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Dosl�d�eno elektro{ � fotoprov�dn�st~ pl�vok n�tridu �al��, otrimanih metodom viso-

koqastotnogo magnetronnogo rozpilenn� zale�no v�d temperaturi p�dkladki � par��l~nogo

tisku azotu. Ustanovleno, wo p�dviwenn� temperaturi p�dkladki abo zmenxenn� par��l~-

nogo tisku azotu pri napilenn� suprovod�ut~s� zrostann�m prov�dnosti. Viznaqene zna-

qenn� ener��Ý utvorenn� defekt�v, v�dpov�dal~nih za utvorenn� donornih entr�v, sklada

2.3 eV. Ustanovleno, wo na��mov�rn�ximi donorami v pl�vkah GaN  vakans�Ý azotu.
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I. VSTUP

N�tridi �al��, al�m�n�� ta �nd��  ob'ktami �n-

tensivnih dosl�d�en~ u zv'�zku z perspektivami Ýh

zastosuvan~ dl� stvorenn� nap�vprov�dnikovih d�e-

rel viprom�n�vann� vidimogo � bli�n~ogo ul~tra-

f�oletovogo (UF) d��pazonu, elektrol�m�nesentnih

displeÝv ta pri�maq�v UF viprom�n�vann� [1, 2℄.

N�tridi  xirokozonnimi nap�vprov�dnikami z pr�-

mo� zaboroneno� zono�. Oq�kut~s�, wo voni budut~

volod�ti viwo� rad����no� � temperaturno� st��-

k�st� por�vn�no z �nximi nap�vprov�dnikovimi ma-

ter��lami. Osnovnimi problemami v stvorenn� pri-

lad�v na osnov� GaN  znaqn� trudnow� v otrimann�

visoko�k�snogo mater��lu.

Ostann�mi rokami dos�gnuto znaqnogo progresu v

tehnolog�Ý ep�taks��nogo narowuvann� n�tridu �al��

� vivqenn� proes�v elektroprov�dnosti. Odnak v�d-

nosno visok� temperaturi rostu pri vikoristann� me-

tod�v molekul�rno-promenevoÝ ep�taks�Ý ta metaloor-

gan�qnogo sintezu privod�t~ do utvorenn� znaqnih

konentra�� vlasnih defekt�v kristal�qnoÝ �ratki

�, �k nasl�dok, visokoÝ temnovoÝ prov�dnosti. Por�v-

n�no niz~k� temperaturi rostu pri magnetronnomu

rozpilenn� [3℄ spri��t~ oder�ann� pl�vok GaN z�

znaqno menximi konentra��mi temnovih elektro-

n�v, wo zabezpequ suttv� perevagi pri stvorenn�

pristroÝv optoelektron�ki na Ýhn�� osnov�.

U �� pra� podano rezul~tati dosl�d�enn� elekt-

roprov�dnosti, fotoprov�dnosti ta optiqnogo pogli-

nann� tonkih pl�vok GaN, oder�anih metodom mag-

netronnogo rozpilenn� zale�no v�d temperaturi p�d-

kladki (T

napil:

) � par��l~nogo tisku azotu pri na-

pilenn�.

II. ZRAZKI � METODIKI

Pl�vki GaN otrimuvali metodom VQ{magnetron-

nogo rozpilenn�. Napilenn� provodili na or�nto-

van� (0001) sapf�rov� p�dkladki v atmosfer� azotu

pri tiskah v�d 5 � 10

�3

do 5 � 10

�2

Torr. �k m�-

xen~ dl� napilenn� vikoristovuvali metal�qni� �a-

l��. Temperatura p�dkladok zm�n�valas~ u me�ah

v�d 450 do 650

Æ

S, potu�n�st~ VQ{rozr�du | v�d 50

do 200 Vt. Tipova xvidk�st~ napilenn� znahodi-

las~ u d��pazon� v�d 5 do 20 nm/hv � r�zko zrostala

pri zb�l~xenn� potu�nosti VQ{d�erela ta pri zmen-

xenn� tisku azotu p�d qas napilenn�. Vodnoqas zm�na

temperaturi p�dkladki ne mala suttvogo vplivu

na xvidk�st~ rostu pl�vok. Kontrol~ �kosti pl�vok

zale�no v�d umov napilenn� provodili na osnov�

optiqnih vim�r�van~ za polo�enn�m kra� pogli-

nann�, pokaznikom zalomlenn�, koef��ntom pro-

puskann� u vidim�� oblast�, tovwino� (xvidk�st�

napilenn�) pl�vok, a tako� na osnov� rent�en�vs~-

kih dosl�d�en~ za fazovim skladom, um�stom kris-

tal�qnoÝ fazi, parametrami kristal�qnoÝ �ratki ta

teksturi. Hem�qni� sklad pl�vok provodili za do-

pomogo� O�e{skanu�qogo elektronnogo m�kroskopa

JAMP{10 f�rmi JEOL.

Dosl�d�uvan� pl�vki za rezul~tatami danih ren-

t�enostrukturnogo anal�zu (metod R�tvel~da, CuK

�

{

viprom�n�vann�) mali strukturu, bliz~ku do �deal~-

noÝ strukturi v�rtitu, z parametrami kom�rki a =

3.189{3.239

�

A � b = 5.180{5.255

�

A. Zale�no v�d vibra-

noÝ p�dkladki, pl�vki mali primusovu or�nta�� u

r�znih napr�mkah [1 0 0℄, [0 0 1℄, [1 0 1℄. Na or�n-

tovanih (0001) sapf�rovih p�dkladkah pl�vki mali

or�nta�� [1 0 0℄ z teksturnimi parametrami v me-

�ah 0.4{0.02.

Vim�r�vann� elektro{ � fotoprov�dnosti pl�vok

GaN provodili na post��nomu strum� v d��pazon� tem-

peratur 77{450 K. Elektriqn� kontakti nanosili

na poverhn� pl�vki. Elektriqni� strum vim�r�-

vali vol~tmetrom{elektrometrom V7{30. Dl� vsta-

novlenn� tipu prov�dnosti pl�vok vim�r�vali znak

termo{ERS. Dl� us�h dosl�d�enih zrazk�v otrimano

v�d'mni� znak termo{ERS, wo vkazu na elektron-

ni� tip prov�dnosti pl�vok GaN.
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III. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI TA

ÕH OBGOVORENN�

Dosl�d�uvan� pl�vki GaN buli odnor�dnimi, op-

tiqno �k�snimi z neznaqnim �ovtuvatim v�dt�nkom.

Na ris. 1 zobra�eno tipovi� spektr poglinann�

pl�vkiGaN tovwino� 0.4 mkm.Dl� us�h dosl�d�enih

pl�vok sposter�gali kra� poglinann� v oblast� dov-

�in hvil~ 360{380 nm ta �nterferen��nu kartinu

u vidim�� oblast�. Na vstav� do ris. 1 pokazano ob-

last~ kra� poglinann� v koordinatah �

2

= f(h�).

Rozrahovane z �Ý zale�nosti znaqenn� xirini za-

boronenoÝ zoni E

g

tonkih pl�vok GaN sklada 3.30{

3.35 eV �  bliz~kim do veliqini xirini zaboro-

nenoÝ zoni dl� monokristal�v qi ep�taks��nih pl�-

vok GaN E

g

= 3:39 eV [4℄. Pl�vki GaN, otriman�

metodom VQ{magnetronnogo rozpilenn� na sapf�rov�

p�dkladki,  visokoomnimi z pitomim oporom 10

5

{

10

10

Om�sm.Temperaturna zale�n�st~ elektroprov�d-

nosti � pl�vok ma aktiva��ni� harakter, � v ko-

ordinatah ln� = f(1000=T ) eksperimental~n� toqki

v oblast� temperatur v�d 100 do 450 K l�ga�t~ na

pr�mu l�n��. Viznaqene z �Ý zale�nosti znaqenn�

ener��Ý aktiva�Ý elektroprov�dnosti dl� vs�h dosl�-

d�uvanih pl�vok GaN sklada 0.34{0.39 eV.

Ris. 1. Spektr poglinann� tonkoÝ pl�vki GaN na sap-

f�rov�� p�dklad� 0001 Al

2

O

3

.

Elektroprov�dn�st~ pl�vok n�tridu �al�� zale�no

v�d umov napilenn� zm�n�t~s� v xirokih me�ah v�d

10

�5

do 10

�10

Om

�1

�sm

�1

. Rezul~tati vim�r�vann�

elektroprov�dnosti pri temperatur� 300

Æ

S (�

300

) pl�-

vok GaN, otrimanih pri r�znih temperaturah p�d-

kladki T

napil:

p�d qas napilenn� pl�vok, pokazan�

na ris. 2. �k vidno z risunka, p�dviwenn� tempera-

turi p�dkladki T

napil:

v�d 500 do 630

Æ

S privodit~

do zrostann� prov�dnosti �

300

pl�vok GaN v�d 10

�10

do 10

�5

Om

�1

�sm

�1

. Take znaqne zb�l~xenn� prov�d-

nosti pl�vok pri p�dviwenn� temperaturi p�dkladki

vkazu na te, wo v proes� napilenn� utvo��t~s�

elektriqno aktivn� toqkov� defekti. Na vstav� do

ris. 2 zale�n�st~ elektroprov�dnosti v�d tempera-

turi p�dkladki pri napilenn� predstavlena v koor-

dinatah ln�

300

= f(1000=T

napil:

). Eksperimental~n�

toqki dobre aproksimu�t~s� pr�mo� l�n��. Rozra-

hovane z �Ý zale�nosti znaqenn� ener��Ý aktiva�Ý

proesu sklada 2.3 eV. Vihod�qi z� vstanovlenogo

elektronnogo tipu prov�dnosti, � ener��� mo�na

rozgl�dati �k ener���, neobh�dnu dl� utvorenn� toq-

kovih defekt�v donornogo tipu v pl�vkah n�tridu �a-

l��.

Ris. 2. Zale�n�st~ elektroprov�dnosti �

300

ton-

kih pl�vok GaN v�d temperaturi p�dkladki T

napil:

pri napilenn� pl�vok. Na vstav� | zale�n�st~

ln �

300

= f(1000=T

napil:

).

Elektroprov�dn�st~ �

300

pl�vok GaN tako� sut-

tvo zale�it~ v�d par��l~nogo tisku azotu v re-

aktivn�� zon� pri napilenn� pl�vok. Rezul~tati do-

sl�d�enn� vplivu par��l~nogo tisku azotu p�d qas

napilenn� na pitomu elektroprov�dn�st~ �

300

ton-

kih pl�vok GaN (pri f�ksovan�� potu�nost� �enera-

tora 100 Vt � temperatur� p�dkladki 550

Æ

S) zobra-

�en� na ris. 3. �k vidno z ris. 3, pri zm�n� par��l~-

nogo tisku azotu v reaktivn�� zon� v�d 6 do 30 mTorr

elektroprov�dn�st~ �

300

pl�vok GaN zmenxut~s� v�d

10

�5

do 10

�9

Om

�1

�sm

�1

. Taka suttva zale�n�st~

prov�dnosti otrimanih tonkih pl�vok v�d par��l~-

nogo tisku azotu tako� ukazu na te, wo vakans�Ý

azotu  na��mov�rn�ximi donorami elektron�v u GaN.

Spravd�, zmenxenn� par��l~nogo tisku azotu v re-

aktivn�� zon� mo�e privoditi do zb�l~xenn� konen-

tra�Ý vakans�� azotu �, v�dpov�dno, do zrostann� elek-

troprov�dnosti.

Ris. 3. Zm�na elektroprov�dnosti �

300

pl�vok GaN v za-

le�nosti v�d par��l~nogo tisku azotu pri napilenn�

pl�vok.
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Dosl�d�uvan� pl�vki GaN, nezale�no v�d umov

otrimann�, harakterizu�t~s� fotoprov�dn�st�. Na

ris. 4 pokazan� tipov� spektral~n� zale�nost� foto-

prov�dnosti pri temperatur� 290 K dl� pl�vok GaN,

oder�anih pri temperaturah p�dkladki T

napil:

=

550

Æ

S (kriva 1) � T

napil:

= 630

Æ

S (kriva 2). U spektr�

fotoprov�dnosti pl�vok GaN, otrimanih pri tempe-

raturah p�dkladki T=550

Æ

S (kriva 1), sposter�ga-

t~s� maksimum v oblast� 370 nm, polo�enn� �kogo

dobre zb�gat~s� �z polo�enn�m kra� fundamental~-

nogo poglinann�. Spektr fotoprov�dnosti  dosit~

xirokim � prost�gat~s� �k v UF oblast~, tak � v

oblast~ ener��� h� < E

g

. Fotoprov�dn�st~ v oblast�

ener��� h� > E

g

zumovlena m��zonnimi perehodami,

a fotoprov�dn�st~ v oblast� h� < E

g

| perehodami

z uqast� toqkovih defekt�v ta hvostami ener�etiq-

nih zon. Dl� pl�vok GaN, napilenih pri viwih tem-

peraturah p�dkladki T

napil:

= 630

Æ

S (kriva 2) spo-

ster�gat~s� we b�l~xe rozxirenn� fotoqutlivosti

v oblast~ ener��� h� < E

g

�, �k nasl�dok, neznaq-

ni� zsuv p�dsumkovogo maksimumu spektra fotopro-

v�dnosti do 400{410 nm. Z por�vn�nn� spektr�v fo-

toprov�dnosti pl�vok napilenih pri temperaturah

p�dkladki 550 � 630

Æ

S, vidno, wo zb�l~xenn� T

napil:

suprovod�ut~s� zrostann�m v�dnosnoÝ �ntensivnosti

fotoprov�dnosti v oblast� dov�in hvil~ 400{550 nm.

Ris. 4. Spektral~n� zale�nost� fotoprov�dnosti pri

temperatur� 290 K pl�vok GaN, otrimanih pri tem-

peratur� p�dkladki T

napil:

= 550

Æ

S (kriva 1) �

T

napil:

= 630

Æ

S (kriva 2).

Spostere�uvan� zale�nost� elektroprov�dnosti

�

300

otrimanih pl�vok GaN v�d temperaturi T

napil:

p�dkladki � tisku azotu p�d qas napilenn� mo�na

po�sniti, �kwo vz�ti do uvagi, wo vakans�Ý azotu

V

N

 na�b�l~x �mov�rnimi defektami donornogo tipu

v n�trid� �al��. Zg�dno z danimi [5{7℄, ep�taks��n�

pl�vki nele�ovanogo GaN ma�t~ konentra�� elek-

tron�v, �ka, zale�no v�d umov otrimann�, zm�n�-

t~s� v me�ah v�d 10

17

do 10

20

sm

�3

. Eksperimental~n�

znaqenn� glibini zal�gann� donornih r�vn�v u ne-

aktivovanih zrazkah ep�taks��nih pl�vok � krista-

l�v GaN, �k pravilo, znahod�t~s� v d��pazonah ener-

��� 0.01{0.04; 0.1 � 0.2{0.4 eV [7℄. Za danimi pra�

[8℄ v ep�taks��nih pl�vkah kub�qnogo GaN ener��� ak-

tiva�Ý donor�v sklada 0.16 � 0.6 eV. Tak� v�dm�nn�

v r�znih pra�h znaqenn� ener��Ý aktiva�Ý prov�d-

nosti neaktivovanih zrazk�v GaN po�sn��t~ �snu-

vann�m dek�l~koh tip�v donornih defekt�v, a tako�

vzamod�� m�� toqkovimi defektami z utvorenn�m

kompleks�v defekt�v [5℄. Otriman� eksperimental~n�

znaqenn� ener��Ý aktiva�Ý donornih r�vn�v u pl�vkah

GaN, napilenih metodom VQ{magnetronnogo rozpi-

lenn�, sklada�t~ 0.33{0.39 eV, wo uzgod�ut~s� z

danimi dl� glibini donornih r�vn�v u visokoomnih

zrazkah GaN [5℄.

Vi�vlen� zale�nost� veliqini elektroprov�dnosti

pl�vok GaN v�d par��l~nogo tisku azotu v napil�-

val~n�� kamer� ta v�d temperaturi p�dkladki vkazu-

�t~ na te, wo donornimi entrami v dosl�d�uva-

nih pl�vkah GaN  vakans�Ý azotu. U pra�h [5, 6℄

provedeno teoretiqn� rozrahunki ener��� utvorenn�

na�b�l~x �mov�rnih toqkovih defekt�v u GaN. Po-

kazano, wo ener��� utvorenn� vakans�� azotu  v de-

k�l~ka raz�v menxo� v�d ener��Ý utvorenn� vakans��

�al�� ta �nxih toqkovih defekt�v. Teoretiqno roz-

rahovan� dl� termodinam�qno r�vnova�nih umov zna-

qenn� ener��Ý utvorenn� ne�tral~nih vakans�� azotu

v GaN sklada�t~ 3.2 eV, za danimi [5℄, � 4 eV, za

danimi pra� [6℄. Pri ~omu vstanovleno, wo u vi-

padku, koli umovi oder�ann� pl�vok ne  termodina-

m�qno r�vnova�nimi, to pri zm�wenn� r�vnovagi v b�k

nadlixku metalu ener��� utvorenn� vakans�� azotu

mo�e zmenxitis� a� do 1.1 eV [5℄. Osk�l~ki ener-

��� utvorenn� vakans�� azotu v GaN  znaqno menxo�

v�d ener��Ý utvorenn� �nxih toqkovih defekt�v, to

na�b�l~x �mov�rnimi donornimi defektami v ~omu

nap�vprov�dniku mo�na vva�ati an�onn� vakans�Ý V

N

.

Qerez te wo pri napilenn� pl�vok GaN vikoristovu-

�t~s� niz~k� par��l~n� tiski azotu, to pri ~omu,

�k v�dznaqeno viwe, sl�d oq�kuvati zmenxenn� ener��Ý

utvorenn� vakans�� azotu ni�qe v�d 3.2 eV. Ot�e, ot-

rimane eksperimental~ne znaqenn� ener��Ý utvorenn�

donornih defekt�v 2.3 eV dobre uzgod�ut~s� z teo-

retiqnimi o�nkami ener��Ý utvorenn� vakans�� azotu

[5℄.

Spostere�uvani� u spektr� fotoprov�dnosti (div.

ris. 4) maksimum pri 370 nm pl�vok GaN, napilenih

pri T

napil:

= 550

Æ

S, zumovleni� m��zonnimi pere-

hodami elektron�v � dosit~ dobre zb�gat~s� z polo-

�enn�m kra� fundamental~nogo poglinann� tonkih

pl�vok. Rozxirenn� oblasti fotoqutlivosti dosl�-

d�uvanih pl�vok GaN u b�k vidimogo sv�tla por�v-

n�no z� spektrom fotoprov�dnosti ep�taks��nih pl�-

vok � monokristal�v [2℄ mo�e buti zumovlene na�v-

n�st� strukturnih � toqkovih defekt�v u pol�krista-

l�qnih pl�vkah. Ce p�dtverd�ut~s� korel��� m��

v�dnosnim zb�l~xenn�m fotoprov�dnosti v oblast�

400{500 nm ta zrostann�m temnovoÝ prov�dnosti pl�-

vok pri zb�l~xenn� temperaturi oder�ann� pl�vok.

�k v�dznaqeno viwe, p�dviwenn� temperaturi p�d-

kladki pri napilenn� privodit~ do zrostann� kon-

entra�Ý vakans�� azotu. Osk�l~ki dl� GaN harak-

terna prirodna shil~n�st~ do samokompensa�Ý [6℄, to

zrostann� konentra�Ý vakans�� azotu mo�e tako�

spri�ti utvorenn� vakans�� �al�� dl� kompensa�Ý
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zar�du. �k nasl�dok, pri ~omu zb�l~xut~s� tako�

konentra�� skladn�xih aso��t�v defekt�v. Na�v-

n�st~ dostatn~o visokoÝ konentra�Ý �k odinoqnih,

tak � skladnih defekt�v zumovl� zb�l~xenn� foto-

prov�dnosti v oblast� spektra 400{500 nm.

IV. VISNOVKI

Ustanovleno, wo elektro{ � fotoprov�dnost~ pl�-

vok GaN, otrimanih metodom visokoqastotnogo mag-

netronnogo rozpilenn�, zale�it~ v�d temperaturi

p�dkladki � par��l~nogo tisku azotu. Pokazano, wo

elektroprov�dn�st~ pl�vok GaN na sapf�rovih p�d-

kladkah, zale�no v�d umov napilenn�, zm�n�t~s� v

xirokih me�ah v�d 10

�10

do 10

�5

Om

�1

�sm

�1

. Ener-

��� aktiva�Ý elektroprov�dnosti pri ~omu zali-

xat~s� nezm�nno� � sklada 0.34{0.39 eV. Zale�-

n�st~ elektroprov�dnosti v�d temperaturi p�dkladki

pri napilenn� ma aktiva��ni� harakter. Vizna-

qeno ener��� utvorenn� donornih defekt�v, �ka skla-

da 2.3 eV �  bliz~ko� do teoretiqno rozrahova-

nogo znaqenn� ener��Ý utvorenn� vakans�� azotu v n�t-

rid� �al�� v termodinam�qno ner�vnova�nih umovah.

Otriman� zale�nost� zm�ni veliqini elektroprov�d-

nosti pl�vokGaN v�d temperaturi p�dkladki � tisku

azotu pri napilenn� vkazu�t~, wo vakans�Ý azotu 

na�b�l~x �mov�rnimi defektami donornogo tipu v

n�trid� �al��.

Pl�vki n�tridu �al�� harakterizu�t~s� fotopro-

v�dn�st� z maksimumom v oblast� 370{380 nm. Zb�l~-

xenn� konentra�Ý toqkovih defekt�v � Ýh aso��t�v,

�ke ma m�se pri viwih temperaturah rostu pl�-

vok GaN, suprovod�ut~s� viniknenn�m dom�xkovih

smug fotoprov�dnosti v oblast� spektra 400{500 nm �

zsuvom ostatoqnogo maksimumu v oblast~ 380{420 nm.
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THE INFLUENCE OF INTRINSIC DEFECTS ON ELECTROPHYSICAL PROPERTIES

OF GALLIUM NITRIDE FILMS

V. Bondar, V. Vasylziv, I. Kuharsky, B. Simkiv

Ivan Franko National University of Lviv, Physial Department

50 Drahomanov Str., Lviv, UA{79005, Ukraine

Eletro{ and photoondutivity of gallium nitride �lms deposited by rf magnetron sputtering in dependene

on substrate temperature and nitrogen partial pressure were investigated. It was found that the inreasing of

substrate temperature or dereasing of nitrogen partial pressure during deposition is aompanied by a rise in

ondutivity. The evaluated energy of the formation of defets responsible for donor enters reation equals to

2.3 eV. It was found that the most probable donors in the GaN thin �lms are nitrogen vaanies.
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