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ОПТИЧНI ВЛАСТИВОСТI ЕПIТАКСIЙНИХ
ПЛIВОК GaN, ЩО ПЕРЕБУВАЛИ ПIД ДIЄЮ
МIКРОХВИЛЬОВОГО ОПРОМIНЕННЯУДК 538.958

Дослiджено вплив мiкрохвильових обробок (МХО) на оптичнi властивостi епiтаксiй-
них плiвок GaN гексагональної модифiкацiї. Для дiагностики рiвня внутрiшнiх меха-
нiчних напружень i структурної досконалостi тонкого приповерхневого шару плiвки
використовувався метод електровiдбивання (ЕВ). Спектри ЕВ вимiрювалися в обла-
стi локалiзацiї перших прямих зона-зонних переходiв. Показано, що внаслiдок МХО в
опромiнених плiвках спостерiгається релаксацiя внутрiшнiх механiчних напружень i
полiпшення структурної досконалостi приповерхневого шару. Запропоновано механiзм
виявлених ефектiв, що враховує резонанснi ефекти i локальний розiгрiв дефектних обла-
стей плiвки.
К люч о в i с л о в а: нiтрид галiю, епiтаксiйна плiвка, електровiдбивання, мiкрохвильова
обробка, параметр уширення, внутрiшня деформацiя.

1. Вступ

Епiтаксiйнi плiвки на основi матерiалiв AIIIBV,
зокрема, III-нiтридiв (GaN, AlN, BN), iнтенсивно
використовуються в сучаснiй мiкро-, нано- та опто-
електронiцi при виробництвi широкого класу при-
ладiв [1–3]. Плiвки нiтриду галiю найбiльш успi-
шно застосовуються для виготовлення свiтлодiо-
дiв та лазерних дiодiв для короткохвильової обла-
стi спектра [1], НВЧ i високотемпературних при-
ладiв [2, 3]. У всiх випадках невiд’ємною части-
ною технологiчного процесу виробництва є рiзнi
обробки або самих плiвок, або приладiв в цiлому.
Очевидно, що дослiдження впливу обробок на вла-
стивостi плiвок є важливим i актуальним завдан-
ням, оскiльки знання механiзмiв модифiкацiї вла-
стивостей плiвок дозволяє прогнозувати параме-
три приладiв на їх основi. Серед активних обробок
плiвок GaN найбiльш широко застосовуються тер-
мiчнi вiдпали (швидкi i довготривалi) [4, 5], пла-
змовi, хiмiчнi i фотохiмiчнi обробки [6–8]. Вплив
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проникаючої радiацiї (наприклад, 𝛾-опромiнення)
найчастiше розглядається не як складова частина
технологiчного процесу виготовлення приладiв, а
скорiше як можливий чинник їх деградацiї. З iн-
шого боку, в роботах [9, 10] було показано, що 𝛾-
опромiнення може приводити i до полiпшення вла-
стивостей епiтаксiйних плiвок GaN та структур на
їх основi.

Що стосується мiкрохвильових обробок (МХО),
то вони успiшно застосовуються для полiпшення
якостi контактiв до GaN [11] i для високотемпе-
ратурної активацiї акцепторної домiшки (напри-
клад, Mg) в GaN, введеної або в процесi вирощува-
ння [12], або подальшою iонною iмплантацiєю [13].
При цьому, на думку автора [14], МХО є єдиним
методом, що дозволяє реалiзувати високотемпера-
турнi обробки при екстремально високих швидко-
стях росту i спаду температури, що є недосяжним
пiд час використання звичайного швидкого термi-
чного вiдпалу. В цьому випадку використовуються
установки МХО на основi потужних гiротронов,
що дозволяють досягти високих густин потужно-
стi опромiнення [14]. У той самий час, ранiше було
показано, що МХО малої потужностi також здатна
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iстотно впливати на властивостi плiвок кремнiю
[15] i плiвок AIIIBV, а також приладових структур
на їх основi [16, 17].

У зв’язку з цим, метою даної роботи було ви-
вчення впливу МХО малої потужностi на оптичнi
властивостi тонкого приповерхневого шару епiта-
ксiйних плiвок GaN.

2. Експеримент

Для дослiджень використовувалися плiвки GaN
n-типу провiдностi (легованi кремнiєм з концен-
трацiєю ∼1–3·1017 см−3), осадженi методом МОС-
гiдридної епiтаксiї на поверхню (001) пiдкладок
Al2O3. Товщина плiвок становила 1 мкм.

Для МХО використовувалося НВЧ-випромiню-
вання частотою 2,45 ГГц. Джерелом випромiнюва-
ння виступав магнетрон з питомою вихiдною по-
тужнiстю 1,5 Вт/см2. МХО проводилася в робочiй
камерi магнетрона на повiтрi у вiльному просторi.
МХО проводилися поетапно з поступовим збiльше-
нням часу опромiнення. Сумарний час МХО ста-
новив 5, 10, 20 i 30 секунд.

Пiсля кожного етапу опромiнення вимiрювалися
спектри електровiдбивання (ЕВ) в дiапазонi дов-
жин хвиль 350–380 нм (3,35–3,45 еВ) з роздiльною
здатнiстю ±0,001 еВ. Спектри ЕВ вимiрювалися
на автоматизованiй установцi на базi дифракцiй-
ного спектрометра МДР-23. Омiчний контакт до
GaN створювався напиленням плiвки титану тов-
щиною 100 нм з подальшим її вiдпаленням при
температурi 700 ∘С та напиленням плiвки золо-
та (100 нм). В ролi фронтального контакту ви-
користовувався розчин KCl в дистильованiй во-
дi. Електричне поле прикладалося до зразка в
електролiтичнiй комiрцi з еталонним платиновим
електродом. У гексагональному GaN iснує спiн-
орбiтальне розщеплення валентної зони поблизу
краю поглинання в точцi Γ зони Брiллюена [9,
18, 19]. Тому, сигнал ЕВ формують три основ-
них мiжзонних переходи, якi, зазвичай, познача-
ють А, В i С. Для iнтерпретацiї спектрiв була
використана модель ЕВ iз трьома прямими пе-
реходами, а параметри спектрiв ЕВ визначали-
ся в результатi пiдгонки отриманих експеримен-
тальних спектрiв теоретичними, як це зазвичай
робиться для iнтерпретацiї результатiв вимiрю-
вань, виконаних методом модуляцiйної спектро-
скопiї [9, 18, 19].

3. Результати та їх обговорення

Вiдзначимо, що згiдно з результатами, представ-
леними в [20] i, враховуючи провiднiсть дослiдже-
них плiвок, глибина проникнення мiкрохвильового
електромагнiтного поля на кiлька порядкiв пере-
вищує товщину плiвок. Тому, розподiл потужностi
по товщинi плiвки можна вважати однорiдним. Ва-
жливим фактом також необхiдно вважати низьку
температуру зразка в процесi МХО, що зумовлено
вибраними режимами МХО.

Спектри ЕВ плiвки GaN до i пiсля МХО наве-
денi на рис. 1. Символами зображенi експеримен-
тальнi данi, суцiльними лiнiями – результати тео-
ретичного моделювання (пiдгонки). З рис. 1 видно,
що при малих часах МХО, iстотних змiн у спе-
ктрах ЕВ, крiм незначних зсувiв пiкiв в коротко-
хвильову область спектра, не спостерiгається (спе-
ктри 2, 3 на рис. 1). У той самий час, збiльшен-
ня часу обробки до 20 i 30 секунд призводить до
помiтного зсуву спектра ЕВ в бiк менших енергiй
(спектри 4, 5 на рис. 1). Цi висновки прямо пiд-
тверджуються залежностями енергiй екситонних
переходiв А, В i С, отриманих в результатi пiд-
гонки експериментальних спектрiв теоретичними
(рис. 2). Видно, що при часах МХО 5 i 10 с спосте-
рiгається незначне збiльшення енергiй переходiв, а
подальше збiльшення часу МХО викликає зменше-
ння енергiй переходiв до значень, суттєво менших
вiд вихiдних величин. Як було показано в [9] на
пiдставi результатiв, отриманих для плiвки GaN

Рис. 1. Спектри ЕВ плiвок GaN до i пiсля мiкрохвильової
обробки. Символи – експериментальнi данi, кривi – резуль-
тати теоретичної пiдгонки: 1 – вихiдний зразок; 2 – 5 – пi-
сля мiкрохвильового опромiнення: 2 – впродовж 5 секунд;
3 – впродовж 10 секунд; 4 – впродовж 20 секунд; 5 – впро-
довж 30 секунд
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Рис. 2. Залежностi енергiй прямих переходiв вiд часу мi-
крохвильової обробки: 1, 2, 3 – переходи А, В, С вiдповiдно

Рис. 3. Залежностi параметра уширення прямих переходiв
вiд часу мiкрохвильової обробки: 1, 2, 3 – переходи А, В, С
вiдповiдно

вiльної вiд пiдкладки (“freestanding film”) [18], у
вихiдних плiвках iснує напруження стиснення. От-
же, на перших етапах МХО цi напруження трохи
збiльшуються, а потiм релаксують. Деяке збiльше-
ння рiвня внутрiшнiх механiчних напружень при
малому часi МХО зумовлено, певно, генерацiєю
додаткових структурних дефектiв внаслiдок резо-
нансної взаємодiї НВЧ електромагнiтного поля з
дефектною пiдсистемою плiвки, аналогiчно тому,
як це спостерiгалося в [16, 17]. Збiльшення часу
МХО приводить до розiгрiву i резонансної актива-
цiї локальних дефектних областей, коли частота
МХО збiгається з власними частотами коливань
дефектiв [16, 17]. Внаслiдок наявностi градiєнта
механiчних напружень (через значне розузгоджен-
ня сталих ґратки плiвки i пiдкладки [21]) може ма-

ти мiсце гетерування структурних дефектiв на ме-
жi подiлу плiвка–пiдкладка. При значному ступенi
релаксацiї напружень цей ефект повинен зникати,
що також спостерiгається в експериментi. Зазна-
чений механiзм пiдтверджується результатами по
залежностi параметра уширення (Γ) вiдповiдних
смуг в спектрi ЕВ (рис. 3). Вiдзначимо, що пара-
метр Γ безпосередньо пов’язаний зi ступенем стру-
ктурної досконалостi плiвки. Час енергетичної ре-
лаксацiї збуджених свiтлом носiїв заряду 𝜏 , а, от-
же, i їх рухливiсть, пов’язанi з параметром уши-
рення як 𝜏 ∼ ℎ/Γ, де h – стала Планка [9]. Таким
чином, зменшення уширення переходiв, спостере-
жуване при великих часах, пiдтверджує запропо-
нований вище механiзм. Пояснити спостережуванi
ефекти чисто термiчними процесами не можна. Як
вже зазначалося вище, вибранi параметри МХО
виключають значний розiгрiв зразка, в той час як
для швидкого термiчного вiдпалу дефектiв у плiв-
ках GaN потрiбнi досить високi температури [5].

4. Висновки

Таким чином, можна зробити висновок, що МХО
навiть малої потужностi є перспективними для по-
лiпшення властивостей епiтаксiйних плiвок GaN,
зокрема, для зменшення рiвня механiчних напру-
жень в них i полiпшення структурної досконалостi
приповерхневого шару плiвки. Останнє є особли-
во важливим в технологiї виробництва приладiв
на основi III-нiтридiв, оскiльки плiвка GaN часто
виступає в ролi пiдкладки для подальшого епiта-
ксiйного нарощування iнших плiвок i властивостi
поверхнi та приповерхневої областi GaN в значнiй
мiрi визначають характеристики приладової стру-
ктури в цiлому [1–3, 21].
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ
ПЛЕНОК GaN, КОТОРЫЕ НАХОДИЛИСЬ ПОД
ВОЗДЕЙСТВИЕМ МИКРОВОЛНОВОГО ОБЛУЧЕНИЯ

Р е з ю м е

Исследовано влияние микроволновых (МВО) обработок на
оптические свойства эпитаксиальных пленок GaN гексаго-
нальной модификации. Для дигностики уровня внутрен-
них механических напряжений и структурного совершен-
ства тонкого приповерхностного слоя пленки использовал-
ся метод электроотражения (ЭО). Спектры ЭО измерялись
в области локализации первых прямых зона-зонных пере-
ходов. Показано, что вследствие МВО в облученных плен-
ках наблюдается релаксация внутренних механических на-
пряжений и улучшение структурного совершенства припо-
верхностного слоя. Предложен механизм наблюдаемых эф-
фектов, учитывающий резонансные эффекты и локальный
разогрев дефектных областей пленки.

A.E.Belyaev, N.I. Klyui, R.V.Konakova,
A.M. Luk’yanov, Yu.M. Sveshnikov, A.M.Klyui

OPTICAL PROPERTIES
OF IRRADIATED EPITAXIAL GaN FILMS

S u m m a r y

The influence of a microwave treatment (MWT) on the optical

properties of hexagonal GaN films has been studied. To esti-

mate the internal mechanical strains and the degree of struc-

tural perfection in a thin near-surface layer of the film, the elec-

troreflectance (ER) method is used. The ER spectra are mea-

sured in the interval of the first direct interband transitions.

It has been shown that the MWT results in the relaxation of

internal mechanical strains in the irradiated films. In addition,

the structural perfection in the thin near-surface layer of the

irradiated film became higher. A mechanism that includes res-

onance effects and the local heating of the film defect regions

is proposed to explain the effects observed.
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