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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ëþì³íåñö³éíèõ âëàñòèâîñòåé òîíêèõ ïë³-
âîê ïîòð³éíèõ ñïîëóê GaNAs, îòðèìàíèõ øëÿõîì í³òðèäèçàö³¿ ïîðóâàòèõ ï³äêëàäîê GaAs. 
Âèçíà÷åíî ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ êîíöåíòðàö³ºþ ìèø’ÿêó ³ àçîòó ó ñïîëóö³ GaNAs çàâäÿêè 
îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â â³äïàëó ó àòîìàðíîìó àçîò³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º ö³êàâèìè â àñïå-
êò³ âèêîðèñòàííÿ ï³äêëàäêè GaAs êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ (111) äëÿ ôîðìóâàííÿ êóá³-
÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ GaN. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ îòðèìàííþ êóá³÷íîãî GaN 
´ðóíòóâàëàñü íà âèêîðèñòàíí³ ï³äêëàäîê GaAs(001). 

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çì³íè åíåðãåòè÷íîãî ïîëîæåííÿ ãðàíè÷íî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ ñïîëóêè 
GaN

x
As

1-x
 â³ä 2.63 åÂ äî 2.44 åÂ ïðè çì³í³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ìèø’ÿêó â³ä 1 äî 10%. 

Âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü òèïó êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ïë³âîê GaN â³ä ñòóïåí³ ïîðóâàòîñò³ ï³ä-
êëàäêè por-GaAs/GaAs(111). Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ï³äêëàäîê GaAs ³ç âåëè÷èíîþ ïî-
ðóâàòîñò³ 30% ñïðèÿº îòðèìàííÿ ïë³âîê GaN êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿. Íàÿâí³ñòü ó ñïåêòðàõ 
ÔË ï³êó ïðè 3.42 åÂ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ³ç ïðèñóòí³ñòþ êðèñòàë³ò³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ 
GaN ó ìàòðèö³ êóá³÷íîãî GaN. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êóá³÷íèé GaN, GaNAs, ïîðóâàòèé GaAs, í³òðèäèçàö³ÿ 
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Abstract 

PROPERTIES OF GaNAs AND GaN, OBTAINED BY NITRIDATION OF POROUS GaAs SUBSTRATE 

A. S. Revenko 

Result of photoluminescence investigation of thin films of GaNAs compound, obtained by nitri-
dation of porous GaAs substrate are presented in the article. It has been found possible to control of 
arsenic and nitrogen concentration in GaNAs by optimizing the condition of annealing in atomic 
nitrogen. Cubic GaN film were obtained on por-GaAs/GaAs(111) substrate, that extends possibility 
of growth GaN cubic on GaAs substrate. 

Effect of changing of the energy of the band-edge luminescence of GaNAs from 2.63 to 2.44 eV 
with increasing arsenic concentration from 1 to 10% are discussed. 

The dependences of lattice type of GaN films on porosity of por-GaAs/GaAS(111) are reveals. 
It has been determined, that using porous GaAs substrate with porosity of 30% favours formation of 
cubic GaN. Photoluminescence peak at 3.42 eV (at 77 K) is attributed to polycrystalline hexagonal 
inclusion in cubic GaN. 

Keywords: cubic GaN films, GaNAs, porous GaAs, nitridation 

Àííîòàöèÿ 

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ GaNAs È GaN, ÏÎËÓ×ÅÍÍ²Õ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÈÒÐÈÄÈÇÀÖÈÈ 
ÏÎÐÈÑÒÈÕ ÏÎÄËÎÆÅÊ GaAs. 

À. Ñ. Ðåâåíêî 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëå-
íîê òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ GaNAs, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì íèòðèäèçàöèè ïîðèñòûõ ïîäëîæåê 
GaAs. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ìûøüÿêà è àçîòà â ñîåäèíåíèè 
GaNAs çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îòæèãà â àòîìàðíîì àçîòå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èíòåðåñíû â àñïåêòå èñïîëüçîâàíèÿ ïîäëîæêè GaAs êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè 
(111) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè GaN, â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî ðà-
áîò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîñâÿùåííûõ ïîëó÷åíèþ êóáè÷åñêîãî GaN îñíîâûâàëèñü íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîäëîæåê GaAs(001) 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ êðàåâîé ëþìèíåñöåíöèè 
ñîåäèíåíèÿ GaN

x
As

1-x
 îò 2.63 ýÂ äî 2.44 ýÂ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ìûøü-

ÿêà äî 10%. 
Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíîê GaN îò ñòåïåíè ïîðèñ-

òîñòè ïîäëîæåê por-GaAs/GaAs(111). Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîäëîæåê GaAs ñ âå-
ëè÷èíîé ïîðèñòîñòè 30% ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ïëåíîê GaN êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè. 
Íàëè÷èå â ñïåêòðàõ ÔË ïèêà ïðè 3.42 ýÂ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì êðèñòàëëèòîâ ãåêñàãî-
íàëüíîé ìîäèôèêàöèè GaN â ìàòðèöå êóáè÷åñêîãî GaN. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóáè÷åñêèé GaN, GaNAs, ïîðèñòûé GaAs, íèòðèäèçàöèÿ 

Âñòóï 

Ïîòð³éí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñïîëóêè GaNAs 
âèêëèêàþòü îñòàíí³ì ÷àñîì çíà÷íèé ³íòåðåñ 
âíàñë³äîê ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñíî-
â³ ñâ³òëîâèïðîì³íþ÷èõ ïðèñòðî¿â ³ç øèðîêèì 
ðîáî÷èì ä³àïàçîíîì âèïðîì³íþâàííÿ â çàëå-
æíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó 
òà ìèø’ÿêó. Ó ðîáîò³ [1] âèçíà÷åíî, ùî ïðèñó-

òí³ñòü ó ñïîëóö³ GaN ìèø’ÿêó ó ê³ëüêîñò³ 4 % 
ìîæå çóìîâëþâàòè çìåíøåííÿ øèðèíè çàáî-
ðîíåíî¿ çîíè äî âåëè÷èíè 1.7 åÂ. Ó á³ëüø ï³ç-
í³é ðîáîò³ [2] íàâåäåíî òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè 
ùîäî çìåíøåííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 
GaN íà âåëè÷èíó 0.150 ìåÂ íà êîæíèé 1% àòî-
ì³â ìèø’ÿêó. 

Ïîä³áí³ õàðàêòåðèñòèêè ñïîëóê GaNAs çó-
ìîâëþþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë ¿õ âèêîðèñòàí-
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íÿ ó ñó÷àñí³é ãàëóç³ âèðîáíèöòâà ïðèëàä³â ç 
ä³àïàçîíîì âèïðîì³íþâàííÿ ïðàêòè÷íî â³ä 
³íôðà÷åðâîíî¿ äî óëüòðàô³îëåòîâî¿ çîíè. Çà-
çíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóð GaNAs çóìîâëþ-
þòü ïåðñïåêòèâó ¿õ çàñòîñóâàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ 
êîëüîðîâèõ äèñïëå¿â, ïðèñòðî¿â çáåðåæåííÿ 
äàíèõ (ô³îëåòîâèé òà óëüòðàô³îëåòîâèé ä³àïà-
çîíè), äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ñâ³òëîâèïðîì³íþþ-
÷èõ ïðèñòðîÿõ ñó÷àñíî¿ ãàëóç³ òåëåêîìóí³êàö³é 
(0.8-0.9 åÂ) òîùî. 

Ó ðîáîò³ [3] ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ øàð³â GaN, ëåãî-
âàíèõ ìèø’ÿêîì. Ó ñïåêòðàõ ÔË áóëî çàðåºñ-
òðîâàíî ñìóãó ³ç ìàêñèìóìîì 2.5 åÂ, ùî áóëî 
ïîâ’ÿçàíî ³ç ðåêîìá³íàö³éíèìè ïðîöåñàìè ó 
ëîêàëüíèõ îáëàñòÿõ GaN:As. Ñìóãà ïðè 2.6 åÂ 
ó ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ GaN:As ñïîñòå-
ð³ãàëàñü òàêîæ ó äîñë³äæåíí³, ðåçóëüòàòè ÿêîãî 
ïðåäñòàâëåí³ â ðîáîò³ [4]. Ïðèðîäà ñìóãè ³ç ìàê-
ñèìóìîì ïðè 2.6 åÂ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ³ç îïòè÷íèìè 
ïåðåõîäàìè ó ñïîëóö³ GaNAs çà ó÷àñòþ äîíîð³â 
As ³ç çàðÿäîì +2. 

Ó ðîáîò³ [5] ïðåäñòàâëåí³ ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåíü ëþì³íåñöåíö³¿ øàð³â í³òðèäó ãàë³þ, 
ëåãîâàíèõ ìèø’ÿêîì. Àâòîðè [5] âèçíà÷èëè 
ñïåöèô³÷í³ åôåêòè ó ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ òà-
êèõ ñòðóêòóð âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³-
ò³â GaAs ó ìàòðèö³ GaN. Ïë³âêè GaN:As áóëè 
âèðîùåí³ ìåòîäîì ÌÏÅ íà ï³äêëàäêàõ ñàïô³-
ðó. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ³íòåíñèâíîñò³ ï³ê³â 
ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü áóëî âèçíà-
÷åíî îá’ºìíó äîëþ êðèñòàë³ò³â GaAs — äî 0.03 
%. Ó ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ñïîñòåð³ãà-
ëàñü ñìóãè ³ç ìàêñèìóìàìè ïðè 1.43 òà 1.2 åÂ 
ùî áóëî ïîÿñíåíî ñàìå íàÿâí³ñòþ êðèñòàë³ò³â 
GaAs ó ïë³âêàõ GaN. 

Ñõîæ³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ñòðóêòóð GaAsN 
ïðåäñòàâëåíî ó ðîáîò³ [6]. Ó íèçüêîòåìïåðà-
òóðíèõ ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ñòðóêòóð 
GaAsN ñïîñòåð³ãàëèñü ÿê ñìóãà ôóíäàìåíòàëü-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ GaAs (1.5 åÂ) òàê ³ ñìóãà 
³ç ìàêñèìóìîì 1.27 åÂ, ÿêó áóëî ïîâ’ÿçàíî ³ç 
âèïðîì³íþâàííÿì êðèñòàë³ò³â GaN êóá³÷íî¿ 
ìîäèô³êàö³¿, ëåãîâàíèõ ìèø’ÿêîì. 

Ó ðîáîò³ [7] ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ âïëèâó àâòîëåãóâàííÿ ïë³âîê GaN íà 
ï³äêëàäêàõ GaAs àòîìàìè ìèø’ÿêó. Â ðåçóëü-
òàò³ äèôóç³¿ àòîì³â ìèø’ÿêó ç ï³äêëàäêè GaAs 
ó ïë³âêó GaN â³äáóâàëîñü ôîðìóâàííÿ ñóì³ø³ 
ãåêñàãîíàëüíî¿ òà êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³é GaN. 
Ó ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ïðè 77 Ê áóëî 
çàðåºñòðîâàíî ñìóãó ³ç ìàêñèìóìîì ïðè 3.42 åÂ 

(362 íì), ÿêà ìîæå áóòè çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ 
ó êóá³÷í³é ìîäèô³êàö³¿ GaN âêëþ÷åíü êðèñòà-
ë³ò³â GaN ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿, ïîä³áíå 
ÿâèùå ñïîñòåð³ãàëîñü ó ðîáîò³ [8]. 

Òàêèì ÷èíîì, êîíòðîëþâàííÿ âåëè÷èíè ïà-
ðàìåòðó õ ó ïîòð³éíèõ ñòðóêòóðàõ GaN

x
As

1-x
 º 

àêòóàëüíîþ òà ñâîº÷àñíîþ çàäà÷åþ. Êð³ì òîãî, 
ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì º ðîçâèòîê òåõíî-
ëîã³¿ ôîðìóâàííÿ íèçüêîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð 
(îêðåìèõ êðèñòàë³ò³â GaAs òà GaN) ó ïë³âêàõ 
GaN

x
As

1-x
, ùî äîçâîëèòü ðåãóëþâàòè ô³çè÷í³ 

âëàñòèâîñò³ äàíî¿ ñïîëóêè ó øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³. Óñï³øíà ðåàë³çàö³ÿ âèùåçãàäàíèõ çàäà÷ 
çóìîâèòü óí³êàëüíó ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð ³ç âèñîêî êîãåðåí-
òíèì âèïðîì³íþâàííÿì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó 
ëàçåðàõ òà ëàçåðíèõ ä³îäàõ, ÿê³ ïîòåíö³éíî ìî-
æóòü îõîïëþâàòè ä³àïàçîí â³ä ³íôðà÷åðâîíîãî 
äî óëüòðàô³îëåòîâîãî. 

Í³òðèäèçàö³ÿ ï³äêëàäîê GaAs º ïåðñïåêòè-
âíèì çàñîáîì îòðèìàííÿ ïîòð³éíèõ ñòðóêòóð 
GaN

x
As

1-x
, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü êîí-

òðîëþ âåëè÷èíè ïàðàìåòðà õ. Â³äïàë ï³äêëàäîê 
GaAs ó àòîìàðíîìó àçîò³ ïðèçâîäèòü äî êîíâå-
ðòàö³¿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â GaAs ó òîíê³ ãåòåðî-
åï³òàêñ³àëüí³ ïë³âêè GaN [9-11]. Îêð³ì òîãî, 
çàïðîïîíîâàíà â ðîáîòàõ [9, 12, 13] ìåòîäèêà 
âèêîðèñòàííÿ ïîðóâàòèõ ï³äêëàäîê GaAs ïðè 
ãåòåðîåï³òàêñ³¿ GaN äëÿ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè 
ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü ó ïë³âêàõ GaN, äîçâî-
ëÿº ó äàíîìó àñïåêò³ îòðèìóâàòè íàíîðîçì³ðí³ 
ñòðóêòóðè ó ïë³âêàõ GaN âíàñë³äîê ïîðóâàòîñ-
ò³ ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè GaAs. Â äàí³é ðîáîò³ ìè 
ïðåäñòàâëÿºìî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âëàñ-
òèâîñòåé ïë³âîê ïîòð³éíî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ 
ñïîëóêè GaN

x
As

1-x
, îòðèìàíî¿ âíàñë³äîê í³òðè-

äèçàö³¿ ïîðóâàòèõ ï³äêëàäîê GaAs çà ð³çíèìè 
òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè. 

Åêñïåðèìåíò. Äåòàëüíà ìåòîäèêà îòðèìàí-
íÿ ïîðóâàòèõ ï³äêëàäîê GaAs òà í³òðèäèçàö³¿ 
îïèñàíà â ðîáîòàõ [9, 13]. Ó ðîáîò³ [14] ïðåä-
ñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êîíâåðòàö³¿ 
ïîâåðõíåâèõ øàð³â ï³äêëàäîê GaAs ó òîíê³ 
ãåòåðîåï³òàêñ³éí³ ïë³âêè GaN øëÿõîì í³òðè-
äèçàö³¿. Âèçíà÷åíî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ í³ò-
ðèäèçàö³¿ — òåìïåðàòóð, ìåíøèõ çà 650 0Ñ òà 
÷àñó í³òðèäèçàö³¿ áëèçüêî 30 õâ íå â³äáóâàºòü-
ñÿ ïîâíî¿ êîíâåðòàö³¿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â GaAs 
ó GaN, à ôîðìóºòüñÿ ñàìå ïîòð³éíà ñïîëóêà 
GaN

x
As

1-x
, âåëè÷èíà ïàðàìåòðó x ÿêîãî çàëå-

æèòü â³ä òèñêó àçîòó ó ñèñòåì³, òåìïåðàòóðè òà 
÷àñó í³òðèäèçàö³¿. Íàìè áóëî ïðîàíàë³çîâàíî 
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äâ³ ñòðóêòóðè GaNAs — à òà b, ÿê³ áóëî îòðè-
ìàíî ïðè òåìïåðàòóð³ 700 òà 650 0Ñ â³äïîâ³äíî, 
÷àñ í³òðèäèçàö³¿ ñêëàäàâ 45 õâ., òèñê ó ñèñòå-
ì³ — 10-1 ìì.ðò.ñò. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü XRD 
òà ÎÆÅ — ñïåêòðîñêîï³¿ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè 
êîíöåíòðàö³þ ìèø’ÿêó: 1 òà 10% äëÿ çðàçê³â a 
òà b â³äïîâ³äíî. Çàçíà÷èìî, ùî âèçíà÷åíà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî êîíöåíòðàö³ÿ ìèø’ÿêó çíà-
õîäèòüñÿ ó äîáð³é â³äïîâ³äíîñò³ ³ç òåîðåòè÷íî 
ðîçðàõîâàíèìè êîíöåíòðàö³éíèìè ïðîô³ëÿìè 
çà ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ í³òðèäèçàö³¿, ïðåä-
ñòàâëåí³é ó ðîáîò³ [14]. Äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â 
XRD âèçíà÷èëè íàÿâí³ñòü ÿê ãåêñàãîíàëüíî¿, 
òàê ³ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ GaN. Â³äíîñíî íå-
âèñîêà òåìïåðàòóðà òà òåìï í³òðèäèçàö³¿ ï³ä-
êëàäîê GaAs çóìîâëþþòü çáåðåæåííÿ êóá³÷-
íî¿ ñòðóêòóðè ï³äêëàäêè ïðè çàì³ùåíí³ àòîì³â 
ìèø’ÿêó àòîìàìè àçîòó ïðè äèôóç³¿ îñòàíí³õ ó 
GaAs çà ìåõàí³çìîì kick-out. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ òà 
¿õ îáãîâîðåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåí-
ö³¿ îòðèìàíèõ ñòðóêòóð, âèì³ðÿíèõ ïðè 77 Ê 
(ðèñ. 1). Äëÿ çáóäæåííÿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ 
âèêîðèñòîâóâàëè ³ìïóëüñíèé àçîòíèé ëàçåð 
ËÃ²-21 ç äîâæèíîþ õâèë³ 337.1 íì, òðèâàë³ñòü 
³ìïóëüñó — 10 íñ. Ñïåêòðè âèì³ðþâàëèñü ïðè 
òåìïåðàòóð³ ð³äêîãî àçîòó. Ó ñïåêòðàõ îáîõ çðà-
çê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òèïîâà ñìóãà ôóíäàìåí-
òàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êà-
ö³¿ GaN ³ç ìàêñèìóìîì 3.27 åÂ, ³íòåíñèâí³ñòü 
âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ñòðóêòóðè GaN

x
As

1-x
 ³ç 

êîíöåíòðàö³ºþ ìèø’ÿêó 1% âèùà çà àíàëîã³÷-
íèé ïîêàçíèê äëÿ ñòðóêòóðè ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 
ìèø’ÿêó áëèçüêî 10%. Ïðèíöèïîâî¿ ð³çíèö³ ó 
ñïåêòðàõ ó ô³îëåòîâîìó ä³àïàçîí³ íå ñïîñòåð³-
ãàëîñü. 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðè ÔË çðàçê³â GaN
x
As

1-x
 ³ç âåëè÷èíîþ 

x 99% (a) òà 90 % (b) 

Ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïîñòåð³ãàëèñü ñìóãè 
³ç ìàêñèìóìàìè ïðè 2.63 åÂ òà 2.44 åÂ (çðàçêè 
à òà b â³äïîâ³äíî). Â³äçíà÷èìî, ùî äëÿ ñòðóêòóð 
GaN

x
As

1-x
 ³ç á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ ìèø’ÿêó 

³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ º á³-
ëüøîþ, ñèòóàö³ÿ äëÿ óëüòðàô³îëåòîâîãî ä³àïà-
çîíó ïðîòèëåæíà. Ñìóãè ³ç ìàêñèìóìàìè 2.63 
òà 2.44 åÂ ïîÿñíþþòüñÿ ãðàíè÷íèì âèïðîì³íþ-
âàííÿì íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ñòðóêòóðè GaNAs. 
Íàø³ âèñíîâêè ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ðîá³ò 
[3, 4], äå äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð áóëè âèçíà÷åí³ õà-
ðàêòåðí³ ñìóãè ³ç ìàêñèìóìàìè áëèçüêî 2.5-2.6 
ºÂ. Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåí-
òðàö³¿ ìèø’ÿêó øèðèíà çàáîðîíåíî¿ ïîòð³éíî¿ 
ñïîëóêè GaNAs çìåíøóºòüñÿ, ÿê ³ áóëî òåîðå-
òè÷íî ïåðåäáà÷åíî ó ðîáîòàõ [1, 2]. 

Ðîçãëÿíåìî äàë³ âïëèâ ñòóïåíÿ ïîðóâàòîñò³ 
ï³äêëàäêè GaAs íà ñêëàä òà âëàñòèâîñò³ ïë³âîê 
GaN. Äðóãà ïàðò³ÿ çðàçê³â îòðèìóâàëàñü ïðè 
á³ëüø âèñîêèé òåìïåðàòóð³ 750 0Ñ òà ÷àñó í³òðè-
äèçàö³¿ ïîðóâàòèõ ï³äêëàäîê GaAs, îòðèìàíèõ 
íà îñíîâ³ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî GaAs êðèñòàëî-
ãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ (111), âåëè÷èíà ïîðóâàòî-
ñò³ ï³äêëàäîê ñêëàäàëà 15, 30 òà 40% â³äïîâ³äíî 
(çðàçêè c, d òà e â³äïîâ³äíî). Ñïåêòðè ôîòîëþ-
ì³íåñöåíö³¿ (ïðè 77 Ê) îòðèìàíèõ ïë³âîê GaN 
íàâåäåíî íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðè ÔË äëÿ ïë³âîê GaN, îòðèìàíèõ íà 
ï³äêëàäêàõ GaAs ³ç ð³çíîþ âåëè÷èíîþ ïîðóâàòîñò³: 
ñ — 15%, d — 30% 

Ñïåêòðè ÔË äëÿ ñòðóêòóð ñåð³é c òà e ïðèí-
öèïîâî íå â³äð³çíÿëèñü, òîìó íà ðèñ. 2 íàâå-
äåíî ñïåêòðè äëÿ çðàçê³â c òà d. Äëÿ ïë³âîê 
GaN, îòðèìàíèõ íà ï³äêëàäêàõ ³ç âåëè÷èíîþ 
ïîðóâàòîñò³ 15 òà 40% ó ñïåêòðàõ ÔË ñïîñòåð³-
ãàëàñü ñìóãà ³ç ìàêñèìóìîì ïðè 3.465 åÂ, ùî 

À. Ñ. Ðåâåíêî
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â³äïîâ³äàº òèïîâ³é ãðàíè÷íèé ôîòîëþì³íåñ-
öåíö³¿ GaN ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿. Ïî-
ð³âíþþ÷è ³ç ñïåêòðàìè äëÿ çðàçê³â ñåð³é a òà 
b â³äçíà÷èìî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèí ãå-
òåðîåï³òàêñ³àëüíèõ ïë³âîê GaN íà ï³äêëàäêàõ 
GaAs â³äáóâàºòüñÿ òðàíñôîðìàö³ÿ êóá³÷íî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ GaN ó ãåêñàãîíàëüíó. Ìè ïîÿñíþºìî 
òàêó ñèòóàö³þ òèì, ùî ëåãóâàííÿ ïë³âîê GaN 
ìèø’ÿêîì ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ñàìå êóá³÷íî¿ 
ìîäèô³êàö³¿, ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ïë³âîê 
GaN ³íòåíñèâí³ñòü ëåãóâàííÿ çìåíøóºòüñÿ ùî 
é ñïðèÿº ïîäàëüøîìó ôîðìóâàííþ á³ëüø òåð-
ìîäèíàì³÷íî âèã³äí³é ãåêñàãîíàëüí³é ìîäèô³-
êàö³¿ GaN. Ïîä³áíèé âïëèâ ëåãóâàííÿ àòîìàìè 
ìèø’ÿêó íà ôîðìóâàííÿ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ 
GaN ïðåäñòàâëåíî ó ðîáîò³ [7]. 

Äëÿ çðàçê³â ñåð³¿ d (ïîðóâàò³ñòü ï³äêëàäêè 
30%) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñóòòºâ³ çì³íè ó ñïåêòðàõ 
ôîòîëþì³íåñöåíö³¿, ðèñ. 2, ãðàô³ê d. Ñëàáêó 
ñìóãó ³ç ìàêñèìóìîì ïðè 3.265 åÂ ìè ïîâ’ÿçó-
ºìî ³ç ãðàíè÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì êóá³÷íî-
ãî GaN [15-17]. Íàø³ âèñíîâêè óçãîäæóþòüñÿ 
³ç ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, 
ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ÿê ãåêñàãîíàëüíî¿ 
òàê ³ êóá³÷íî¿ ôàçè ó ãåòåðîåï³òàêñ³éíèõ ïë³-
âêàõ GaN. Ñìóãà ³ç ìàêñèìóìîì ïðè 3.465 åÂ 
ñï³âïàäàº çà åíåðãåòè÷íèì ïîëîæåííÿì ³ç ñìó-
ãîþ äëÿ çðàçê³â ñåð³é c òà e ³ â³äïîâ³äàº ãðàíè-
÷íîìó âèïðîì³íþâàííþ ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäè-
ô³êàö³¿ GaN, àëå ³íòåíñèâí³ñòü äàíî¿ ñìóãè äëÿ 
ïë³âîê GaN ñåð³¿ ñ º ìåíøîþ. Ö³êàâèì ôàêòîì 
äëÿ ñïåêòð³â çðàçê³â ñåð³¿ c º íàÿâí³ñòü ï³êó ïðè 
3.42 åÂ, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî ïåðåâàæàº ãðàíè÷-
íå âèïðîì³íþâàííÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ òà êóá³÷íî¿ 
ìîäèô³êàö³é GaN. Äàíèé ï³ê çóñòð³÷àâñÿ â äå-
ê³ëüêîõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [7, 8], 
éîãî ïðèðîäà ïîÿñíþºòüñÿ âêëþ÷åííÿì êðèñ-
òàë³ò³â GaN ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ó êóá³-
÷í³é ìàòðèö³ GaN. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º ïåðñïåêòèâíèìè â 
àñïåêò³ âèêîðèñòàííÿ ï³äêëàäêè GaAs êðèñòà-
ëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ (111) äëÿ ôîðìóâàííÿ 
êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ GaN, ïåðåâàæíà á³ëü-
ø³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ îòðèìàííþ êóá³÷íîãî 
GaN ´ðóíòóâàëàñü íà âèêîðèñòàíí³ ï³äêëàäîê 
GaAs(001) (íàïðèêëàä, ðîáîòè [18-20]). 

Âèñíîâêè 

Äîñë³äæåíî ôîòîëþì³íåñö³éí³ âëàñòèâîñò³ 
îòðèìàíèõ í³òðèäèçàö³ºþ ïîðóâàòèõ ï³äêëàäîê 
GaAs ïîòð³éíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóê 

GaN
x
As

1-x
 ³ç ð³çíîþ âåëè÷èíîþ êîíöåíòðàö³¿ 

ìèø’ÿêó. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöå-
íòðàö³¿ àòîì³â As äî 10% øèðèíà çàáîðîíåíî¿ 
çîíè ñïîëóêè GaN

x
As

1-x
 çìåíøóºòüñÿ äî âåëè-

÷èíè 2.44 åÂ. 
Âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ ëþì³íåñöåíö³¿ ñó-

ì³ø³ êóá³÷íî¿ òà ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ó 
ãåòåðîåï³òàêñ³éíèõ ïë³âêàõ GaN, îòðèìàíèõ 
âíàñë³äîê êîíâåðòàö³¿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â GaAs 
ó GaN ï³ä ÷àñ í³òðèäèçàö³¿. Ïîêàçàíî, ùî âè-
êîðèñòàííÿ ï³äêëàäîê GaAs ³ç âåëè÷èíîþ ïî-
ðóâàòîñò³ 30% ñïðèÿº îòðèìàííÿ ïë³âîê GaN 
êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿. Íàÿâí³ñòü õàðàêòåðíîãî 
ï³êó 3.42 åÂ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ³ç ïðèñóòí³ñòþ êðèñ-
òàë³ò³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ GaN ó ìàò-
ðèö³ êóá³÷íîãî GaN. 
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