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Дисперсія світла та крайове поглинання в тонких плівках  
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Досліджено дисперсію показника заломлення та область краю фундаментального поглинання в тонких 
плівках Ga1–xAlxN (x = 0; 0.03; 0.07), отриманих методом високочастотного іонно-плазмового розпилення. 

Показано, що дисперсійна залежність отриманих плівок має складний вигляд. Встановлено, що величина 

оптичної ширини забороненої зони при зростанні концентрації Al від 0 до 7 мол.% зростає від 3,28 до 

3,58 еВ. На основі встановлених прямо зонних дозволених фотопереходів електронів в області краю 
фундаментального поглинання проведено оцінку величини зведеної ефективної маси вільних носіїв заряду 

та їхньої концентрації. Показано, що зсув краю фундаментального поглинання в тонких плівках Ga1–xAlxN 

(x = 0; 0,03; 0,07) зумовлений ефектом Бурштейна-Мосса. 

Ключові слова: нітрид галію, тонкі плівки, дисперсія показника заломлення, край фундаментального 
поглинання. 
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Вступ 

В останні роки тонкі плівки нітридів та оксидів 

галію є об’єктами інтенсивних досліджень у зв’язку із 

перспективністю їхнього використання при створенні 

ефективних джерел випромінювання видимого і 

ближнього ультрафіолетового (УФ) діапазону, 

електролюмінісцентних дисплеїв, приймачів 

іонізуючого та УФ випромінювання [1–7]. Крім цього, 

володіючи унікальними параметрами – великою 

шириною забороненої зони, високою швидкістю 

дрейфу носіїв заряду, високою напругою пробою, 

високою хімічною і термічною стабільністю – нітрид 

галію GaN є досить перспективним матеріалом для 

створення мікроелектронних та наноелектронних 

пристроїв нового покоління [8–10]. В загальному, 

оптичні та електричні характеристики тонких плівок 

GaN визначаються методами виготовлення, 

режимами нанесення, а також введенням домішок, які 

здатні цілеспрямовано змінювати властивості плівок. 

В даній роботі досліджено тонкі плівки Ga1–xAlxN 

(x = 0; 0,03; 0,07), у яких частина іонів Ga3+ була 

замінена на іони Al3+, що не вимагало локальної 

компенсації електричного заряду. Це зумовлене тим, 

що тонкі плівки AlN є також доволі перспективними з 

точки зору їхнього використання в мікро- та 

наноелектроніці, оптоелектроніці і люмінесцентній 

техніці [11–13]. Дослідження оптичних властивостей 

таких плівок видається достатньо актуальним. 

Зокрема, величина показника заломлення визначає 

роздільну здатність плівок, а крайове поглинання дає 

важливу інформацію про енергетичну будову плівок. 

У зв’язку з цим у даній роботі досліджуються 

дисперсійні властивості та край фундаментального 

поглинання тонких плівок Ga1–xAlxN, отриманих 

методом високочастотного (ВЧ) іонно-плазмового 

розпилення, який є оптимальним для отримання як 

багатокомпонентних напівпровідникових так і 

діелектричних плівок [14]. 

I. Методика експерименту 

Тонкі плівки Ga1–xAlxN (x = 0; 0,03; 0,07) 

товщиною 0,3 –1,0 мкм одержані методом ВЧ іонно-

плазмового розпилення на сапфірових підкладках 

(Al2O3). ВЧ розпилення проводилось в атмосфері 

mailto:oleh.bordun@lnu.edu.ua


О.М. Бордун, І.Й. Кухарський, І.М. Кофлюк, І.І. Медвідь, М.В. Процак 

 204 

азоту при тисках від 5·10–3 до 5·10–2 Торр. Мішенню 

для напилення був металічний Ga. Температура 

підкладок при напиленні становила 600°С, потужність 

ВЧ-розряду становила 100 Вт. 

Методом рентгенодифракційного аналізу 

(Shimadzu XDR-600) досліджувалась структура і 

фазовий склад одержаних плівок. Рентгеноструктурні 

дослідження показали наявність полікристалічної 

структури з переважаючою орієнтацією в площині 

(002). Дифрактограми всіх типів досліджуваних 

плівок є аналогічними і співпадають з 

дифрактограмами чистих плівок GaN, які наведено та 

проаналізовано нами в роботі [15]. 

Елементний аналіз зразків проводився за 

допомогою енергодисперсійного спектрометра 

OXFORD INCA Energy 350. Дослідження 

виконувались у декількох точках на поверхні тонких 

плівок. Розрахунки підтвердили, що процентний вміст 

компонентів у досліджуваних плівках відповідає 

процентному вмісту у формулі Ga1–xAlxN (x = 0; 0,03; 

0,07). 

Товщини та оптичні постійні тонких плівок 

визначались на основі інтерференційної картини у 

спектрах пропускання згідно з методикою [16]. 

Спектри пропускання вимірювались на 

спектрофлуориметрі CM 2203 з вимірювальною 

головкою Hamamatsu R928. 

II. Результати і обговорення 

Характерні спектри пропускання для отриманих 

тонких плівок Ga1–xAlxN наведено на рис. 1. Як видно 

з рис. 1 у спектрах пропускання спостерігається чітка 

інтерференційна картина, на основі якої проведено 

розрахунок товщин та оптичних постійних за 

методикою Swanepoel`s [16]. 

Згідно даної методики в першому наближені 

показник заломлення можна розрахувати за 

формулою: 

 

 𝑛 = [𝑁 + (𝑁2 − 𝑛𝑛
2)1/2]

1/2
   (1) 

 

 𝑁 =
(𝑛𝑛

2+1)

2
+ 2𝑛𝑛

(𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛)

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑇𝑚𝑖𝑛
      (2) 

 

де Tmax i Tmin – максимальне та мінімальне значення 

пропускання на певній довжині хвилі, де 

спостерігається мінімум пропускання, а максимум для 

даної довжини хвилі розраховується за огинаючою 

кривою, nn – показник заломлення підкладки. 

Крім того, якщо n1 і n2 показники заломлення для 

двох сусідніх максимумів (або мінімумів) на 

довжинах хвиль λ1 i λ2, то товщина плівки 

визначається виразом: 

 

 𝑑 =
λ1λ2

2(λ1𝑛2−𝑛1λ2)
    (3) 

 

Коефіцієнт поглинання розраховується за 

співвідношенням: 

 𝑘 =
𝛼λ

4𝜋
   (4) 

 

де α – коефіцієнт поглинання. 

 

 𝛼 =
1

𝑑
ln

(𝑛−1)(𝑛−𝑛𝑛)[(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛)
1/2+1]

(𝑛+1)(𝑛+𝑛𝑛)[(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛)
1/2−1]

   (5) 

 

При використанні методики [16] згідно із 

результатами [17] похибка при визначенні показника 

заломлення n не перевищує 2 %, а при визначенні 

показника поглинання k похибка не перевищує 1 %. 

 

 
Рис. 1. Спектри пропускання тонких плівок Ga1–xAlxN 

при x = 0 (1), x = 0,03 (2), x = 0,07 (3), T = 295 K. 

 

Дисперсійні залежності n() для отриманих плівок 

наведено на рис. 2. Як видно з рис. 2 дані залежності 

мають складний вигляд. Зокрема для плівок GaN та 

Ga0.97Al0.03N спостерігаються ділянки з нормальною та 

аномальною дисперсією, форми залежності дуже 

подібні між собою з близькими значеннями показника 

заломлення n. Це може свідчити про те, що 

концентрація домішки Al до x = 3 мол.% слабо 

впливає на спектральну залежність n() у тонких 

плівках GaN і вона визначається властивостями самої 

основи. При більших концентраціях домішки Al, 

зокрема при x = 7 мол.%, дана залежність змінюється 

і у спектральному діапазоні 480–860 нм ми 

спостерігаємо аномальну дисперсію n(). 

 

 
Рис. 2. Дисперсія показника заломлення тонких 

плівок Ga1–xAlxN при x = 0 (1), x = 0,03 (2), x = 0,07 (3), 

T = 295 K. 

 

Виходячи з того, що в області сильного 

(міжзонного) поглинання інтерференція у спектрах 

пропускання практично відсутня, для визначення 
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коефіцієнта поглинання тонких плівок (h) 

використано співвідношення [16]: 

 

 𝛼(ℎ𝑣) = −
1

𝑑
∙ ln [

(𝑛(ℎ𝑣)+1)3(𝑛(ℎ𝑣)+𝑛𝑛
2)∙𝑇

16𝑛𝑛∙(𝑛(ℎ𝑣))
2 ],   (6) 

 

де d – значення товщини плівки визначене за 

методикою [16]; T – величина пропускання; n і nп – 

показники заломлення плівки і підкладки відповідно. 

Потрібні величини n при розрахунку (h) 

визначались на основі отриманих залежностей n(h) в 

області прозорості і слабкого поглинання за 

методикою [16] екстраполяцією в цю область частот. 

Визначення таких залежностей на прикладі плівок  

-Ga2O3 детально описані нами у роботі [18]. 

У результаті проведених досліджень встановлено, 

що для всіх типів плівок Ga1–xAlxN коефіцієнт 

поглинання (h) в області краю фундаментального 

поглинання описується виразом  

 

 𝛼(ℎ𝑣) =
𝐴(ℎ𝑣−𝐸𝑔)

1/2

ℎ𝑣
     (7) 

 

який дає можливість визначити величину ширини 

забороненої зони Eg. Отримані залежності 

(×hν)2= f(hν) наведено на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Спектр фундаментального поглинання в 

координатах (×hν)2=f(hν) для тонких плівок  

Ga1–xAlxN при x = 0 (1), x = 0,03 (2) і x = 0,07 (3). 

 

Отримана форма краю фундаментального 

поглинання свідчить, що в тонких плівках Ga1–xAlxN 

він формується дозволеними прямими 

фотопереходами електронів [19]. 

Аналізуючи співвідношення (7), яке описує край 

фундаментального поглинання видно, що оптична 

ширина забороненої зони у тонких плівках Ga1–xAlxN 

зростає при збільшенні величини x. При цьому 

залежності величини коефіцієнта A у співвідношенні 

(7) від зміни величини х не виявлено. Характерні 

величини визначених значень Eg і А для 

досліджуваних плівок наведено у таблиці 1. 

Отримані результати показують, що зміна 

стехіометрії тонких плівок GaN внаслідок введення 

домішки AlN приводить до зростання оптичної 

ширини забороненої зони Eg у тонких плівках і 

величина зростання є пропорційною до концентрації 

домішки. Така ситуація добре узгоджується з 

відомими результатами досліджень нітридів Ga та Al, 

у яких встановлено, що у сполуках Ga1–xAlxN при зміні 

х від 0 до 1 величина Eg зростає від 3,5 до 6,28 еВ [20, 

21]. 

Зростання енергії ширини забороненої зони Eg при 

збільшенні концентрації домішки і відповідно 

збільшенні кількості структурних дефектів та 

концентрації носіїв струму може бути пояснене на 

основі ефекту Бурштейна-Мосса [22]. Згідно даного 

ефекту, спектр краю фундаментального поглинання 

сильно легованих, або сильно дефектних 

(вироджених) напівпровідників є подібним до спектру 

крайового поглинання не вироджених 

напівпровідників, але зміщеним в область вищих 

енергій. Як видно з рис. 3 така ситуація реалізується у 

тонких плівках Ga1–xAlxN, які при зростанні х можна 

розглядати як сильно леговані домішкою AlN тонкі 

плівки GaN. При цьому збільшення величини х 

приводить до зростання дефектності плівок. 

Враховуючи, згідно з (7), наявність прямих 

дозволених фотопереходів електронів для 

параболічних зони провідності і валентної зони можна 

записати [23] 

 

 𝐸𝑔 = 𝐸𝑔0 + ∆𝐸𝑔
Б−М,   (8) 

 

де Еg0 – власна ширина забороненої зони 

невиродженого напівпровідника, а ∆𝐸𝑔
Б−М – зсув 

Бурштейна-Мосса, зумовлений заповненням нижніх 

енергетичних рівнів у зоні провідності. Величина 

зсуву Бурштейна-Мосса визначається як  

 

 ∆𝐸𝑔
Б−М = (ℎ2/8𝜋2𝜇)(3𝜋2𝑁)2/3   (9) 

 

де N – концентрація вільних носіїв заряду, а  – їх 

зведена ефективна маса. Із співвідношення (9) 

випливає, що величина зсуву Бурштейна-Мосса 

∆𝐸𝑔
Б−М є пропорційною до концентрації вільних носіїв 

заряду. Для оцінки концентрації вільних носіїв заряду, 

попередньо визначимо величину зведеної ефективної 

маси вільних носіїв заряду на основі спектрів краю 

фундаментального поглинання. 

Відомо [24], що у прямозонних сполуках при 

Таблиця 1. 

Величина ширини забороненої зони Eg та коефіцієнта A у співвідношенні (7), зведена ефективна маса  та 

концентрація вільних носіїв заряду N у тонких плівках Ga1–xAlxN 

Плівка Eg, еВ A, см–1еВ–1/2  N, см–3 

GaN 3.28 3.98107 0.058m  

Ga0.97Al0.03N 3.40 3.65108 0.133m 9.381017 

Ga0.93Al0.07N 3.58 3.74108 0.198m 6.751018 
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електронному переході між валентною зоною і зоною 

провідності спектральний хід коефіцієнта поглинання 

задається більш деталізованим виразом (7) у вигляді: 

 

 𝛼(ℎ𝑣) =
2𝑒2(2𝜇)3/2

𝑚2𝑐ħ2𝑛
|𝑃𝜇|

2 (ℎ𝑣−𝐸𝑔)
1/2

ℎ𝑣
,   (10) 

 

де |𝑃𝜇|
2
– квадрат матричного елемента дипольного 

переходу; n – показник заломлення в області краю 

поглинання. 

Виражаючи |𝑃𝜇|
2
 через силу осцилятора f 

міжзонного переходу: 

 

 |𝑃𝜇|
2
=

𝑚ℎ𝑣

2
𝑓𝜇    (11) 

 

Враховуючи наявність дозволених переходів 

отримуємо f ≈ 1. В результаті одержимо 

співвідношення: 

 

 𝛼 ≈
(2𝜇)3/2𝑒2

m𝑐ħ2𝑛
(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)

1/2
.   (12) 

 

Підставляючи чисельні значення при 

використанні прямолінійної ділянки залежності 

(h)2=f(h) (рис. 3), можна оцінити зведену 

ефективну масу вільних носіїв заряду в тонких 

плівках Ga1–xAlxN. В результаті для плівок GaN 

отримуємо  ≈ 0,058 m, для плівок Ga0,97Al0,03N маємо 

 ≈ 0,133 m, і для плівок Ga0,93Al0,07N – ≈ 0,198 m. 

Отримане збільшення величини зведеної ефективної 

маси після легування плівок GaN домішкою AlN 

можна пояснити зростанням концентрації 

домішкових та дефектних центрів, на яких можуть 

локалізуватись вільні носії заряду. Отримані значення 

величин зведеної ефективної маси вільних носіїв 

заряду для тонких плівок Ga1–xAlxN наведено у 

таблиці 1. 

Потрібно відзначити, що отримані нами величини 

 досить добре узгоджуються з цілою низкою 

проведених раніше досліджень. Згідно з [25] в 

епітаксійних плівках InN величина =0,050m, в 

епітаксійних плівках GaN:Si [26]  = 0,200m, у плівках 

Ga0,28Al0,72N [27]  = 0,336m. Визначені величини для 

плівок –Ga2O3 [28] становлять  = 0,281m, а для 

монокристалів –Ga2O3 [29]  = (0,276–0,311)m. 

Розраховані ефективні маси вільних носіїв заряду в 

монокристалах GaN згідно з [21] становлять 

m⊥= 0,18m, і m = 0,16m. 

Оцінивши величину зведеної ефективної маси 

вільних носіїв заряду в тонких плівках Ga1–xAlxN та 

вимірявши експериментально величину зсуву ширини 

забороненої зони за співвідношенням (9) оцінимо 

величину концентрації вільних носіїв заряду N. На 

основі проведених обчислень отримуємо для тонких 

плівок Ga0,97Al0,03N величину N ≈ 9,381017 cм–3 і для 

тонких плівок Ga0,93Al0,07N величину  

N ≈ 6,751018 cм–3. Отримані величини N досить добре 

корелюють з проведеними раніше дослідженнями. 

Зокрема, згідно з [20] в GaN N = 2,081018 cм–3. Згідно 

з [26] в епітаксійних плівках GaN величина 

N = 11017 cм–3, у плівках GaN:Si товщиною 1 m 

N = 51017 cм–3, а товщиною 1.5 m N = 51018 cм–3. У 

тонких плівках –Ga2O3:Y залежно від умов 

термообробки величина N = (1,32–5,20)1018 cм–3 [28]. 

Відомо [30], що в сильно легованих, вироджених 

напівпровідниках концентрація носіїв заряду 

змінюється від 1016 см–3 і може досягати до 1020 cм–3. 

Отримані нами значення N свідчать, що оцінені 

величини концентрації вільних носіїв заряду у 

досліджуваних плівках Ga1–xAlxN є типовими для 

вироджених напівпровідників у яких і спостерігається 

ефект Бурштейна-Мосса. Це підтверджує 

обґрунтованість використання даного ефекту для 

тонких плівок Ga1–xAlxN при заміні в тонких плівках 

GaN частини іонів Ga3+ на іони Al3+, коли край 

фундаментального поглинання зсувається у 

високоенергетичну область. Як було показано нами 

раніше, подібна ситуація спостерігається і для тонких 

плівок (Y0,06Ga0,94)2O3, коли в оксиді галію –Ga2O3 

частина іонів Ga3+ була замінена іонами Y3+ [28] і 

пояснюється на основі ефекту Бурштейна-Мосса.  

Висновки 

Проведені дослідження показали, що в тонких 

плівках Ga1–xAlxN (x = 0; 0,03; 0,07), отриманих 

методом високочастотного іонно-плазмового 

розпилення дисперсійна залежність має складний 

вигляд а край фундаментального поглинання 

формується прямими дозволеними фотопереходами 

електронів. Встановлено, що оптична ширина 

забороненої зони при зростанні концентрації Al від 0 

до 7 мол.% зростає від 3,28 до 3,58 еВ. Проведено 

оцінку величини зведеної ефективної маси вільних 

носіїв заряду та їхньої концентрації і показано, що 

зсув краю фундаментального поглинання в тонких 

плівках Ga1–xAlxN (x = 0; 0,03; 0,07) зумовлений 

ефектом Бурштейна-Мосса. 
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O.M. Bordun, I.Yo. Kukharskyy, I.M. Kofliuk, I.I. Medvid, M.V. Protsak 

Light dispersion and edge absorption in Ga1–xAlxN thin films  

(x = 0; 0.03; 0.07) 

Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, Ukraine, oleh.bordun@lnu.edu.ua  

The dispersion of the refractive index and the region of the fundamental absorption edge in Ga1–xAlxN (x=0; 

0.03; 0.07) thin films obtained by high-frequency ion-plasma sputtering have been investigated. It is shown that 

the dispersion dependence of the obtained films has a complex form. It was found that the value of the optical band 
gap increases from 3.28 to 3.58 eV with increasing Al concentration from 0 to 7 mol%. Based on the determined 

direct-band allowed photoelectron transitions in the region of the fundamental absorption edge, the value of the 

combined effective mass of free charge carriers and their concentration was estimated. It is shown that the shift of 

the fundamental absorption edge in Ga1–xAlxN thin films (x = 0, 0.03, 0.07) is due to the Burstein-Moss effect. 
Keywords: gallium nitride, thin films, refractive index dispersion, fundamental absorption edge. 
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