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Досліджено структурні і оптичні властивості нелегованих плівок нітриду галію. 
Показано, що технологія отримання визначає тип і концентрацію дефектів кристаліч-
ної гратки. Люмінесценція визначається як рекомбінаційними процесами за участю 
енергетичних станів, обумовлених власними точковими дефектами гратки, так і анігі-
ляцією екситонів та міжзонними переходами. 
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I. Вступ 

Нітрид галію є одним з перспективних 
напівпровідникових матеріалів [1]. На його 
основі виготовлені фото- і світлодіоди на 
видиму і ультрафіолетову області спектра, 
фіолетові та сині лазерні діоди, а також рі-
зного типу класичні та з квантовими ямами 
багатошарові гетероструктури [2]. Їх влас-
тивості в значній мірі визначаються техно-
логією отримання вихідного матеріалу. 
Найбільш широко використовуються ме-
тоди газофазної епітаксії за участю ме-
талорганічних сполук (MOVPE), молеку-
лярно-променевої епітаксії (МВЕ) і оса-
дження гідридів з газової фази (HVPE) [1-
3]. При цьому вибір технологічних режи-
мів вирощування дозволяє цілеспрямовано 
змінювати властивості GaN. Вони істотно 
залежать від досконалості структури крис-
талічної гратки вихідного матеріалу, оскі-
льки власні дефекти (особливо точкові) 
визначають склад і природу центрів ре-
комбінації. Тому в даній роботі розглядається 
вплив методів отримання спеціально нелегова-
них епітаксійних плівок GaN на їх оптичні вла-
стивості і особливо фотолюмінесценцію. 

II. Об’єкти та методики  досліджень 

Плівки нітриду галію отримувалися ме-
тодами МВЕ і НVPE на сапфірові підкла-
динки. Визначена з оптичного поглинання 
ширина забороненої зони (Eg) GaN склада-
ла 3,42 еВ при 300 К. Дослідження криста-
лічної структури проводилось рентгенівсь-
кою топографією, дво- і багатохвильовою 
дифракцією, а також по кривих гойдання. 
Вказані методи свідчать про монокриста-
лічність отриманих плівок. Виявлені їх не-
досконалості в головному обумовлені не-
узгодженістю параметрів граток GaN та 
підкладинок сапфіру (~ 3,5 %). Міжпло-
щинні і позаплощинні деформації станов-
лять від 2,5⋅10-3 до 2⋅10-3. 

Досліджувалися поглинання, відби-
вання і фотолюмінесценція (ФЛ) GaN. Ос-
новним з них було вивчення ФЛ, яка збу-
джувалася випромінюванням азотного ла-
зера ЛГН-21 з λm = 0,337 мкм. Вимірюван-
ня проводились в режимі автоматичного 
запису на спектральній установці, го-
ловними складовими якої є дифракційний 
монохроматор МДР-23 і стандартна систе-
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ма синхронного детектування. Зміна рівня 
фотозбудження L здійснювалася за допо-
могою каліброваних світлофільтрів. Зразки 
розташовувалися в оптичному кріостаті, а 
спектри ФЛ побудовані з урахуванням 
апаратної функції установки і наведені в 
координатах: Nω – кількість фотонів в оди-
ничному інтервалі енергій ћω – енергія фо-
тонів. 

Дослідження поглинання, відбивання і 
ФЛ також проводилися за методом λ-
модуляції [4]. Це дозволило виявити особ-
ливості, які в звичайних спектрах погано 
розрізняються. 

III. Результати експерименту та їх об-
говорення 

Дослідження нелегованих плівок GaN 
виявили залежність їх властивостей від 
технологічних методів отримання MBE чи 
HVPE. Останні обумовлюють як тип, так і 
концентрацію дефектів гратки. Особливо 
вони впливають на ФЛ, рис. 1. 

У випадку GaN, отриманого MBE, дис-
локації (гвинтові ~ 107 см-2 і крайові ~ 108-
109 см-2) розподіляються неоднорідно. Це 
спричиняє незначну мозаїчність структури, 
яка характеризується взаємно трохи ви-
кривленими і слабко нахиленими блоками.  

ФЛ таких плівок при 77 К характеризу-
ється випромінюванням в ультрафіолето-
вій (УФ) області спектра. Вона складається 
з двох смуг, умовно позначених символами 

А та В, рис. 1. Домінуючою є вузька смуга 
В з ћωm = 3,477 еВ. Їй притаманні наступні 
властивості: 1) інтенсивність випромі-
нювання І залежить від L за степеневим 
законом I~L1,5; (крива 3 на врізці рис. 1); 
2) збільшення L супроводжується зсувом 
максимуму в область менших енергій фо-
тонів (крива 4); 3) низькоенергетична об-
ласть (відносно ћωm) характеризується 
експоненційною залежністю Nω(ћω); 
4) нахил прямих, побудованих в координа-
тах LnNω-ћω, зменшується з ростом L при 
сталій Т. Вказані властивості притаманні 
анігіляції екситонів при їх непружному 
розсіюванні на вільних носіях заряду [5]. 
Отже, обговорювана смуга В обумовлена 
рекомбінаційними процесами за участю 
екситонів. 

У формуванні УФ випромінювання та-
кож приймають участь екситон-фононні 
процеси, про що свідчить наявність екві-
дистантних смуг з ћωm 3,392 еВ і 
3,0306 еВ, відстань між якими узгоджуєть-
ся з енергією LO-фононів у GaN (~ 85 меВ) 
[2,6]. 

Випромінювання в області ћω > Eg ха-
рактеризується асиметричністю смуги А та 
незалежністю положення максимуму 
ћωm = 3,50 еВ від рівня збудження L, що 
свідчить на користь зон-зонних переходів. 
Як показав аналіз смуга А добре апрокси-
мується відомим виразом для міжзонної 
рекомбінації [7] 

 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −ω
−−ωωω kT

E
expE~N g2

1
g

2  (1) 

 

У плівках GaN, отриманих HVPE, рент-
геноструктурні дослідження виявили збі-
льшення густини вертикальної складової 
гвинтових та крайових дислокацій. Θ-
сканування кривих гойдання показали зро-
стання мозаїчності до 3-6 кут. хв. (порів-
няно з 1-3 кут. хв. для МВЕ). За таких умов 
слід очікувати зростання ролі безвипромі-
нювальної рекомбінації за участю глибо-

ких центрів, обумовлених макроскопічни-
ми дефектами. Відповідно, при досліджен-
ні ФЛ міжзонна рекомбінація явно не спо-
стерігається, рис. 1. Разом з тим, проявля-
ються інтенсивні смуги C, D і E з макси-
мумами на 3,45 еВ, 3,36 еВ і 3,30 еВ, від-
повідно (крива 2, рис. 1). Їх властивості 
різні, а тому подальший їх розгляд прово-
диться окремо. 
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Властивості смуг С і Е подібні і поля-
гають в наступному: 1) ширина ћω1/2 кон-
турів близька до 2 кТ; 2) положення мак-
симумів ћωm не залежить від рівня збу-
дження. Це свідчить про рекомбінацію че-
рез локальні енергетичні стани [7]. Зна-
чення різниці енергій Eg - ћωm + kT узго-
джується з відомими глибинами залягання 
центрів, обумовлених власними точковими 
дефектами (ВТД) гратки GaN – вакансії 
азоту (Ed ~ 0,05 eB) і галію (Eа ~ 0,2 eB) 
[2,6]. Вони утворюють донорні та акцепто-
рні стани, відповідно. Оцінки глибини за-
лягання однозарядних позитивних вакансій 
азоту •

NV  та негативних вакансій галію /
GaV  

у рамках водневоподібної моделі [7,8] доб-
ре корелюють з вказаними значеннями 
енергій цих центрів. Рекомбінація локалі-
зованих на донорних рівнях •

NV  електронів 
з вільними дірками обумовлює смугу С, 
тобто реалізується модель Ламбе-Кліка [9]. 
Наявність акцепторних станів /

GaV  обумов-
лює інший рекомбінаційний процес за мо-
деллю Шена-Клазенса, при якому вільні 
електрони рекомбінують з локалізованими 
на акцепторах дірками [9]. Цей процес 
обумовлює смугу Е. 
Протилежно заряджені центри •

NV  і /
GaV , 

які розташовані на відстанях Ri перекриття 
їх хвильових функцій можуть утворювати 
донорно-акцепторні пари (ДАП) [8]. 
Борівські радіуси донора Rd і акцептора Ra 
за оцінкою згідно з виразом [7]:  
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дають значення Rd ≈ 28 Å і Rа ≈ 5 Å при 
значеннях ефективних мас 0

*
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ε = 12 [6]. При Ri < (Rd + Ra) ≈ 33 Å має мі-
сце перекриття хвильових функцій центрів, 
що забезпечує утворення ДАП. В цьому 
випадку випромінювання має характерний 
спектр, обмежений енергією квантів [7,9] 
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Згідно з останнім виразом для смуги D 
з ћωm = 3,36 еВ відстань Ri становить 
~ 11 Å, що відповідає умовам утворення 
ДАП. Крім того, велика ширина смуги D 
при 77 К (~ 0,08 еВ) і зсув ћωm в область 
більших енергій фотонів при зростанні L є 
додатковим підтвердженням донорно-
акцепторної природи смуги D. 

Отже оптичні властивості плівок GaN, 
отриманих HVPE, визначаються як дисло-
каціями, так і ВТД кристалічної гратки. У 
випадку гетерошарів, отриманих МВЕ, на-
явність тільки екситонного і міжзонного 
випромінювання при 77 К вказує на малу 
роль ВТД, що свідчить про більш високу 
досконалість матеріалу. Проте вони прояв-
ляють себе в оптичних спектрах при 
Т = 300 К, рис. 2. Так, в спектрах λ-
модульованої ФЛ спостерігаються особли-
вості на 3,375 еВ, 3,263 еВ та 3,18 еВ. Їх 
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Рис. 1. Спектри фотолюмінесценції шарів GaN, отриманих методами МВЕ (1) та HVPE (2). 
На врізці – залежність від рівня збудження L інтенсивності ФЛ (3) і положення максимуму 
екситонної смуги (4). Т = 77 К. 
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положення з урахуванням температурного 
коефіцієнту зміни Eg (-4,5⋅104 еВ/К) [6] 
узгоджується з максимумами смуг C, D i E 
при 77 К, а властивості випромінювання 
мають аналогічний до вказаного вище ха-
рактер. Необхідно відмітити, що дослі-
дження при 300 К λ-модульованого відби-
вання на плівках, отриманих МВЕ, підтве-
рдили наявність центрів, обумовлених 
ВТД кристалічної гратки. Особливість на 
3,42 еВ відповідає значенню Eg при 300 К, 
яке узгоджується з результатами дослі-
джень λ-модульованого пропускання. 

IV. Висновки 
Кристалічна структура нелегованих 

епітаксійних монокристалічних плівок ніт-
риду галію характеризується наявністю 
дислокацій і власних точкових дефектів 
гратки. Їх концентрація визначається тех-

нологією отримання і впливає на оптичні 
властивості. Для шарів, отриманих HVPE, 
велику роль відіграють обумовлені ВТД 
локальні енергетичні стани, які визначають 
рекомбінаційні процеси за моделями Лам-
бе-Кліка, Шена-Клазенса і за участю доно-
рно-акцепторних пар. Особливістю люмі-
несценції при 77 К плівок, синтезованих 
МВЕ, є наявність випромінювання тільки 
внаслідок анігіляції екситонів і міжзонної 
рекомбінації. 
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