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Ультрафиолетовая люминесценция тонких пленок GaN, полученных
методом радикало-лучевой геттерирующей эпитаксии на пористых
подложках GaAs (111)
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Методом радикало-лучевой геттерирующей эпитаксии получены пленки GaN толщиной 0.1 мкм на
пористых подложках GaAs(111). При температуре 4.2K в спектре фотолюминесценции доминируют
экситонные полосы люминесценции. На основе анализа энергетического положения максимума экситонных
полос сделан вывод о наличии механичеcких напряжений в полученных пленках GaN.

Ультрафиолетовый спектральный диапазон использу-
ется во многих приборах оптоэлектроники [1]. Пря-
мозонный полупроводник GaN, гексагональная моди-
фикация которого имеет ширину запрещенной зо-
ны 3.39 эВ [2], наиболее перспективен для получения
светоизлучающих диодов, работающих в этом диапазоне.
Ультрафиолетовое свечение GaN обусловлено рекомби-
нацией свободных и связанных экситонов [3]. Для ее
решения необходимо получение пленок GaN высокого
кристаллического качества. Пленки GaN получают на
различных подложках: Si, GaAs, 3C-SiC, Al2O3, 6H-SiC.
Основная проблема — уменьшение количества дефектов
на границе пленка−подложка из-за разницы в постоян-
ных решетки.
В работе [4] впервые использовался пористый мо-

нокристалл GaAs в качестве „мягкой“ подложки для
получения пленок GaN методом молекулярно-пучковой
эпитаксии. В нашей работе рассмотрена возможность
получения тонких пленок GaN на пористых подложках
GaAs с ориентацией (111) методом радикало-лучевой
геттерирующей эпитаксии [5]. Главное отличие этого
метода от традиционной эпитаксии в том, что один
компонент поступает из газовой фазы (атомарный азот),
а второй (галлий) геттерируется из объема обрабатыва-
емого кристалла. Вторая важная особенность радикало-
лучевой геттерирующей эпитаксии связана с распре-
делением температуры в реакторе. Обрабатываемый
кристалл находится в узкой зоне высокотемпературной
части реактора, составляющей его малую часть, а темпе-
ратура остальной части его ниже. Такой температурный
профиль приводит к удалению примесей из зоны роста в
низкотемпературную часть реактора, что обусловливает
высокую чистоту формируемых слоев.
Монокристаллы n-GaAs ориентации (111) обрабаты-

вались в водном растворе HF. Исследования пористого
GaAs методами растровой электронной микроскопии
показали, что диаметр пор составляет порядка 100 нм
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(при данных условиях анодной электрохимической об-
работки). Толщина слоев пористого GaAs составляет
около 2 мкм. Отжиг пористого GaAs в течение 2 ч в
плазме азота проводился в установке радикало-лучевой
геттерирующей эпитаксии, подробно описанной в ра-
боте [6]. В качестве источника азота использовался
особо чистый аммиак. Расстояние между плазмой и
обрабатываемым кристаллом регулировали магнитным
полем, оптимальное расстояние составляло d = 2 см.
При меньшем расстоянии происходит травление кри-
сталла, а при большем — резкое уменьшение потока
атомарного азота. Рабочее давление в источнике ато-
марного азота составляло 10−3 мм рт. ст. Исследования
оптического эмиссионного спектра азотного высокоча-
стотного разряда в видимой части спектра показали
наличие полос возбужденного молекулярного азота и
атомарного азота, особенно яркая полоса с максимумом
при λ = 747 нм соответствует излучению возбужденного
атомарного азота.
Для возбуждения фотолюминесценции использовал-

ся азотный лазер ИЛГИ-503 с длиной волны излуче-
ния 337.1 нм и длительностью импульса 10 нс. Спектры
анализировались с помощью монохроматора МДР-12,
управляемого компьютером. Образцы помещали в гели-
евый криостат при T = 4.2K.
Низкотемпературный спектр фотолюминесценции

пленок GaN толщиной 0.1 мкм на пористых GaAs
содержит слабую желтую люминесценцию и люми-
несценцию в синей области спектра, обусловленную
излучательными рекомбинациями внутри донорно-
акцепторной пары [7]. Основное излучение находится в
области свободных экситонов (FE) — максимумы ин-
тенсивности A, B и C, и связанных экситонов (BE) (ри-
сунок). На том же рисунке представлен спектр
фотолюминесценции беспримесной пленки GaN толщи-
ной 0.3 мкм, выращенной на объемных монокристаллах
GaN методом молекулярно-пучковой эпитаксии [8,9].
Из сравнения этих спектров видно, что максимумы

экситонных полос люминесценции пленок GaN, полу-
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Спектры фотолюминесценции (4.2K) для двух пленок GaN:
1 — выращенной на объемных кристаллах GaN методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии (толщиной 0.3 мкм); 2 — выра-
щенной на пористой подложке GaAs методом радикало-
лучевой геттерирующей эпитаксии (толщиной 0.1 мкм).

ченных на пористых подложках GaAs, смещены в высо-
коэнергетическую область на величину 0.02 эВ. Подоб-
ный сдвиг спектров фотолюминесценции объясняется
механическими напряжениями, возникающими в пленке.
Исследования угловой зависимости рентгеновской ди-
фракции для диапазона углов 2θ = 25−45◦ [10] показали
наличие дифракционного пика 2θ = 34.6◦, соответству-
ющего отражению от плоскости (0002) гексагональной
фазы GaN.
Таким образом, на выращенных методом радикало-

лучевой геттерирующей эпитаксии пленках GaN на
пористых подложках GaAs(111) наблюдалось ультрафи-
олетовое свечение, обусловленное рекомбинацией сво-
бодных и связанных экситонов в гексагональной фазе,
что говорит о высоком качестве пленок. Незначитель-
но смещенные экситонные полосы в высокоэнергети-
ческую область спектра свидетельствуют о наличии
механических напряжений в пленках GaN, но величина
этих напряжений гораздо меньше, чем в пленках GaN,
выращенных на монокристаллических подложках GaAs
методом радикало-лучевой геттерирующей эпитаксии,
где экситонное излучение не наблюдалось [11].
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Abstract GaN films of 0.1 µm thickness have been grown on
GaAs(111) porous substrate by a radical-beam getering epitaxy
method. At temperature 4.2K exciton bands dominate in the
photoluminescence spectra. Position of the energy maximums of
exciton bands point at presence of strains in obtained GaN films.
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