porusos szilicium

guantum confinement (kvantum-fogsag)

guantum efficiency (kvantumhatésfok)

gpace charge limited current (tértoltéskorlatozott aram)
spectroscopic ellipsometry (spektroszképiai ellipszometria)
szekunder elektronmikroszképia

transzmisszios elektronmikroszkopia

break-down voltage (letorési fesziiltseg)

open circuit voltage (nyitott kapcsokon mért fesziiltség)
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3. melléklet.
Az effektiv tobbségi toltéshordozé mozgékonysagok szamitédsa SCLC aram |-V
karakterisztikajabol [T2]:

_8eu

| =AKV?  K=-F
9d

d a PS réeg vastagsiga, € a PS dielektromos dlanddja, u az effektiv téltéshordozod
mozgékonysag, A a PS keresztmetszete.

Igl = Ig(AK)+2lgV

Azaz az aram logaritmusét a fesziiltség logaritmusanak fliggvényében abrazolva egy
m=2 meredekségu egyenest kell kapnunk, mely V=1 V-—nd (log1=0) az y tengelyt b-nél
metszi, tehat:

Ig(AK)=b, melybdl

9d?® (m?
p=bo— | =
8eA | Vs
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4. melléklet.

A potencidlgat magassaganak szdmitasa alagUtéram 1-V karakterisztikajabol [T2]:

2 & 3/2
=AY e - o g, = 4/2m ()
d v 3

d az oxidréteg vastagsaga, A a PS keresztmetszete, m* az effektiv tdmeg és ¢ a potencialgét
magassaga.

I A 1
Igv—2 ~ Ig?— Eodvlge

Azaz Ig(1/V?) —et 1/V fiiggvényében &brézolva egyenest kell kapnunk, melynek
meredek sége:

m=-EpdIge:- —

dige

4/2m’ (ags)”"
30a

melybol:

¢ =3 3 Z[rnhjz 1 m*~0.4 Me
® dlge2r ) \ d ) 2m'q

80



11. Kdszbnetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetomnek Gyulai Jozsef akadémikusnak a dolgozat
elkészitéséhez nyUjtott tamogatasaért, tandcsaiért és azért, hogy az intézet keretein belll
kutathattam.

Kulondsen koészondm Dr. Béarsony lIstvannak és Mohécsy Tibornak a mérési
eredmények feldolgozasahoz, eszkodzfizikai értelmezéséhez, a publikéciok elkészitéséhez
nyUjtott segitségét és a sok-sok izgalmas diszkussziot. Mohécsy Tibornak kilén készonettel
tatozom a mérések Osszedlitésdhoz és méromiszerek  megtervezéséhez  nydijtott
nélkilozhetetlen segitségéert. Mindkettojuknek hélaval tartozom a dolgozat befejezo
szakaszéhoz nydjtott tamogatéasukért és segitségiikért, amikor Ok is gyakran sajét
szabadidejUket dldozték fel adolgozat elkésziilésének érdekében.

Koszonettel tartozom az M FA félvezeté laboratorium dsszes munkatarsanak, ahol az
Osszes minta és az dsszes elektromos mérés készilt és ahol elészor férkozhettem a félvezetos
technoldgia mindennapi kdzelségébe. A teljesség igénye nélkil szeretném megkdszonni Dr.
Diicsé Csabanak és Adam Antalnénak témogatésukat. Diicsd Csabénak kiilén az LPCVD
réteglevélasztasokat, Adam Antalnénak pedig a publikéaciok elkészitéséhez nydjtott segitségét,
tovabba Payer Kéarolynénak a PS rétegek és a mintakészitéshez nyujtott segitségét, M ajoros
Akosnak a termikus oxidnovesztéseket és difftiziokat, Dr. Szabd Imrének és Ferenc
Janosnak a plazmamarasokat, Ivanyi Csabanak a fémezéseket és Gondos Lajosnak a
méromaszerek elkészitésehez nyujtott segitsegét.

K6szonom Véazsonyi Evanak a PS rétegek készitéshez nyujtott tanécsait, és azt, hogy a
porusos szilicium technologid meghonositotta, ezzel Iehetévé téve szdmomra, hogy a PS LED
technoldgia kifejlesztésén dolgozzak.

Koszondm Dr. Ferencz Karpatnak (SZFKI) az ITO kontaktusok levalasztasat,
melyekkel el6szor sikerilt atlatszd kontaktussal PS LED-eket készitenem.

Koszondm Dr. Varga Péternek és Dr. Puspoki Sandornak az optikai mérések
Osszedllitdsdhoz kapott segitséget és miszereket, Dr. Racz Mikldsnak a spektrummeéréseket.

Koszondm |llés Arpadnak méromiaszerek megtervezéséhez nydjtott  segitségét,
M osoni Taméasnak pedig a mérészoftverek megirasat.

Végul, de nem utolsd sorban szeretném megkdszonni Dr. Szilagyi Editnek (RMKI)
az RBS méréseket, Dr. Lohner Tivadarnak és Dr. Fried Miklésnak az SE méréseket,
valamint Dr. Vértessy Zofianak a SEM és Dr.Toth Attilanak a TEM felvételeket.

A kutatdsom anyagi kereteit, valamint a konferencidkon valé részvételemet a
doktoranduszi dsztbndijam és a kovetkezé szami OTKA—K biztositottdk: T02802, F019165,
T02802, T023534 és T033094.

81



Vezetés folyamatok vizsgalata fényemittalo
por usos szilicium szer kezetekben

Ph.D. ERTEKEZES TEZISEI

K észitette:
Molnar Kund

MTA Muszaki Fizikal és Anyagtudomanyi KutatGintézet
(MTA MFA), Budapest, 2002



K apcsol6do fontosabb publikéacidk:

[K1] K.Molnér, T. Mohécsy, M. Adém and |. Bérsony,
“Porous silicon light emitting diodes-mechanisms in the
operation”, Optical Materials, vol. 17, no. 1-2, pp. 111-116,
June-July 2001.

[K2] K. Molnar, T. Mohécsy, P. Varga, E. Vézsonyi and |.
Bérsony, “Characterization of ITO/porous silicon LED
stuctures’, Journal of Luminescence, 80, pp. 91-97, 1999.

[K3] K. Molnar, T. Mohécsy, A. H. Abdulhadi, J. Volk, and 1.

Bérsony, “On the nature of Metal-Porous Si-single crystal
Silicon (MPS) diodes’, Physica Status Solidi (a), vol. 197, no.
1/2, May 2003.

[K10] I. Barsony, K. Molnar, T. Mohacsy, E. Vazsonyi, M.
Adam, T. Lohner, “Porous silicon - promises and prospects’,
Hungarian - Korean Seminar on Integrated Circuits and Devices,
Budapest, Hungary, June 24-26, 1997, pp. 229-238

[K13] Dr. Ferenczi Gyorgy Emlékalapitvany, 1998. évi
Ferenczi-dij

Egyéb publikécio:

K. Molnér, G. Rappitsch, Z. Huszka and E. Seebacher, “MOS
varactor modeling with a subcircuit utilizing the BSIM3v3
model”, |EEE Transactions on Electron Devices, vol. 49, no. 7,
pp. 1206-1211, July 2002.

Kivonat

A pérusos szilicium (PS) szobahomérsékleten nagy
hatasfoku fotolumineszcencigjanak (PL) felfedezése (1990) utan
a kutatasok fo célja szilicium elektronikaval integrahaté PS
fényemittdlo diodak (LED-ek) készitése volt. Bar szdmos
kutatocsoport  sikeresen  demonstralt  elektrolumineszcenciét
(EL), a PS-ban lezgjld vezetési mechanizmusok és a
fényemisszio feltételeinek atalanosan elfogadott kovetkezetes
magyarézata még mindig hianyzik.

A dolgozatban fém/PS/c-Si  tipusi  strukturakat
vizggdltam: Ag/PS/c-Si MESA szigetelt truktlrdt  p-tipusa
szubsztraton, és ITO/PS/c-Si strukturé p- és n-tipusi hordozon.
A LED struktardk készitését részletesen ismertetem. Az
ITO/PS/c-Si szerkezet PS rétegének anddizélésa alatt kilénbdzo
teljesitmeény halogén lampakkal vilégitottam meg a szeleteket.
Megvilégitast alkalmaztam a p-tipusi szeletek esetében is, mely
elésegiti a kisebb méreti  szerkezetek kialakulasat. A nagy
porusossaggradiens a megvilégitas kovetkezményeként alakul ki.

A  mint&k Osszetételét Rutherford  visszaszOrasos
spektrometriaval (RBS) analizdltam. Vékony, megvilégitassal
készlt PS rétegek pOrusossagat spektroszkopiai
ellipszometridval (SE) vizsgdltam. SEM és TEM felvételek
késziiltek vastagabb rétegek toreteirol. Az elektromos mérési
Osszedllitdsokat ismertetem.

A PS rétegek magas homérsékleten  végzett
foszfordiffuzios adalékolasanak hatasat vizsgaltam az Ag/PS/c-
Si MESA PS LED-ek mikodésére. Kimutattam, hogy minden
utdlagos adalékolds, mely hatdssal van a PS/c-Si &menetre,
hatranyosan befolyasolja a LED-ek hatasfokét.

Az ITO/PS/c-Si szerkezeteken vakuumban vettem fel az
dram-feszllltség karakterisztikékat kulonbdzoé homérsékleteken a
fényintenzitassal egyltt. Mindkét szubsztrattipus esetében
megallapitottam, hogy a l&hatd6 EL-ért a felelos vezetési



mechanizmus a Fowler-Nordheim alagitaram. Az aram-
feszliltség karakterisztika homérsékletfliggése és a kapacitas
feszliltség karakterisztika frekvenciafliggése alapjan az
elektromos helyettesitoképeket meghataroztam.

A sabilitast és oOregedést vizsgaltam levegoben és
vékuumban, eljarast dolgoztam ki a kornyezeti hatdsok
kiklszobolésére. A szerkezetek fotoérzékenységét és a nedvesseg
befolyasét szintén vizsgéltam.

Az (j tudomanyos eredmények sszefoglalasa
(Tézisek)

1. Si aapu fényemittdl6 diddékat (LED) valésitottam meg szilérd
kontaktussal (Ag, Al ill. ITO) kilonbdzé porusos szerkezeteken.
Kidolgoztam a Si-LED eléallitasi technologigjat planaris kivitelben a
porusos didda laterdlis szigetelése nélkul (blanket) [K2, K4, K9]
valamint nitrid szigeteléssdl, ill. MESA-mart, nem-planéris kivitelben
p- €s n-tipust Si szubsztraton [K6, K7, K10, K11].

2. Uj djarést dolgoztam ki a pérusossag optimalis bedl litasara p-tipusi
Si szubsztrat anddizéacidja soran (utdkezelés nékil), melynek Iényege
a tobbségi lyukkoncentraci6 nemegyensilyi megemelése az
elektrokémiai maras alatti intenziv megvilagitassal [K2, K4].

3. Kimutattam, hogy passzivdatlan porusos S aapl LED-ek
megbizhatd eektromos és optikai mingsitése csupan a kornyezeti
hatasok kikuszobolésével lehetséges. Ennek megfeleléen eljérast
dolgoztam ki kontrollalt atmoszféraban (vékuumkriosztatban) torténd
eszkozminositésre [K2, K4, K9].

4. MESA tipusii LED szerkezetekben Kisérletileg kimutattam az
elektrolumineszcens spektrum megvatozédsdnak az okét a difflzids
adalékolés kovetkeztében, ami az egykristalyos szubsztratbdl injektalt
tobbségi  toltéshordozok rekombinécigjdra vezetheté vissza az
ellentées tipust rétegben, amely a diffuzié sorén alakult ki [K6, K7,
K10, K11].

5. Mddszert dolgoztam ki a pérusos Si alapl LED-ek egyen- és
valtakozéaramu elektromos és optikai viselkedésének egyideji
mérésére, amely lehetéveé teszi mind az el ektromos (admittancia), mind
az optikai (fényintenzitas) paraméterek homérsékletfiiggé felvételét
kilonbozo frekvencidkon és munkapontokban [K2].

6. Kimutattam, hogy az elektrolumineszcencia mindkét szubsztrat tipus
esetében csak Fowler-Nordheim tipusi arambdl jon létre, amely az
alacsonydimenziéos (1D kvantumhuzal, ill. 0D kvantumpdtty)
szerkezetek bekapcsolasat jelenti a rekombinacios folyamatokba [K2,
K4, K9, K13].

7. Pérusos Si LED szerkezeteken bebizonyitottam, hogy a letorést
megel6z6en a zarOkarakterisztika hasonl6 moédon irhatd le, mint a
hagyomanyos p-n-amenetekben.

Az dtéré morfologigju szerkezetekben letdrés utan (Vr>Ver) N-tipus
esetén (Ver<1l0V) fellép a Fowler-Nordheim &ram és a fényemisszio.
P-tipusi LED-eken (Vgr>30V) Vg<30V mellett nem ézlelhetd
fényemisszio, a hagyomanyos zardkarakterisztika figyelheté meg [K1,
K3].

8. Meghataroztam a porusos S fényemittdl0 eszkoéz &ltalanos
helyettesité kapcsolasat, amely leirja a LED eektromos viselkedését
mind nyit6-, mind zaréiranyban mindkét szubsztrét tipus esetén. A
kapcsolds a szubsztrat-porusos Si heterodiodabdl, és az ezze
sorbakapcsolt nemlineéris (F-N) és linedris (pérusos Si) elendlléas
parhuzamos kapcsolasabdl, valamint az ezeket &hidal 6 ,, egykristalyos
szigetek” ellendllasabdl tevodik Ossze. A paraméterek meghatérozésat
a homérsékletfliggs egyenaramu jelleggorbék alapjan végeztem e [K1,
K3, K5].



| nvestigation of Transport Processesin
Porous Silicon Light-Emitting Structures

Ph.D. THESIS

by
Kund M olnar

HAS Research Institute for Technical Physics and Materials
Science (MTA MFA), Budapest, 2002



Related publications:

[K1] K.Molnér, T. Mohécsy, M. Adém and |. Bérsony,
“Porous silicon light emitting diodes-mechanisms in the
operation”, Optical Materials, vol. 17, no. 1-2, pp. 111-116,
June-July 2001.

[K2] K. Molnar, T. Mohécsy, P. Varga, E. Vézsonyi and |.
Bérsony, “Characterization of ITO/porous silicon LED
stuctures’, Journal of Luminescence, 80, pp. 91-97, 1999.

[K3] K. Molnar, T. Mohécsy, A. H. Abdulhadi, J. Volk, and 1.

Bérsony, “On the nature of Metal-Porous Si-single crystal
Silicon (MPS) diodes’, Physica Status Solidi (a), vol. 197, no.
1/2, May 2003.

[K10] I. Barsony, K. Molnar, T. Mohacsy, E. Vazsonyi, M.
Adam, T. Lohner, “Porous silicon - promises and prospects’,
Hungarian - Korean Seminar on Integrated Circuits and Devices,
Budapest, Hungary, June 24-26, 1997, pp. 229-238.

[K13] Dr. Gyorgy Ferenczi foundation, 1998 Ferenczi prize.

Other publication:

K. Molnér, G. Rappitsch, Z. Huszka and E. Seebacher, “MOS
varactor modeling with a subcircuit utilizing the BSIM3v3
model”, |EEE Transactions on Electron Devices, vol. 49, no. 7,
pp. 1206-1211, July 2002.

Abstract

After the discovery of strong visible room-temperature
photoluminescence (PL) from porous silicon (PS) in 1990 the
ultimate goa of research was to fabricate high quality PS light
emitting diodes (LEDs) that can be integrated with silicon
microelectronics. Although electroluminescence (EL) in PS has
been demonstrated by a number of groups, there is lack of a
generally accepted, consistent explanation of the mechanisms of
carrier transport in PS and the conditions of light emission.

In this work metal/PS/c-Si type structures have been
investigated: Ag/PS/c-Si MESA isolated structure on p-type
substrate and ITO/PS/c-Si structure fabricated on anodized p-
type and n-type Si substrates. The fabrication of the LED
structures is described in detail. In the case of the ITO/PS/c-S
structure halogen lamps of different powers were used during the
anodization process to illuminate the wafers. Light assistance
was applied even in the case of the p-type wafers to facilitate the
formation of smaller particles. The large gradient in the porosity
is the result of the illumination.

The sample composition has been analyzed by Rutherford
Backscattering Spectrometry. Thin PS layers have been
characterized by spectroscopic ellipsometry. SEM and TEM
micrographs have been taken on the fracture surfaces of thicker
layers. The experimental setups of the electrical measurements
are presented.

The effects of high temperature phosphorus doping of PS
layers on the performance of the Ag/PS/c-Si MESA type PS
LEDs have been investigated. It is shown that any additional
doping step affecting the transition region from PS into the single
crystal will have a detrimental effect on EL compared to the non
diffused case.

The ITO/PS/c-S structure has been characterized in
vacuum by recording the current-voltage characteristics and the



simultaneous light emission at different temperatures. The
dominating current carrying mechanism responsible for visible
light emission in both substrate types has been identified to be
Fowler-Nordheim tunneling. Equivalent circuits supported by the
temperature dependence of the current-voltage characteristics
and the frequency dependence of the capacitance-voltage
characteristics are developed.

Stability and aging in air and vacuum were also
investigated, and means for avoiding their detrimental effects in
the experiments are suggested. Photosensitivity and the influence
of adsorption of moisture are also discussed.

Review of new scientific results
(Theses)

1. | fabricated Si based light-emitting diodes (LEDs) with solid-state
contacts (Ag, Al and ITO) on different porous structures. | developed
the Si-LED planar technology without lateral isolation of the porous
diode (blanket) [K2, K4, K9] and with nitride isolation and the MESA
etched nonplanar technology on p- and n-type Si substrates [K6, K7,
K10, K11].

2. | developed a new method of adjusting the optimum porosity during
anodization on p-type Si substrates (without post anodization
treatment). The point is the none equilibrium increase of the majority
hole concentration with intense illumination during electrochemical
etching [K2, K4].

3. | showed that reiable electrical and optical characterization of
unpassivated porous Si based LEDs is only possible by excluding the
influence of the ambient. According to this finding | developed a
device characterization method in controlled atmosphere (in vacuum
cryostat) [K2, K4, K9].

4. In the case of the MESA type LED structures | proved
experimentally that the change in the e ectroluminescence spectrum is
due to recombination of injected majority carriers from the crystalline
substrate in the opposite doping type region, which is created by
diffusion [K6, K7, K10, K11].

5. | developed a characterization method of DC and AC electrical and
optical behavior of porous Si based LEDs. The setup enables
simultaneous temperature dependent recording of the electrical
(admittance) and optical (intensity) parameters at different frequencies
and bias points [K2].

6. | demonstrated in case of both substrate types that
electroluminescence originates from Fowler-Nordheim type of current,
which means the inclusion of low dimensional structures (1D quantum
wire or OD quantum dot) in the recombination process [K2, K4, K9,
K13].

7. | proved that in porous Si LEDs before breakdown the reverse
characteristics can be described similar to traditional p-n junctions.

In structures having different morphologies after breakdown
(Vr>VagR), in the case of n-type (Vgr<10V) Fowler-Nordheim current
and light emission occurs. In the case of the p-type structures (Vgr>
30V) Vgr<30V no light emission can be detected and the traditional
reverse characteristics can be observed [K1, K3].

8. | determined the generally valid equivalent circuit of porous Si light
emitting devices, which describes the eectrical behavior of the LED
both under forward and reverse operation in the case of both substrate
types. The circuit consist of the substrate-porous Si heterojunction, in
series the parallel connection of a nonlinear (F-N) and a linear (porous
Si) resistance and the shunting resistance of the crystalline islands,
Parameter extraction have been done using the DC characteristics
recorded at different temperatures [K1, K3, K5].



